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Nomen
latureSymboles
Cp Coe�
ient de pression moyenne
Cp′ Coe�
ient de pression �u
tuante
D Diamètre du disque
f Fréquen
e
H Distan
e entre le disque et la paroi
P Pression
p Pression �u
tuante
< P > Pression moyenne
< p2 > Varian
e de la pression
P∞ Pression amont in�nie
U∞ Vitesse amont in�nie
p̂ Transformée de Fourier de la pression �u
tuante
ReD Nombre de Reynolds basé sur le diamètre du disque
St Nombre de Strouhal
x, y, z Coordonnées 
artésiennes
U, V,W Composantes de la vitesse asso
iées à x, y, z
< U >,< V >,< W > Composantes de la vitesse moyenne asso
iées à x, y, z
u, v, w Composantes de la vitesse �u
tuante asso
iées à x, y, z
< u2 >,< v2 >,< w2 > Varian
e des 
omposantes de la vitesse asso
iées à x, y, z
u′ Valeur rms de la vitesse longitudinale
Ũ , Ṽ , W̃ Moyenne de phase des 
omposantes U, V,W de la vitesse
ũ, ṽ, w̃ Moyenne de phase des 
omposantes �u
tuantes u, v,w de la vitesse
u′′, v′′, w′′ Flu
tuation aléatoire de vitesse par rapport aux moyennes de phase
xS Position longitudinale du point de dé
ollement
< U |xS

>,< V |xS
>,< W |xS

> Moyenne 
onditionnelle des 
omposantes de la vitesse U, V,Wsa
hant xS

uC , vC , wC Composantes de la vitesse �u
tuante estimées par estimation sto
hastique
Φa1−a2

Phase 
al
ulée à partir des deux premiers 
oe�
ients aléatoires POD
ξ Distan
e longitudinale au bord d'attaque droit de la plaque épaisse
ξR Longueur moyenne de la zone dé
ollée sur plaque épaisse
δ99 Epaisseur de 
ou
he limite
ρ Masse volumique



Abréviations
DSP Densité Spe
trale de Puissan
e
EPOD Extended Proper Orthogonal De
omposition
FTLE Finite Time Lyapounov Exponent
HS − PIV High Speed Parti
ule Image Velo
imetry
pdf probability density fun
tion
PIV Parti
ule Image Velo
imetry
POD Proper Orthogonal De
omposition
SE Sto
hasti
 Estimation
S − LSE Spatial - Linear Sto
hasti
 Estimation
S − QSE Spatial - Quadrati
 Sto
hasti
 Estimation
ST − LSE Spatio Temporal - Linear Sto
hasti
 Estimation
ST − QSE Spatio Temporal - Quadrati
 Sto
hasti
 Estimation
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Chapitre 1Introdu
tionEn aérodynamique automobile, les é
oulements sont 
ara
térisés par des stru
tures fortement dé-
ollées, tridimensionnelles et instationnaires qui sont à l'origine de la trainée du véhi
ule et de lagénération de bruit. La traînée étant dire
tement reliée à la 
onsommation, la 
ompréhension et le
ontrole de l'é
oulement autour du véhi
ule est un enjeu important que 
e soit d'un point de vue en-vironnemental ou é
onomique. Les régions dé
ollées présentent des 
ara
téristiques diverses, ave
 parexemple, des régions de sillage de type � 
ulot droit � où une zone de dynamique moyenne faible estbordée d'une 
ou
he de mélange siège de forts 
isaillement. Un tel sillage se ren
ontre à l'arrière duvéhi
ule ave
 une é
helle pro
he de 
elle du véhi
ule pour 
ertains angles de lunettes arrières. On leren
ontre également en aval des rétroviseurs latéraux et l'on sait que l'impa
t de 
es rétroviseurs surl'aérodynamique et l'aéroa
oustique globale du véhi
ule est loin d'être négligeable. On distingue aussides régions de type bulbes de dé
ollement en intera
tion ave
 une paroi dont les instabilités de type� �apping � ou � shedding � sont bien 
ara
térisées en fon
tion des 
ara
téristiques moyennes de larégion dé
ollée. Le dernier type de région dé
ollée présente un fort 
ara
tère tridimensionnel résultantd'un enroulement de nappe tourbillonnaire sur des géométries présentant un dérapage. Ces tourbillons� 
oniques �, présents à toutes les é
helles du véhi
ule (lunette arrière, rétroviseurs, soubassement, ...),sont 
ara
térisés par une vitesse axiale importante et une grande sensibilité aux gradients de pressionadverses.Sur le plan de l'aéroa
oustique, les forts 
isaillements asso
iés aux zones de mélange des situationsdé
rites pré
édemment se traduisent par un bruit à relativement haute fréquen
e rayonné vers l'exté-rieur. Par ailleurs les �u
tuations à grande é
helle présentes dans 
es mêmes situations se traduisentpar des �u
tuations de pression pariétales de type hydrodynamique à fréquen
e plus faible asso
iées àl'adve
tion des stru
tures tourbillonnaires. Dans de nombreux 
as en aérodynamique automobile, lesstru
tures tourbillonnaires issues des di�érents types de régions dé
ollées entrent en intera
tion ave
 unimpa
t sur le bruit émis et les �u
tuations de pression pariétale. L'ensemble des 
ontributions doiventêtre prises en 
ompte pour 
omprendre les mé
anismes à l'origine de �u
tuation de pression a
oustiqueou de pression hydrodynamique à la surfa
e du 
orps.Au 
ours de 
e travail, le premier obje
tif est de dé�nir et d'étudier une 
on�guration modèle gé-nérique pour l'aérodynamique des transports terrestres. Un é
oulement typique de l'aérodynamiqueautomobile est l'é
oulement autour du rétroviseur qui met en jeu une intera
tion entre un sillage ins-tationnaire tridimensionnel, des zones d'é
oulement dé
ollé et une paroi. Il existe dans 
e 
as uneintera
tion 
omplexe entre les stru
tures lâ
hées de la zone dé
ollée pro
he du montant de baie etles stru
tures du sillage. Les �u
tuations de pression induites sur les vitrages par les stru
tures tour-billonnaires générent du bruit dans l'habita
le. Pour e�e
tuer l'analyse du bruit transmis, l'ensembledes 
ontributions de l'é
oulement doivent être prises en 
ompte. La 
ompréhension et l'analyse de 
esphénomènes sont les premières motivations de 
ette thèse e�e
tuée dans le 
adre du Centre National deRe
her
he Te
hnologique en Aérodynamique et Aéroa
oustique des Véhi
ules Terrestres (CNRTR2A).La 
on�guration 
hoisie doit mettre en jeu des phénomènes aérodynamiques et aéroa
oustiquespro
hes de 
eux existant dans la zone du rétroviseur mais aussi avoir une géométrie simple et des5



6paramètres de 
ontr�le fa
ilement ajustables pour permettre l'exploration de di�érents types d'é
ou-lements pertinents pour l'aérodynamique automobile. A�n de rester représentatif de la 
on�gurationrétroviseur, un obsta
le axisymétrique est préféré à la mise en pla
e d'un barreau bidimensionnel. Ledisque est 
hoisi, 
ar pla
é dans un é
oulement uniforme, il 
onstitue un modèle intéressant de sillagetridimensionnel ave
 le dé
ollement �xé sur toute sa 
ir
onféren
e indépendamment du nombre de Rey-nolds. Cela permet de simpli�er grandement l'analyse de la stru
ture du lâ
her tourbillonnaire (Bergeret al 1990 [10℄). L'axisymétrie moyenne de l'é
oulement n'est évidemment plus valide lorsque le disqueest pla
é près d'une paroi. Un des obje
tifs de l'étude est de 
omprendre 
omment 
ette situationmodèle est modi�ée par la présen
e de la paroi. Plusieurs types d'intera
tions à é
helles temporelles etspatiales di�érentes, pourront être mises en éviden
e en fon
tion d'un paramètre fondamental de l'étudequi est la distan
e H entre l'obsta
le et la paroi. La gamme de variation de 
e paramètre devra êtresu�samment large pour à la fois intégrer l'ensemble des intera
tions sillage pro
he paroi, et retrouverles 
onditions de sillage en é
oulement libre. Comme énon
é pré
édemment, on note dans le domainede l'automobile une forte in�uen
e des régions dé
ollées, 
'est pourquoi on étudiera la sensibilité desintera
tions à une perturbation amont de type zone dé
ollée. Une base de donnée intégrant la gammede variation de H ainsi que l'in�uen
e de la zone dé
ollée amont a été 
onstituée.Un autre obje
tif de 
e travail est de développer une analyse instationnaire des stru
tures de l'é
ou-lement pour 
omprendre les mé
anismes générateurs de pression a
oustique ou de pression pariétale.On sait notamment qu'il existe un lien fort entre les stru
tures de l'é
oulement et les propriétés spatio-temporelles des signaux de pression pariétale. En d'autres termes, les sour
es de pression pariétalessont fortement liés aux stru
tures de l'é
oulement. A�n de déte
ter et 
omprendre un tel 
ouplage,il est né
essaire de développer ou mettre en oeuvre des moyens d'essais modernes tels que la mesuresyn
hronisée pression/vitesse ou la mesure HS −PIV (High Speed - Parti
ule Image Velo
imetry). Apartir de 
es données mesurées, on met en pla
e des moyens d'analyse permettant une meilleure per
ep-tion des é
oulements. Les 
orrélations vitesse/vitesse ou pression/vitesse sont utilisées pour 
ara
tériserl'é
oulement de façon globale et obtenir des informations (niveau, phase, ...) sur le lien pression/vitesse.Pour réaliser une analyse instationnaire entre les stru
tures 
ohérentes de l'é
oulement et la signatureen pression à la paroi, un des enjeux important de la thèse est de réussir à extraire de la 
ohéren
e de
et é
oulement 
omplexe tridimensionnel, à l'aide de mesures de vitesse dans di�érents plans et desmesures de pression multi-points. Par le passé, des études ont pu mettre en éviden
e de telles stru
tures
ohérentes pour des é
oulements bidimensionnels en moyenne (
ylindre � in�ni �, mar
he des
endante)à l'aide de moyenne 
onditionnelles ou moyennes de phase ainsi que par des méthodes d'estimationsto
hastique. Ces méthodes d'estimation présentent l'avantage de pouvoir aussi 
ara
tériser le lien entrele 
hamp de vitesse et la grandeur utilisée pour l'estimation (la pression dans notre 
as). Au 
ours de
ette thèse, di�érents outils d'estimation sto
hastique basés sur les 
orrélations pression/vitesse sontdéveloppés dans 
e but.Plusieurs études d'obsta
les pro
hes d'une paroi ont montré l'importan
e de l'appro
he topologiquepour l'analyse du 
ouplage instationnaire entre les stru
tures de l'é
oulement et les �u
tuations depression pariétale. L'organisation des points singuliers de l'é
oulement (asso
iés aux stru
tures) est ene�et liée à l'organisation des sour
es de pression. Il se pose alors la question de la déte
tion pré
ise desstru
tures. Les stru
tures 
ohérentes, mises en éviden
e par les méthodes 
onditionnelles, sont 
aptéesà l'aide de 
ritères de déte
tion Eulériens 
lassiques. Pour aborder la stru
turation d'un é
oulementinstationnaire, on se demande si 
es 
ritères sont su�sants. Haller 2001 [34℄ pré
ise que les 
ara
téris-tiques lo
ales et instantanées ne sont pas su�santes pour déterminer une dynamique Lagrangienne àtemps �ni. Il propose le 
ritère FTLE pour 
ara
tériser la persistan
e des stru
tures topologiques ensuivant la traje
toire des parti
ules �uides et dé�nir de manière Lagrangienne les stru
tures d'é
oule-ment. Cette méthode est appliquée à notre 
as pour e�e
tuer le suivi des stru
tures de l'é
oulementet 
omprendre plus �nement le lien entre la pression pariétale et la vitesse dans un é
oulement tri-dimensionnel 
omplexe.L'étude bibliographique du 
hapitre 2 permet de pla
er l'étude de l'intera
tion sillage disque/paroi



7dans le 
ontexte de l'intera
tion sillage/paroi en aérodynamique automobile. Une attention parti
ulièreest aussi portée à l'analyse du lien pression/vitesse mis en jeu lors d'une intera
tion d'un é
oulementave
 une paroi. Le 
hapitre 3 montre les moyens et te
hniques de mesures mis en oeuvre pour la
ompréhension de l'é
oulement. La mesure syn
hronisée de vitesse par Parti
ule Image Velo
imetry(PIV ) (ou High Speed PIV (HS−PIV )), de pression �u
tuante pariétale et de pression a
oustique en
hamp lointain a été mise en pla
e. La réalisation des mesures syn
hronisées pression/vitesse a 
onstituéun enjeu important de la thèse, 
ar elles permettent le dévelloppement d'outils pour l'analyse du lienpression/vitesse.Les méthodologies d'analyse sont exposées dans le 
hapitre 4. Une analyse 
orrélatoire en tempset en espa
e est tout d'abord présentée sur les données syn
hronisées de vitesse, pression �u
tuantepariétale et a
oustique. Son obje
tif est la 
ompréhension de l'é
oulement et des mé
anismes pilotesde l'intera
tion sillage/paroi. Ces outils d'analyse sont ensuite prolongés par une analyse de typeEstimation Sto
hastique (SE). Les �u
tuations de vitesse sont estimées à partir du signal de pression�u
tuante mesuré en paroi ou en 
hamp lointain. A�n d'optimiser l'estimation, il est possible detenir 
ompte des propriétés spatio-temporelles du signal de pression �u
tuante, ainsi que des termesquadratiques de pression. Au total, quatres te
hniques d'estimation sto
hastique ont été mises au point.Le 
hapitre 5 met en éviden
e l'in�uen
e de la distan
e disque/paroi (paramètre H/D) sur les 
a-ra
téristiques d'intera
tion sillage/paroi. Une valeur 
ritique H/Dc est dé�nie pour séparer, les é
ou-lements asso
iés à des intera
tions marquées par la 
onve
tion des stru
tures 
ohérentes du sillage(H/D > H/Dc), des é
oulements ave
 dé
ollement tridimensionnel instationnaire �xé en aval dudisque (H/D ≤ H/Dc). Les outils développés sont par la suite utilisés pour l'analyse de l'intera
tionsillage disque/paroi de part et d'autre de la valeur 
ritique H/Dc (
hapitres 6 et 7). La transition entreles deux types d'é
oulement sera traitée au 
ours des di�érents 
hapitres de la thèse. Elle est 
omplexe
ar elle est liée à la formation des stru
tures 
ohérentes du sillage.
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Chapitre 2Etude bibliographiqueL'é
oulement dans la zone pro
he du rétroviseur, 
onstitué d'un sillage tridimensionnel et d'unezone dé
ollée en intera
tion ave
 une paroi, est 
ara
téristique des é
oulements de l'aérodynamiqueautomobile. Le premier obje
tif de 
e travail est de dé�nir une 
on�guration modèle représentativede 
ette 
on�guration, 
'est pourquoi le début de l'étude bibliographique est 
onsa
rée à l'expli
ationdu 
hoix du disque 
omme obsta
le. Les 
ara
téristiques du sillage de disque en é
oulement libre sontalors présentées pour permettre de 
omprendre par la suite l'in�uen
e de la paroi sur le développementdu sillage.Beau
oup des études déjà menées, dédiées à l'intera
tion d'un sillage type blu� body (
orps à faiblerapport d'aspe
t) ave
 une paroi, 
on
ernent les é
oulements bidimensionnels en moyenne induits pardes 
ylindres parallèles à la paroi. Les 
as des 
ylindres � in�nis � (à base 
arrée ou 
ir
ulaire) pro
hesd'une paroi, sont présentés.En�n, l'in�uen
e des zones dé
ollées étant très important en aérodynamique automobile, on s'inté-ressera à la topologie des é
oulements dé
ollés ainsi qu'à l'exemple de zone dé
ollée sur plaque épaissequi sera utilisée lors des essais pour étudier la sensibilité de l'intera
tion sillage/paroi à une perturbationamont.On étudiera ensuite plus parti
ulièrement le lien pression/vitesse dans le 
as d'é
oulements insta-tionnaires en présen
e de parois. Le lien entre les stru
tures 
ohérentes de l'é
oulement et la signatureen pression sera mis en éviden
e. A partir de 
e 
onstat, on 
her
he des méthodes existantes pourextraire la 
ohéren
e dans les é
oulements 
omplexes instationnaires. En�n, on présente les outils ànotre disposition pour déte
ter pré
isémment les stru
tures, ave
 pour obje
tif, la stru
turation insta-tionnaire de l'é
oulement.Sommaire2.1 E
oulements 
ara
téristiques de l'aérodynamique automobile . . . . . . . . 102.1.1 Sillages tridimensionnels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102.1.2 Intera
tion de type sillage moyen bidimensionnel ave
 une 
ou
he limite . . . . 162.1.3 Cas de la zone dé
ollée sur plaque épaisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.2 Relation pression/vitesse des é
oulements de paroi . . . . . . . . . . . . . . 222.2.1 Lien entre la pression pariétale et les stru
tures de l'é
oulement . . . . . . . . . 222.2.2 Re
her
he de la 
ohéren
e des é
oulements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252.2.3 Analyse des 
hamps de vitesse instantanés ou des 
hamps de vitesse 
ondition-nés/estimés par la pression pariétale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282.3 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
9



2.1 E
oulements 
ara
téristiques de l'aérodynamique automobile 102.1 E
oulements 
ara
téristiques de l'aérodynamique automobile2.1.1 Sillages tridimensionnels2.1.1.1 Choix du disqueLa 
ara
téristique prin
ipale à respe
ter pour le sillage de l'obsta
le est la tridimensionnalité del'é
oulement a�n de se rappro
her de la 
on�guration véhi
ule. A partir de là, di�érentes formes sontpossibles telles que la sphère, la demi-sphère, le disque ou même des formes respe
tant stri
tement lesproportions d'un rétroviseur de série. Le premier obje
tif de la thèse est de proposer une 
on�gurationmodèle d'é
oulement de sillage en intera
tion ave
 une paroi où l'on peut développer une analyseinstationnaire des stru
tures de l'é
oulement. On ex
lue tout d'abord les géométries d'obsta
le trop
ompliquées où les stru
tures d'é
oulement seraient trop 
omplexes.Un disque pla
é dans un é
oulement uniforme 
onstitue un modèle intéressant de sillage tridimen-sionnel 
ar le dé
ollement est �xé sur toute sa 
ir
onféren
e indépendamment du nombre de Reynolds.Cela permet de simpli�er grandement l'analyse de la stru
ture du lâ
her tourbillonnaire (Berger et al1990 [10℄). Le lâ
her tourbillonnaire étant à l'origine des �u
tuations de for
e à la surfa
e du disque,on retrouve sur la �gure 2.1 que la traînée du disque est peu sensible aux variations du nombre deReynolds dans notre gamme d'utilisation (Re ∼ 105). Au 
ontaire, on observe sur la même �gure quele 
oe�
ient de traînée d'une sphère dépend fortement du nombre de Reynolds. On 
hoisit don
 ledisque 
omme obsta
le au-dessus de la paroi.L'axisymétrie du disque permet d'obtenir l'intera
tion d'un sillage tri-dimensionnel ave
 une paroireprésentative de l'é
oulement autour du rétroviseur. Le diamètre D du disque est �xé à 50mm et lavitesse de l'é
oulement amont est �xée à U∞ = 40m/s pour obtenir un nombre de Reynolds élevé (basésur le diamètre D) et don
 un é
oulement pleinement turbulent. Selon la distan
e du disque par rapportà la paroi, les stru
tures 
ohérentes du sillage vont interagir plus ou moins ave
 la paroi. L'analysedes stru
tures présentes dans le sillage d'un disque en é
oulement libre est réalisé ensuite dans le butde 
omprendre 
omment la présen
e de la paroi peut a�e
ter le développement du sillage. A notre
onnaissan
e, au
une étude de sillage de disque ou d'autres sillages d'obsta
le tri-dimensionnel pla
ésau-dessus d'une paroi à une distan
e H ne sont présentes dans la littérature. Des études d'obsta
les tri-dimensionnels montés en paroi (
ylindre) existent 
ependant mais on verra par la suite que la présen
ed'un débit entre l'obsta
le et la paroi est un paramètre fondamental de l'intera
tion.

Fig. 2.1 � Evolution du 
oe�
ient de traînée CD du disque (- - -) et de la sphère (�) en fon
tion dunombre de Reynolds. Données tirées du Handbook (Fa
ulty of Engineering - University of Bristol)



2.1 E
oulements 
ara
téristiques de l'aérodynamique automobile 112.1.1.2 Sillage de disque en é
oulement libreFu
hs et al 1979 [29℄ e�e
tuent un lien entre les é
oulements de types jet et sillage, dont l'axisymétriemoyenne implique des similarités importantes à une position longitudinale donnée. En e�et, lorsque laposition longitudinale est �xée, au
une dire
tion n'est privilégiée pour la propagation des perturbations,et un niveau de 
ohéren
e spatiale très important est observé. Une di�éren
e fondamentale 
on
ernel'évolution des 
ara
téristiques au 
ours de la 
onve
tion des stru
tures. Pour les é
oulements de typejet, l'appariemment des tourbillons voisins est responsable d'un pro
essus de 
as
ade inverse, où lesplus petites é
helles sont 
onverties de manière 
ontinue en é
helles plus grandes lorsqu'elles sont
onve
tées vers l'aval. Ce
i implique que la 
ara
téristique spe
trale prin
ipale asso
iée aux grandesstru
tures évolue 
onsidérablement ave
 la position longitudinale. Au 
ontraire, 
ette 
ara
téristiquereste 
onstante pour les é
oulements de type sillage, et l'idée d'une allée tourbillonnaire régulière estbeau
oup plus appropriée dans 
e 
as. A un nombre de Reynolds de 5× 104, les densités spe
trales depuissan
e basées sur la mesure de vitesse mettent en éviden
e une fréquen
e très marquée à St = f ×
D/U∞ = 0.135 (D diamètre du disque). Les for
es �u
tuantes agissant sur le disque sont prin
ipalementasso
iées à la formation de grandes stru
tures 
ohérentes, tandis que les petites é
helles turbulentesont peu d'e�et dire
t.Fu
hs et al 1979 [29℄ 
onstatent ainsi que dans le 
haos apparent des é
oulements axisymétriques,il existe des stru
tures turbulentes bien organisées, de nature similaire à 
elles existant dans une al-lée tourbillonnaire de type Karman. A une position longitudinale donnée, ils observent un niveau de
ohéren
e plus important entre deux points du bord du sillage situés à 180�qu'à 30�. Ils en 
on
luentque le 
ara
tère d'anti-phase du lâ
her tourbillonnaire observé de 
haque 
�té du sillage d'un 
ylindrebidimensionnel, est 
onservé pour le 
as du sillage axisymétrique du disque. Un battement (ou � �ap-ping �) de l'ensemble du sillage est asso
ié à 
ette 
ara
téristique mais 
ontrairement à la 
on�gurationbidimensionnelle, le battement d'ensemble 
hange 
ontinuement d'orientation de façon aléatoire.Berger et al 1990 [10℄ supportent le même point de vue en a�rmant pour des nombres de Reynolds
omparables (1.5 × 104 < Re < 3.105) que le lâ
her tourbillonnaire pour un 
orps axisymétriqueest aléatoire sur la 
ir
onféren
e et que la formation des tourbillons s'e�e
tue en anti-phase à 180�.Ils montrent que le sillage du disque et de la sphère présentent des 
ara
téristiques très similaires etsoulignent que le sillage du disque est parti
ulièrement peu sensible au nombre de Reynolds, du faitdu dé
ollement �xé sur l'arête de la fa
e avant. En utilisant des mesures de vitesse multi-points et desmesures de pression à di�érentes position de la 
ir
onféren
e dans le sillage, trois instabilités sont misesen éviden
e dans le sillage pro
he des 
orps axisymétriques :

⇒ la pulsation axisymetrique de la bulle de re
ir
ulation à une fréquen
e basse f1(St1 = f1D/U0 =
0.05) appelée aussi � pompage �, qui n'est pas asso
iée à la formation de stru
tures tourbillon-naires de type anneaux

⇒ une stru
ture héli
oïdale anti-symétrique fortement 
ohérente à la fréquen
e f2(St2 = 0.135)
⇒ une instabilité haute fréquen
e de la 
ou
he 
isaillée f3(St3 = 1.62) à l'origine de la formationdes stru
tures tourbillonnaires en forme d'anneau.Les stru
tures générées à St2 = 0.135 ont une forme d'anneau et ont tendan
e à s'in
liner et àinteragir entre elles 
e qui montre que l'instabilité de pompage n'est pas totalement dé
ouplée desautres. Des visualisations de l'é
oulement montrent que la stru
ture instantanée antisymétrique esthéli
oïdale, et se développe à partir de la position du maximum de �u
tuation de vitesse. Fu
hs et al1979 [29℄ observent que 
e maximum de �u
tuation se situe légèrement en amont du point de stagnationoù le sillage du disque se referme, et que le niveau de �u
tuation de pression à la même position atteint

12% de la pression dynamique 1/2ρU2
∞.De la même façon, A
henba
h 1974 [2℄ suggère que le pro
essus de lâ
her tourbillonnaire derrière untel 
orps a l'apparen
e d'une seule stru
ture héli
oïdale. Il observe 
ependant le fait que la présen
e de



2.1 E
oulements 
ara
téristiques de l'aérodynamique automobile 12tourbillons non refermés dans le plan normal à l'axe d'axisymétrie du sillage entraîne une violation duthéorème de 
ir
ulation de Kelvin. Des visualisations réalisées par Miau et al 1997 [56℄ montrent aussique les anneaux dans le plan normal à l'é
oulement amont ne sont pas refermés et ont une forme en U .Les stru
tures générées sont 
onne
tées les unes aux autres et ont don
 une stru
ture tridimensionnelle(�gure 2.2). Berger et al 1990 [10℄ asso
ient le développement de la stru
ture héli
oïdale à la violationdu théorème de Kelvin par la di�usion turbulente au niveau de la transition 
ou
he 
isaillée laminaire-turbulente. Pro
he de l'extrémité �ne du disque, les instabilités de type Kelvin-Helmholtz de la 
ou
he
isaillée satisfont à la 
onservation de la 
ir
ulation, et au niveau de la transition turbulente, le théorèmen'est plus véri�é du fait de la vis
osité turbulente. L'instabilité héli
oïdale s'établit ainsi à une fréquen
etrès inférieure à St3. A�n de véri�er l'axisymétrie moyenne de l'é
oulement, ils proposent que lesstru
tures tourbillonnaires héli
oïdales existent par fragment ave
 un signe positif ou négatif.

Fig. 2.2 � Visualisations du sillage de disque en é
oulement libre à Re = 103 - Miau et al 1997 [56℄.En utilisant des mesures de vitesse en deux points, à di�érentes positions de la 
ir
onféren
e d'undisque, et en réalisant des moyennes 
onditionnelles, Lee and Bearman 1992 [48℄ ont pu di�éren
ier,pour un nombre de Reynolds de 1.4.105, la stru
ture de lâ
her tourbillonnaire (stru
ture héli
oïdale)en des modes positifs et négatifs, ave
 pour obje
tif de 
lari�er la stru
ture du sillage. L'instabilité
ara
téristique du lâ
her tourbillonaire est i
i de St = 0.138. Ils 
on
luent que le sillage du disque
onsiste en une su

ession d'anneaux la
hés de manière 
ontinue, à plus ou moins la même fréquen
emais ave
 des orientations di�érentes. Comme Berger et al 1990 [10℄, Miau et al 1997 [56℄ a�rment que
ette propriété du lâ
her est la seule façon de satisfaire la propriété d'axisymétrie de l'é
oulement. Cettesymétrie n'est évidemment plus valide lorsque le disque est pla
é près d'une paroi. Un des obje
tifs de
ette étude est de 
omprendre 
omment 
ette situation modèle est modi�ée par la présen
e de la paroi.2.1.1.3 Cara
téristiques de sillage à bas Reynolds - Notion de stabilitéAu 
ours de 
e paragraphe, on présente simplement l'évolution des 
ara
téristiques de sillage de
orps axisymétriques en fon
tion du nombre de Reynolds. Les études 
itées pré
edemment ont étéréalisées pour des nombres de Reynolds 
ompris entre 103 et 105 
e qui 
orrespond à des é
oulementsfortement turbulents présentant une large gamme de stru
tures. Ces é
oulements sont malgré toutdominés par des stru
tures 
ohérentes.A�n de mieux 
omprendre la formation de 
es stru
tures, on s'intéresse aux di�érents états prispar le sillage lorsque le nombre de Reynolds varie de 0 à environ 300. Le 
hangement d'état estappelé une bifur
ation et 
orrespond à une modi�
ation brusque des 
ara
téristiques du sillage asso
iéeà l'augmentation du nombre de Reynolds. Des arti
les ré
ents s'appuyant sur des 
al
uls DNS del'é
oulement, permettent de dé
rire 
es di�érents états pour des nombres de Reynolds faibles. L'étudethéorique de stabilité n'a pas été réalisée au 
ours de 
ette thèse, mais l'obje
tif est i
i d'observer laformation des stru
tures bien dé�nies par 
es 
al
uls DNS.Le nombre d'états possibles pour un 
orps axisymmétrique est spé
ialement important du fait dela symétrie spatiale de l'é
oulement. On s'intéresse spé
i�quement au sillage de la sphère et du disque.En 
onsidérant un disque in�niment �n au niveau de sa 
ir
onféren
e, on introduit une singularité de
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oulement qui va modi�er de manière importante le développement du sillage par rapport au 
as dela sphère.Pour la sphère, une première bifur
ation est observée pour Re ∼ 210 (Natarajan et A
rivos 1993[61℄ ; Fabre et al 2008 [28℄) qui se traduit par la disparition de l'axisymétrie du sillage. L'é
oulementest alors 
ara
térisé par une paire de tourbillons longitudinaux stationnaires présentant une symétriepar rapport à un plan longitudinal passant par l'axe prin
ipal et d'orientation arbitraire (�gure 2.3(gau
he)). Une portan
e 
onstante est observée ave
 une orientation �xe 
e qui 
onduit à dé�nir unétat stable (mode steady state (SS)).Une deuxième bifur
ation est observée lorsque le nombre de Reynolds atteint Re ∼ 270 (Natarajanet A
rivos 1993 [61℄ ; Fabre et al 2008 [28℄) 
e qui 
onduit à un é
oulement fon
tion du temps dé
rit parla �gure 2.3 (droite). L'é
oulement est en
ore symétrique par rapport au plan longitudinal passant parl'axe mais des stru
tures tourbillonnaires de signe opposé sont lâ
hées périodiquement. La portan
ereste dans une dire
tion �xe mais son amplitude est modulée à la fréquen
e du lâ
her. Ce mode estappelé le mode re�e
tional symmetry preserving (RSP ).
Fig. 2.3 � Evolution des 
ara
téristiques du sillage d'une sphère. Les isosurfa
es 
orrespondent à desvaleurs positives (gris) et négatives (noir) de la vorti
ité longitudinale. Fabre et al 2008 [28℄(gau
he) mode SS pour Re = 250 ; (droite) mode RSP pour Re = 280.Pour le disque, la sensibilité au nombre de Reynolds est di�érente. La première bifur
ation s'e�e
tueà un nombre de Reynolds Re ∼ 115 (Natarajan et A
rivos 1993 [61℄ ; Fabre et al 2008 [28℄ ; Meligaet al 2009 [55℄) 
e qui 
onduit à un mode stable (SS) présentant une symétrie par rapport à un planlongitudinal passant par l'axe prin
ipal. Ce mode 
orrespond à un dépla
ement du sillage dans unedire
tion asso
ié à l'apparition d'une paire de tourbillon longitudinauxFabre et al 2008 [28℄ et Meliga et al 2009 [55℄ observent une se
onde bifur
ation à Re ∼ 121 oùla symétrie par rapport au plan disparait (�gure 2.4). C'est le mode re�e
tionnal symmetry breaking(RSB). La stru
ture de sillage est 
omplexe ave
 les stru
tures périodiquement lâ
hées qui s'enroulentautour de l'axe prin
ipal et qui entraînent un battement du sillage.Une troisième bifur
ation est observée à Re ∼ 140 (Fabre et al 2008 [28℄ ; Meliga et al 2009 [55℄)et 
orrespond à un retour à une symétrie par rapport au plan longitudinal (�gure 2.5). C'est le modestanding wave (SW ).Cette brève présentation sur les di�érents états pris par les sillages de la sphère ou du disque à bas-Reynolds nous permet de mieux 
omprendre 
omment les stru
tures de l'é
oulement sont générées.De telles études à des nombres de Reynolds plus élevés ne sont pas a

essibles par 
al
ul DNS. Ons'aperçoit 
ependant que les stru
tures générées à bas Reynolds pour le 
as du disque (�gures 2.4 et2.5) semblent assez pro
hes de 
elles existant à des nombres de reynolds plus élevés (Re = 103 sur la�gure 2.2).
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Fig. 2.4 � Stru
ture de sillage pour le mode RSBà Re = 121 : (haut) Fabre et al 2008 [28℄ ; (bas)Meliga et al 2009 [55℄. Fig. 2.5 � Stru
ture de sillage pour le mode SWà Re = 140 : (haut) Fabre et al 2008 [28℄ ; (bas)Meliga et al 2009 [55℄.
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ylindre monté en paroiL'intera
tion du sillage de 
ylindres montés en paroi ave
 une 
ou
he limite est un exemple d'unsillage tridimensionnel en intera
tion ave
 une paroi qui a fait l'objet de nombreuses re
her
hes. Lorsquele 
ylindre est en 
on�guration � in�nie �, l'é
oulement est 
ara
térisé par l'alternan
e périodique deformation et de lâ
her de stru
tures tourbillonnaires de 
haque 
�té du 
ylindre. Au 
ontraire lorsque le
ylindre est monté en paroi, il ne peut plus être 
onsidéré 
omme une stru
ture � in�nie �, l'é
oulementdevient tridimensionnel.Sumner et al 2004 [76℄ ont e�e
tué l'étude du 
ylindre à base 
ir
ulaire monté en paroi pour
ReD = 6.104 (�gure 2.6). Ils ont étudié l'in�uen
e de l'allongement (ou rapport d'aspe
t 3 < AR < 9)sur le développement du sillage à l'aide de mesures de pression et de vitesse par �l 
haud.

Fig. 2.6 � Représentation s
hématique du 
ylindrepla
é normallement à une paroi (Sumner 2004 [76℄) Fig. 2.7 � Champ de vitesse moyenne mesuré 6 dia-mètres en aval d'un 
ylindre de rapport d'aspe
t 5pla
é normalement à la paroi (Sumner 2004 [76℄)L'analyse des 
hamps de vitesse moyenne et de la vorti
ité longitudinale montre que l'intera
tiondu sillage du 
ylindre ave
 la paroi est prin
ipalement marquée par l'existen
e d'une paire de � tipvortex � (tourbillons 
ontrarotatifs liés à l'extremité libre du 
ylindre), d'une paire de � base vortex �(liés à la base du 
ylindre) et d'un dépla
ement du sillage vers la paroi (�gure 2.7). La vorti
ité liéeà la base du 
ylindre est asso
iée au lâ
her tourbillonnaire de type Karman existant pour le 
as du
ylindre � in�ni �. Les tourbillons de l'extrémité libre interagissent de façon 
omplexe ave
 le lâ
hertourbillonnaire 
entral de type Karman, si bien que le nombre de Strouhal peut varier le long de lahauteur du 
ylindre. Cette intera
tion est sensible à l'épaisseur de la 
ou
he limite δ qui se développeen paroi. Pour les 
ylindres de faible rapport d'aspe
t, l'é
oulement autour de l'extrémité libre peuta�e
ter l'é
oulement sur toute la longueur du 
ylindre. Le pro
essus de lâ
her tourbillonnaire de typeKarman est alors supprimé. Les tourbillons de l'extrémité libre sont aussi responsable d'un mouvementdu �uide vers la paroi appelé � downwash �, qui a�e
te l'é
oulement dans la zone pro
he de l'extrémitédu 
ylindre.On souhaite 
omprendre 
omment 
e dépla
ement de �uide vers la paroi se met en pla
e pour tenterd'e�e
tuer un lien ave
 la 
on�guration d'intera
tion sillage disque/paroi. Pour 
ela il faut analyserles mé
anismes d'apparition des tourbillons d'extrémité qui sont asso
iés au dépla
ement du �uidevers la paroi. Le point d'origine des tourbillons reste un sujet de débat puisque 
ertains pensent qu'ilse situe pro
he de l'extrémité libre, au niveau des points de dé
ollement de la 
ou
he limite sur les
�tés du 
ylindre, tandis que d'autres pensent qu'il se situe sur l'arête de l'extrémité libre pro
he dela fa
e avant. L'intera
tion d'un mouvement de �uide dirigé vers la paroi pro
he de l'extremité libreet d'un mouvement de �uide dirigé vers l'extérieur pro
he des 
�tés du 
ylindre est à l'origine de laformation de la paire de tourbillons. Les deux tourbillons vont engendrer une indu
tion mutuelle dontla 
onséquen
e est une importante vitesse dirigée vers la paroi.



2.1 E
oulements 
ara
téristiques de l'aérodynamique automobile 16Nous avons voulu montrer dans 
ette partie un exemple de sillage tridimensionnel en intera
tionave
 une paroi. Ce type de sillage présente des 
ara
téristiques trop éloignées du sillage du disque, 
'estpourquoi l'analyse bibliographique n'a pas été approfondie dans 
ette dire
tion. Dans la littérature,l'analyse des intera
tions de sillage ave
 une paroi est marqué par des sillages moyens bidimensionnelsobtenus en aval de 
ylindres � in�ni �. Dans 
e 
as, la distan
e entre l'obsta
le et la paroi est unparamètre déterminant.2.1.2 Intera
tion de type sillage moyen bidimensionnel ave
 une 
ou
he limite2.1.2.1 Observations préliminairesLes obsta
les qui génèrent des sillages moyens bidimensionnels sont des 
ylindres de grand rapportd'aspe
t L/D, ave
 L la longueur du 
ylindre et D la dimension 
ara
téristique de se
tion. L'in�uen
edu nombre de Reynolds (basé sur D et la vitesse amont U∞) sur le sillage d'un tel obsta
le est trèsimportante. Lorsque le nombre de Reynolds dépasse sa valeur Rec 
ritique (47 pour le 
ylindre 
ir
u-laire), un lâ
her tourbillonnaire se met en pla
e et la tridimensionnalisation du sillage s'établit. Du faitdu 
ara
tère bidimensionnel de l'obsta
le, un battement d'ensemble verti
al de la stru
ture de sillageest asso
ié au lâ
her tourbillonnaire. La transition vers un sillage turbulent s'e�e
tue pour un nombrede Reynolds plus élevé. Pour le 
ylindre à base 
ir
ulaire, A
henba
h 1971 [1℄ identi�e quatre régimesdi�érents d'é
oulement, en fon
tion de l'état de la 
ou
he limite à la surfa
e du 
orps : sub
ritique,
ritique, super
ritique et trans
ritique. La valeur des nombres de Reynolds délimitant 
haque régimene peut être déterminée pré
isémment 
ar elle dépend de paramètres tels que la rugosité du 
orps oule niveau de turbulen
e de l'é
oulement amont. Les nombres de Reynolds approximatifs délimitant lesrégimes sont les suivants :
⇒ sub
ritique 200 < Re < 1.5 × 105

⇒ 
ritique 1.5 × 105 < Re < 4 × 105

⇒ super
ritique 4 × 105 < Re < 1 × 107

⇒ trans
ritique Re > 1 × 107Dans la gamme de Reynolds du régime sub
ritique, la 
ou
he limite reste laminaire, le 
oe�
ientde traînée est quasi-
onstant et a une valeur pro
he de 1− 1.2. La transition de l'é
oulement laminaireà un é
oulement turbulent dans la 
ou
he 
isaillée s'e�e
tue dans la région de développement dusillage, et remonte en amont vers le 
ylindre lorsque le nombre de Reynolds augmente. La pluspart desétudes 
her
hant à analyser l'e�et de la proximité d'une paroi sur le sillage instationnaire d'un obsta
lebidimensionnel a été réalisée dans le régime sub
ritique. L'ensemble des études qui seront 
itées enréféren
e ont été réalisées dans 
e régime. Dans 
ette gamme de Reynolds, le lâ
her tourbillonnaired'un 
ylindre en é
oulement libre est extrêmement régulier, et le nombre de Strouhal reste 
onstant, àapproximativement St ∼ 0.2.Lorsqu'une paroi est pro
he du 
ylindre, les for
es hydrodynamiques et le 
omportement du lâ
hertourbillonnaire vont dépendre fortement du rapport H/D, H étant la distan
e à la paroi et D ladimension 
ara
téristique de se
tion. Le rappro
hement de l'obsta
le induit aussi une diminution dudébit massique entre l'obsta
le et la paroi. La forme de la base du 
ylindre est fondamentale 
ar elle
onditionne le lieu de dé
ollement, qui 
orrespond au lieu où la vorti
ité du sillage est générée (Roshko1954 [68℄). Pour les 
ylindres à base 
arrée, le dé
ollement est �xé sur l'arête de la fa
e avant tandisque pour les 
ylindres à base 
ir
ulaire, le dé
ollement est sus
eptible de se dépla
er. Pour 
ette raisonnotre 
on�guration de disque �n pla
é normal à la paroi est plus pro
he de la 
on�guration de 
ylindreà base 
arrée.



2.1 E
oulements 
ara
téristiques de l'aérodynamique automobile 172.1.2.2 Cylindre bidimensionnel à base 
arréeTypiquement, lorqu'un 
orps bidimensionnel est pla
é dans un é
oulement uniforme, la stru
turemoyenne de l'é
oulement est symétrique de part et d'autre du plan longitudinal passant par le 
entrede l'obsta
le et la zone de re
ir
ulation est bien dé�nie. Pour une large gamme de nombres de Reynolds,les 
hamps de vitesse instantanée révèlent la formation, de 
haque 
�té de l'obsta
le, de tourbillonsde 
ir
ulation opposée. Les tourbillons sont la
hés alternativement dans le sillage. Lorsque le 
ylindreest pla
é pro
he de la paroi, la stru
ture moyenne et le 
omportement dynamique du sillage 
hangentsigni�
ativement en fon
tion de la distan
e H à la paroi. Pour le 
ylindre à base 
arrée, Durao et al1991 [26℄, Bos
h et al 1996 [16℄, Bailey et al 2002 [45℄ ou Martinuzzi et al 2003 [54℄ montrent qu'endessous d'une valeur 
ritique de H/D = 0.35, le lâ
her tourbillonnaire est supprimé. Il est aussi montréque 
ette valeur 
ritique est peu sensible à l'épaisseur de 
ou
he limite δ, 
ar le dé
ollement est �xé surla fa
e avant du 
ylindre. La �gure 2.8 montre l'allure des lignes de 
ourant pour le 
ylindre pro
he dela paroi.

Fig. 2.8 � E
oulement autour du 
ylindre à base 
arrée pla
é pro
he d'une paroi : (a) H/D = 0.5 ; (b)
H/D = 0.25 (Durao et al 1991 [26℄)L'évolution vers la suppression du lâ
her tourbillonnaire est progressive et quatre régimes d'é
oule-ment sont mis en éviden
e, en faisant varier la distan
e H/D (Bailey et al 2002 [45℄, Martinuzzi et al2003 [54℄) :1 - Un premier régime � 
ylindre loin � est observé pour H/D > 0.9 où les 
ara
téristiques del'é
oulement sont pro
hes de la 
on�guration 
ylindre en é
oulement libre. En parti
ulier, l'intensitédu lâ
her tourbillonnaire est similaire au sillage du 
ylindre en é
oulement libre.2 - Un se
ond régime 
orrespond à 0.6 < H/D < 0.9 où l'in�uen
e de la paroi sur l'é
oulementaugmente fortement. Lorsque H/D diminue, l'intensité des tourbillons lâ
hés et l'amplitude des �u
-tuations périodiques asso
iées au lâ
her tourbillonnaire diminuent, mais le lâ
her reste 
ontinue (Bailey
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ette gamme de H/D, l'intera
tion entrel'é
oulement de pro
he paroi et la 
ou
he 
isaillée inférieure est faible. Bos
h et al 1996 [16℄ observentque l'in�uen
e de la paroi se traduit par une 
ou
he 
isaillée inférieure plus �ne et une 
ou
he 
isailléesupérieure plus épaisse. La di�éren
e d'intensité expliquerait la diminution du 
ouplage, à l'origine dulâ
her tourbillonnaire.3 - Le troisième régime, 0.3 < H/D < 0.6, est un régime de transition entre un lâ
her tourbillonnairerégulier et la suppression de 
e lâ
her. Les e�ets visqueux de la paroi ne sont plus négligeables et la
ou
he 
isaillée inférieure re
olle de manière intermittente sur la fa
e inférieure du 
ylindre. Bailey etal 2002 [45℄ utilisent des 
orrélations pression/pression sur les fa
es inférieure et supérieure du 
ylindreet 
onstatent que le niveau des 
orrélations diminue par rapport aux plus grandes valeurs de H/D. Ilsasso
ient 
ela à l'intermitten
e du lâ
her tourbillonnaire, du fait du dé
ouplage entre les deux 
ou
hes
isaillées. La 
ou
he 
isaillée inférieure est en e�et redressée et plus �ne tandis que la 
ou
he supérieureest plus épaisse. Par ailleurs, Durao et al 1991 [26℄ expliquent l'intermitten
e par la destru
tion de lavorti
ité de la 
ou
he 
isaillée inférieure asso
iée à l'entrainement des stru
tures turbulentes pro
heparoi. Finalement pour 
e régime, Martinuzzi et al 2003 [54℄ attribuent l'intermitten
e du lâ
her tour-billonnaire au re
ollement intermittent de la 
ou
he 
isaillée inférieure sur le 
ylindre, qui introduit desinterruptions irrégulières de l'entraînement de 
ir
ulation dans la region de formation des tourbillons.4 - Le dernier régime pour H/D < 0.3 
orrespond à la suppression des �u
tuations périodiques dansle sillage et au re
ollement permanent de la 
ou
he 
isaillée inférieure sur le 
ylindre. Les e�ets visqueuxà la paroi asso
iés à la génération de vorti
ité sont prépondérants et 
ontribuent à la destru
tion dela vorti
ité (de signe opposée) de la 
ou
he 
isaillée inférieure. L'intera
tion est pro
he de 
elle d'un
ylindre en é
oulement 
on�né. Durao et al 1991 [26℄ observent notamment pour H/D = 0.25 unezone de re
ir
ulation en aval du 
ylindre. Ils expliquent 
e dé
ollement par l'existen
e d'un gradientde pression adverse du à l'a

élération de l'é
oulement sous le disque (asso
ié à une dépression).2.1.2.3 Cylindre bidimensionnel à base 
ir
ulairePour un 
ylindre 
ir
ulaire de diamètre D (�gure 2.9), Lei et al 1999 [50℄ ainsi que Bearman etZdravkovi
h 1978 [8℄ observent de nouveau les mêmes trois régimes d'é
oulement : le régime lointainoù l'é
oulement et le lâ
her tourbillonnaire sont peu a�e
tés par la présen
e de la paroi, un régimepro
he paroi où l'intensité du lâ
her tourbillonnaire diminue jusqu'à une hauteur 
ritique Hc où les�u
tuations périodiques ne sont plus observées (régime 
ritique). Sur la �gure 2.10, on met en éviden
ela disparition du lâ
her tourbillonnaire en dessous de H/D = 0.3.Appro
her le 
ylindre de la paroi induit le dépla
ement du point de stagnation et des points dedé
ollement asso
iés aux deux 
ou
hes 
isaillées, 
omme indiqué sur la �gure 2.11. Le point de stagna-tion se rappro
he de la paroi, tandis que le point de dé
ollement inférieur, respe
tivement supérieur,se dépla
e vers l'aval, respe
tivement l'amont. Ce dépla
ement 
onjugué est à l'origine de la di�éren
eimportante existant ave
 les 
ylindres à base 
arrée ou ave
 notre 
on�guration de disque.Le rappro
hement du 
ylindre vers la paroi à partir de la position lointaine s'a

ompagne d'une di-minution de l'intensité du lâ
her tourbillonnaire. Pour une 
ou
he limite d'épaisseur �xée à δ/D = 0.8,Bearman et Zdravkovi
h 1978 [8℄ mettent en éviden
e, au dessus de H/D = 0.6, un 
omportementde lâ
her similaire à la 
on�guration d'é
oulement libre. L'intensité du lâ
her diminue de façon mono-tone jusqu'à la suppression en Hc/D. Bearman et Zdravkovi
h 1978 [8℄ ainsi que Lei et al 1999 [50℄n'observent pas d'in�uen
e de la diminution de l'intensité du lâ
her sur la fréquen
e 
ara
téristique.Au 
ontraire, pour une épaisseur de 
ou
he limite δ/D = 0.28, Grass et al 1984 [33℄ observent qu'endessous de H/D = 2, la fréquen
e de lâ
her augmente ave
 la diminution de la distan
e à la paroi etque la fréquen
e atteint sa valeur maximum pour H/D = 0.5. Les résultats obtenus par Angrili et al1982 [6℄ montrent aussi une grande sensibilité de la fréquen
e du lâ
her en fon
tion de la distan
e à laparoi. Pour des valeurs de H/D 
omprises entre 0.5 et 6, une augmentation de 10% de la fréquen
e de
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Fig. 2.9 � Représentation s
hématique du 
ylindre2D pla
é parallèlement à une paroi (Lei 1999 [50℄) Fig. 2.10 � E�et de la proximité d'une paroi sur lelâ
her tourbillonnaire d'un 
ylindre 
ir
ulaire (Su-mer et al 1997 [75℄)

Fig. 2.11 � Dépla
ement du point de stagnation et du point de dé
ollement ave
 la diminution de ladistan
e à la paroi (Sumer et al 1997 [75℄)
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her est 
onstatée pour la position la plus pro
he. Dans 
e 
as, 
ette sensibilité importante peut êtreexpliquée par le faible nombre de Reynolds utilisé pour l'étude. Sumer et al [75℄ émettent l'hypothèseque l'augmentation de la fréquen
e de lâ
her est due au rappro
hement des deux 
ou
hes 
isailléesdu fait de la présen
e de la paroi. Les deux tourbillons émis de 
haque 
�tés sont plus pro
hes etinteragissent à une fréquen
e plus élevée.Lei et al 1999 [50℄ ont montré que la hauteur 
ritique de suppression du lâ
her tourbillonnaire estsensible à l'épaisseur de la 
ou
he limite amont δ. Lorsque δ/D passe de 0.14 à 2.19, la hauteur 
ritiquepasse de 0.4 à 0.2. Au 
ontraire, Grass et al 1984 [33℄ observent une augmentation de 0.25 à 0.5 dela hauteur 
ritique ave
 une augmentation 0.28 à 6 de δ/D. Ils observent 
ependant à 
haque fois queles 
ara
téristiques d'intera
tion restent les mêmes, malgré la sensibilité des positions 
ritiques à δ.Grass et al 1984 [33℄ attribuent le 
hangement de la hauteur 
ritique en fon
tion de la 
ou
he limite, àla destru
tion des stru
tures tourbillonnaires de la 
ou
he 
isaillée inférieure. Pour une 
ou
he limiteplus épaisse, l'entrainement des stru
tures turbulentes de la 
ou
he limite vers la 
ou
he 
isaillée dusillage augmente, 
e qui induit une baisse d'intensité de la 
ou
he 
isaillée. Cette analyse rejoint 
ellede Durao et al 1991 [26℄ faite dans le 
adre de l'intera
tion du sillage d'un 
ylindre à base 
arrée ave
une paroi.Une autre observation importante réalisée par Grass et al 1984 [33℄ est la formation d'une zonedé
ollée instationnaire en aval du 
ylindre pour des positions très pro
hes de la paroi. Il est expliquéque la présen
e de 
ette zone dé
ollée empê
he l'enroulement tourbillonnaire de la 
ou
he 
isailléeinférieure. La vorti
ité générée à la paroi est un fa
teur important de la destru
tion de la vorti
ité dela 
ou
he 
isaillée inférieure.2.1.2.4 Con
lusionLes intera
tions ave
 la paroi de sillages de 
ylindres bidimensionnels à base 
arrée ou 
ir
ulaireprésentent des similarités d'ensemble telles que la dé
omposition en trois régimes d'é
oulement en fon
-tion du rapport H/D. Il existe aussi des di�éren
es qui les rappro
hent plus ou moins de l'intera
tionsillage disque/paroi.La prin
ipale di�éren
e est la sensibilité de l'intera
tion du sillage du 
ylindre 
ir
ulaire ave
 laparoi à l'épaisseur de la 
ou
he limite amont. Pour le 
ylindre 
ir
ulaire, il existe aussi une sensibilitéde la fréquen
e de lâ
her en fon
tion de la distan
e H à la paroi. La �xation du point de dé
ollementsur l'arête de la fa
e avant pour le 
ylindre à base 
arrée entraîne une grande similarité ave
 le disque�n où le dé
ollement est �xé sur toute sa 
ir
onféren
e.On remarque 
ependant pour le 
ylindre à base 
arrée, qu'à l'appro
he du Hc/D 
ritique, le re-
ollement intermittent de la 
ou
he 
isaillée inférieure à la surfa
e du 
ylindre est un paramètre pré-pondérant de l'intera
tion, qui n'existe ni dans le 
as du disque, ni dans le 
as du 
ylindre à base
ir
ulaire.Deux 
on�gurations d'é
oulement amont ont été retenues dans 
ette thèse. La première 
orrespond àl'intera
tion du sillage de disque ave
 une 
ou
he limite turbulente dont l'épaisseur au niveau du disqueest obtenue par une méthode intégrale. A�n de 
omprendre la sensibilité de l'intera
tion sillage/paroià une perturbation amont, la se
onde 
on�guration 
orrespond à une zone dé
ollée disposée en amontdu disque. Les stru
tures lâ
hées de la zone dé
ollée viennent en intera
tion ave
 la paroi mais aussiave
 les stru
tures du sillage. On fait le 
hoix de la zone dé
ollée générée par une plaque épaisse quiest bien do
umentée dans la littérature (Kiya et al 1983 [44℄,Cherry et al 1984 [20℄). Le paragraphequi suit est ainsi 
onsa
ré à la présentation des 
ara
téristiques spatio-temporelles et fréquentielles desstru
tures générées par une zone dé
ollée sur plaque épaisse.
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ollée sur plaque épaisseLe dé
ollement sur plaque épaisse présente des similarités ave
 la 
ou
he de mélange qui a déjàfait l'objet d'un grand nombre d'études. Les deux 
as présentent une 
ou
he de 
isaillement séparantun é
oulement haute vitesse et un é
oulement basse vitesse. Mabey et al 1971 [53℄ ont montré quele développement de la ligne de 
isaillement pour la plaque épaisse est pro
he de 
elui de la 
ou
hede mélange sur 75% de la longueur de re
ollement moyenne LR. Kiya et al 1983 [44℄ ajoutent queles stru
tures tourbillonnaires engendrées au niveau de la séparation arrivent au 
onta
t ave
 la paroipour x/LR > 0.5. Le 
omportement de 
es stru
tures n'est modi�é par la présen
e de la paroi qu'àpartir de 
ette position. On montre ainsi que la zone dé
ollée sur plaque épaisse est peu sensible àla 
on�guration géométrique. Les visualisations pariétales permettent de déterminer la longueur dere
ollement moyenne LR qui est d'environ 
inq fois l'épaisseur de la plaque épaisse. Pour un rapportd'aspe
t r = L/e (ave
 L l'envergure de la plaque épaisse et e son épaisseur) supérieur à 10, LR nevarie très peu et la sensibilité de LR au blo
age solide de la veine est faible.L'é
oulement dé
ollé généré par une plaque épaisse est fortement instationnaire ave
 un point dere
ollement qui �u
tue sur une longueur égale à 50% de la longueur de re
ollement moyenne LR.Pour 
omprendre l'origine de l'instationnarité de la zone dé
ollée, il faut tout d'abord 
omprendre sondéveloppement à partir de la ligne de séparation. Kiya et al 1983 [44℄ montrent que sur la ligne de
isaillement, il existe une première zone au plus près de la séparation où il n'y a pas d'instabilité. Lesinstabilités de Kelvin-Helmolz apparaissent ensuite et forment par appariement des tourbillons d'é
hellede plus en plus grande. L'é
helle des �u
tuations augmente linéairement jusqu'à x/LR = 1 puis reste
onstante, 
'est la 
onve
tion des grands tourbillons dans l'é
oulement. Dans la zone du re
ollementles é
helles longitudinales et transversales des grandes stru
tures sont respe
tivement 0.12LR et 0.3LRet le 
entre des tourbillons lâ
hés est à environ 0.2LR au dessus de la plaque. Kiya et al 1983 [44℄montrent aussi qu'il existe une 
orrélation importante entre les �u
tuations de vitesse asso
iées à 
esgrands tourbillons, et les �u
tuations de pression à la paroi. Ces tourbillons sont responsables de lamodi�
ation de la pression au re
ollement, et de l'instationnarité du point de re
ollement.Le 
oe�
ient de pression moyenne Cp et le 
oe�
ient de pression �u
tuante sont dé�nis de lamanière suivante :
Cp =

< p > −p∞
1/2ρU2∞

; Cp′ =
√

< p2 >1/2ρU2
∞La répartition longitudinale de Cp (�gure 3.12 (gau
he)) montre un minimum de pression pro
hedu bord d'attaque, et une pression 
onstante au-delà du re
ollement (Cherry et al 1984 [20℄). Sur larépartition longitudinale du Cp′ (�gure 3.12 (droite)), on observe un maximum à x/LR = 0.9. Onexplique 
ela par le fait que le maximum de �u
tuation de pression pour une réalisation donnée sesitue au niveau du re
ollement. Les sour
es de pression dans 
ette zone sont de nature 
onve
tive,asso
iées à des é
helles inférieures à la longueur de re
ollement.La bidimensionnalité d'un é
oulement est une idéalisation. Pour le 
as de la bulle de re
ir
ulation,l'hypothèse de bidimensionnalité (�gure 2.13(gau
he)) induit l'existen
e d'une 
onnexion 
ol-
ol natu-rellement instable. Une 
on�guration plus réaliste est présentée �gure 2.13(droite) où l'ouverture dela séparatri
e engendre la tridimensionnalité. La tridimensionnalité de l'é
oulement implique pour lazone dé
ollée sur plaque épaisse des �u
tuations tranversales dont les é
helles au re
ollement sont del'ordre de 1.5 − 2e (Cherry et al 1984 [20℄). Ces tourbillons sont lâ
hés de manière aléatoire sur toutel'envergure de la plaque.La fréquen
e qui prédomine est la fréquen
e asso
iée au lâ
her tourbillonnaire de la zone dé
olléeappelée fréquen
e de � shedding �. La fréquen
e des lâ
hers trouvée par Kiya and Sasaki 1983 [44℄ est
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Fig. 2.12 � Zone dé
ollée sur plaque épaisse. Données Cherry et al (1984) sur la ligne axiale : (gau
he)
Cp ; (droite) Cp′

f = 0.65U∞

LR
tandis que 
elle trouvée par Cherry et al 1984 [20℄ est f = 0.6U∞

LR
. Une autre fréquen
e,plus basse, est dominante dans la zone pro
he du bord d'attaque. Elle est asso
iée au battement de lazone dé
ollée ou � �apping � à f = 0.25U∞

LR
.

Fig. 2.13 � (gau
he) Dé
ollement bidimensionnel idéalisé ; (droite) Dé
ollement tridimensionnel réel2.2 Relation pression/vitesse des é
oulements de paroiPlusieurs types d'é
oulements présentant des similarités plus ou moins grandes ave
 l'intera
tion dusillage du disque ave
 la paroi ont été présentés. Des stru
tures d'é
oulement asso
iées à des é
hellestemporelles et spatiales ont été mises en éviden
e.On va 
her
her à 
omprendre 
omment 
es é
oulements et les stru
tures générées peuvent être re-liés aux �u
tuations de pression en paroi. Dans un premier temps, on présente le problème sous saforme analytique à travers l'étude de l'équation de Poisson, puis on présentera des méthodes exis-tantes permettant de re
her
her un lien entre les stru
tures de l'é
oulement et la signature en pressionpariétale.2.2.1 Lien entre la pression pariétale et les stru
tures de l'é
oulementLa dépendan
e de la pression pariétale vis à vis des é
oulements turbulents est 
onnue à traversla solution de l'équation de Poisson qui gouverne les �u
tuations turbulentes de pression pour lesé
oulements in
ompressibles :
∇2p = −ρui,juj,i = −q(X, t)où q représente la distribution spatiale de l'intensité des sour
es de pression de l'é
oulement àl'instant t en un point X de l'é
oulement et ui le ve
teur vitesse.
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oulements de paroi 23Si l'on 
onsidère la pression �u
tuante dans le 
adre d'une dé
omposition en moyenne de Reynolds(Chassaing 2000 [19℄), 
ette distribution 
ontient deux termes : le premier est 
onnu 
omme le termesour
e rapide ou linéaire, et le se
ond est le terme sour
e lent ou non-linéaire.A�n d'obtenir une solution à l'équation pré
édente Kim 1989 [43℄ montre qu'il est possible denégliger la 
ontribution pariétale. Dans le 
adre de l'étude d'une 
ou
he limite turbulente, Naguibet al 2001 [59℄ appliquent 
ertaines 
onditions aux limites et hypothèses simpli�
atri
es (é
oulementbidimensionnel homogène dans la dire
tion transverse et longitudinale) pour montrer que la pressionpariétale pw peut être obtenue par l'intégrale volumique des termes sour
es sur tout l'é
oulement :
p(x, y, z, t)

ρ/2π
= −

∫ ∫ ∫

q(xS , yS , zS , t)
√

(x − xS)2 + (y − yS)2 + (z − zS)2
dVSoù (xS , yS, zS) sont les 
oordonnées de la sour
e.La 
onnaissan
e de la distribution instantanée des termes sour
es lents et rapides permet ainsi de
al
uler la distribution instantanée de pression pariétale. Cette information est di�
ile à obtenir misà part pour des é
oulements bas Reynolds à l'aide de 
ode de 
al
ul DNS. En utilisant le 
hamp devitesse 
omplet d'une simulation DNS d'un é
oulement turbulent de 
anal, Kim 1989 [43℄ montre queles deux termes sour
es sont d'importan
e égale pour la génération de pression �u
tuante. Chang et al1999 [18℄ e�e
tuent le même type d'observations mais l'extension de tels résultats à des é
oulementshaut Reynolds reste à démontrer. On verra par la suite l'importan
e relative des termes linéaire etquadratique ave
 les méthodes d'estimation sto
hastique permettant de relier l'é
oulement au 
hampde pression.Dans de nombreux 
as, les é
oulements turbulents sont dominés par des stru
tures 
ohérentes, 
'estpourquoi beau
oup de re
her
hes sont tournées vers l'identi�
ation des stru
tures à l'origine de la gé-nération de pression �u
tuante. L'identi�
ation de 
es stru
tures est de plus en plus di�
ile lorsque la
omplexité de l'é
oulement augmente. Dans le 
as d'une intera
tion d'un simple anneau tourbillonn-naire axisymétrique ave
 une paroi, Naguib et al 2004 [60℄ tentent de 
omprendre les mé
anismes degénération de pression à travers l'analyse de la nature des sour
es de pression présentes dans l'é
ou-lement. L'axisymétrie de l'é
oulement permet le 
al
ul des sour
es de pression à partir des mesuresde vitesse dans un plan. La signature en pression pariétale est aussi 
al
ulée à l'aide de la solution àl'équation de Poisson. Les sour
es de pression q dépendent des 
ara
téristiques spatio-temporelles desstru
tures de l'é
oulement et sont dé
omposées en un terme symétrique (taux d'étirement ǫij) et unterme anti-symétrique (taux de rotation Ωij) du tenseur gradient des vitesses (Bradshaw and Koh 1981[17℄). Dans 
ette formulation, on a :

q = ǫijǫji − ΩijΩjioù ΩijΩji peut s'é
rire à l'aide du ve
teur rotationnel ωi et 
onduire à l'expression de l'enstrophie.Ainsi,
∇2p = −q = −

[

ǫijǫji −
ωiωi

2

]

= −[qǫ + qω]où qǫ et qω sont respe
tivement les termes sour
es d'étirement et de rotation.Etant donné que qǫ et qω sont positifs et négatifs, il est 
lair que les sour
es de pression positivesont 
on
entrées dans les zones d'étirement, et les sour
es de pression négative sont 
on
entrées dansles zones de vorti
ité. Une telle dé
omposition des sour
es de pression est très intéressante du point devue de la stru
turation des é
oulements. Lors de l'intera
tion du tourbillon ave
 la paroi, il est montréque la sour
e prin
ipale de pression négative se trouve au 
oeur du tourbillon, alors que la sour
ede pression positive se trouve dans la zone d'étirement, entre le tourbillon prin
ipal et le tourbillon
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ondaire engendré par l'intera
tion ave
 la paroi (tourbillon asso
ié à un dé
ollement de la 
ou
helimite). Dans 
e 
as d'étude simple, il est 
lairement mis en éviden
e un lien entre les stru
tures
ohérentes de l'é
oulement et les �u
tuations de pression en paroi.Pour des é
oulements à plus grand nombre de Reynolds, il existe des stru
tures 
ohérentes grandesé
helles qui organisent l'é
oulement même si la turbulen
e implique l'existen
e d'une large gammed'é
helles. Il s'agit de 
omprendre pour 
e type d'é
oulement quelles sont les stru
tures asso
iées aux�u
tuations de pression. Pour une 
ou
he limite turbulente, Thomas and Bull 1983 [78℄ montrent àl'aide de mesures syn
hronisées pression/vitesse que des petites périodes énergétiques de �u
tuationsde pression apparaissent au moment du passage des stru
tures de tailles de l'épaisseur de la 
ou
helimite.Plus ré
emment, Hudy et al 2007 [40℄ 
her
hent à identi�er les mé
anismes de génération de pres-sion �u
tuante pour un é
oulement de mar
he des
endante (Re = 8081) à l'aide de mesures 
oupléespression/vitesse. La 
on�guration étant axisymétrique, au
un e�et de bord ne peut exister. Les �u
-tuations de pression pariétale sont de manière prédominante asso
iées aux stru
tures tourbillonnairesde la 
ou
he 
isaillée se développant le long de la zone dé
ollée. Kiya et Sasaki 1983 [44℄ ou Cherryet al 1984 [20℄ ont montré que le long de la 
ou
he 
isaillée, les stru
tures tourbillonnaires voient leurtaille augmenter et se rappro
hent de la paroi en produisant une signature en pression de plus en plusmarquée. La signature atteint un niveau maximum dans la zone où les stru
tures impa
tent la paroi
'est-à-dire où l'é
oulement re
olle à la paroi. En aval du re
ollement, le niveau de �u
tuations depression diminue lentement en même temps que les stru
tures lâ
hées de la zone dé
ollée interagissentave
 la 
ou
he limite en formation. La domination de 
es stru
tures 
ohérentes sur la signature enpression est telle, que pour e�e
tuer un lien ave
 le 
hamp de vitesse mesuré par PIV , Hudy et al 2007[40℄ appliquent un �ltre passe-bande sur le signal de pression entre 20Hz et 160Hz (zone énergétiquedu signal de pression intégrant la fréquen
e de passage des stru
tures de la 
ou
he 
isaillée).En observant des réalisations de la signature en pression (ligne de 32 mi
rophones), Hudy et al 2007[40℄ 
onstatent que pour 
et é
oulement turbulent, 
ertaines distributions instantanées de pressionsemblent désorganisées et d'amplitudes faibles. Par ailleurs, les autres réalisations présentent une forteorganisation ave
 un pro�l spatial presque sinusoïdal et des niveaux de pression plus importants. Pour lemême type d'é
oulement à Re = 32000, Cherry et al 1984 [20℄ e�e
tuent le même type d'observations.Des visualisations de l'é
oulement (fumée) syn
hronisées aux mesures de pression mettent en éviden
eun é
artement 
ara
téristique de 60−80% de la longueur de re
ollement moyenne entre deux stru
turestourbillonnaires grande é
helle mais aussi des phases de lâ
her irrégulière. Lors de 
es phases, desinterruptions du lâ
her tourbillonnaires 
orrespondent à des phases où le niveau de �u
tuation depression est plus faible. Pendant les phases de lâ
her, des pi
s positifs et négatifs de plus grandesamplitudes sont aussi observés. Dans le but de séle
tionner les phases où la signature en pression estsu�samment énergétique (phases de lâ
her), Hudy et al 2007 [40℄ réalisent une analyse POD sur lesignal de pression multi-
apteur.En présen
e d'intermitten
e dans les é
oulements turbulents, la pression pariétale est don
 unequantité qui permet d'extraire la signature et la 
ohéren
e temporelle des évènements énergétiques.Cette observation sera utilisée plus tard dans 
e travail. Dans le 
adre de la mar
he des
endante, 
etteobservation permet à Hudy et al 2007 [40℄ un mode de lâ
her parti
ulier appelé � wake mode �.Con
lusionL'analyse de l'équation de Poisson pour des é
oulements simples à bas Reynolds a mis en éviden
eun lien fort entre les sour
es de pression de l'é
oulement et les zones d'étirement ou de vorti
itéde l'é
oulement. L'apparition de 
es zones est étroitement lié à l'organisation de l'é
oulement et àl'existen
e de stru
tures 
ohérentes. Pour des é
oulements à plus hauts nombre de Reynolds, dessignatures organisées du signal de pression sont aussi déte
tées au passage des grandes stru
tures del'é
oulement.
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oulements de paroi 25Quelle que soit la 
omplexité de l'é
oulement, les �u
tuations de pression sont asso
iées aux stru
-tures 
ohérentes de l'é
oulement. Un des enjeux de la 
ompréhension de la génération de pression parles é
oulements de pro
he paroi est don
 la re
her
he de 
ohéren
e dans l'é
oulement et du lien entre
ette 
ohéren
e et le 
hamp de pression.2.2.2 Re
her
he de la 
ohéren
e des é
oulements2.2.2.1 Moyenne 
onditionnelle du 
hamp de vitesseLes te
hniques de moyennes 
onditionnelles ont souvent été utilisées pour re
her
her la 
ohéren
edes é
oulements. Une première méthode 
onsiste à séle
tionner les évènements énergétiques du signalde pression mesuré en paroi pour 
al
uler les moyennes 
onditionnelles du 
hamps de vitesse. Surune étude de 
ou
he limite turbulente, Johanson et al 1987 [42℄ observent que des pi
s positifs depression 
orrespondent au passage de 
ou
hes 
isaillées asso
iées à une forte a

élération de la vitesselongitudinale. Une 
onstatation importante est que les moyennes 
onditionnelles de pression et devitesse sont proportionnelles 
e qui montrerait que les évènements énergétiques de pression seraientgénérés via les mé
anismes sour
es linéaires. Sur le même type d'é
oulement, Naguib et al 2001 [59℄utilise le signal d'un 
apteur de pression pour appliquer des 
onditions très 
ontreignantes (p′ >
2.5 × prms ou p′ < −2.5 × prms) et obtenir des 
onditions d'é
oulement très spé
i�ques. Commepour Johanson et al 1987 [42℄, les évènements positifs sont asso
iés dans la région � tampon � de la
ou
he limite à des gradients importants de vitesse longitudinale, 
e qui met en éviden
e des régionsde 
isaillement intense.Pour la 
on�guration de mar
he des
endante, Hudy et al 2007 [40℄ utilisent une te
hnique identiqueave
 des 
onditions en
ore plus stri
te pour la réalisation des moyennes 
onditionnelles (p′ > 5× prmsou p′ < −5 × prms). Les moyennes 
onditionnelles du 
hamp de vitesse permettent d'expliquer que lagénération d'évènements de pression négative est asso
iée au passage des stru
tures grandes é
hellesde la 
ou
he 
isaillée (de l'ordre de l'épaisseur de la mar
he) tandis que les évènements de pressionpositive 
orrespondent à des phases où le 
apteur est situé entre deux stru
tures tourbillonnaires don
dans une zone de fort 
isaillement.2.2.2.2 Moyenne de phase d'un phénomène périodiqueDans de nombreux 
as d'étude, la nature quasi-périodique des grandes stru
tures présente dansles é
oulements turbulents, permet de réaliser une moyenne de phase a�n d'observer les stru
tures
ohérentes. L'obtention de quantités moyennées en phase né
essite un signal référen
e où la phaseest déterminée. Il est possible d'utiliser un signal de vitesse mesuré par exemple par un �l 
haud ouun signal de pression mesuré en paroi. Il est né
essaire que 
e signal soit 
ara
térisé par une forte
omposante au nombre de Strouhal du phénomène que l'on souhaite étudier.Pour l'étude du sillage d'un 
ylindre à base 
ir
ulaire à Re = 140000, Perrin et al 2007 [64℄ utilisentla mesure de pression à la surfa
e du 
ylindre syn
hronisée à des mesures de 
hamps de vitesse par
PIV . Etant donné que l'instabilité du sillage est de type globale, les signaux de vitesse et de pressionprésentent un fort 
ara
tère périodique et la pression est utilisée 
omme un indi
ateur du lâ
her tour-billonnaire. Comme pour l'étude de la mar
he des
endante réalisée par Hudy et al 2007 [40℄, Perrin etal 2007 [64℄ observent des phases d'intermitten
e du lâ
her tourbillonnaire 
e qui se traduit par uneperte de périodi
ité sur le signal de pression. La phase étant obtenue à partir de 
e signal, les 
hampsde vitesse asso
iés à de telles phases sont rejetés à l'aide de 
ritères seuils sur la période du signal etl'amplitude du signal de pression. Il est notamment véri�é que les moyennes de phase sont peu sensibleau 
ritère appliqué.Les moyennes 
onditionnelles du 
hamp de vitesse mesurées dans un plan montrent 
lairement lelâ
her tourbillonnaire pour 
et é
oulement bidimensionnel en moyenne. Il est observé que le niveau devorti
ité des tourbillons diminue lorsqu'ils se dépla
ent vers l'aval (de x/D = 0.6 à x/D = 2) tandis



2.2 Relation pression/vitesse des é
oulements de paroi 26que leur taille augmente. L'observation des 
ontraintes turbulentes normales (< u2 >, < v2 >) et de
isaillement (< uv >) montre que les tensions normales sont lo
alisées dans le 
entre des tourbillonstandis que les zones de 
isaillement se trouvent entre les tourbillons.D'autres études proposent d'e�e
tuer le même type de moyenne de phase, à partir de l'analysede la topologie globale de l'é
oulement par POD (Ben Chiekh et al 2004 [21℄, Van Oudheusden etal 2005 [82℄). Pour un 
ylindre à base 
ir
ulaire, Perrin et al 2007 [63℄ et Mi
hard et Favelier 2006[57℄ réalisent une analyse POD sur les 
hamps de vitesse instantanés mesurés par PIV dans le butd'identi�er les stru
tures 
ohérentes de l'é
oulement. Le signal de vitesse est dans 
e 
as très marquépar le lâ
her tourbillonnaire périodique 
e qui se traduit par une évolution quasi-sinusoïdale des deuxpremiers 
oe�
ients aléatoires POD. Les deux premiers modes présentent une énergie similaire ave
une énergie 
umulée sur les deux modes équivalent à 60% de l'énergie totale �u
tuante. Pour uneréalisation du 
hamp de vitesse, une 
ombinaison linéaire du 
hamp moyen de vitesse et des modesd'ordre 1 et 2 permet de dé
rire la présen
e de deux stru
tures 
ontrarotatives dont la position spatialeest dé�nie par l'importan
e relative des 
oe�
ients POD, a1 et a2. La représentation en nuage depoint dans le plan (a1,a2) permet d'observer, malgré une forte dispersion, que les points sont répartisen moyenne sur un 
er
le. Pour un point représentatif d'une réalisation du 
hamp de vitesse, la positionangulaire dans 
e plan est une mesure de la position spatiale du déta
hement tourbillonnaire. La phase,notée Φa1−a2
, est dé�nie de la manière suivante :

φa1−a2
= arctan

(√
λ1√
λ2

a2

a1

)où λ1 =< a2
1 > et λ2 =< a2

2 >.Perrin et al 2007 [63℄ montrent même que 
ette moyenne de phase donne de meilleurs résultats quela moyenne de phase basée sur la mesure de pression à la surfa
e du 
ylindre. Les tensions turbulentes
< u2 >, < v2 > ou < uv > sont mieux dé�nies ave
 une dispersion plus faible pour une phase donnée.Ce
i est du au fait que la phase est 
al
ulée à partir de la topologie globale de l'é
oulement et non surle signal de pression. Une meilleure dé
omposition de l'é
oulement en une partie 
ohérente et aléatoireest ainsi obtenue.2.2.2.3 Estimation sto
hastique des 
hamps de vitesseL'estimation sto
hastique (SE) proposée par Adrian (1977 [3℄, 1979 [4℄, 1996 [5℄) est une méthodealternative qui permet de relier de manière statistique di�érentes grandeurs. Il l'a notamment appliquéepour extraire des mouvements 
ohérents dans des é
oulements turbulents. L'estimation sto
hastique sedé�nit par rapport à la moyenne 
onditionnelle. Ainsi, la moyenne 
onditionnelle < u(x + r, t)|u(x,t) >est le meilleur � estimé � (optimal) au sens des moindres 
arrés de l'état u(x + r, t) sa
hant l'état
u(x, t). Une relation F lie le meilleur estimé à r (distan
e entre estimé et évènement non 
onditionnel)et l'évènement non 
onditionnel u(x, t) :

ũ(x + r, t) =< u(x + r, t)|u(x,t) >= F (r, u(x, t))Une relation di�érente de F entre ũ(x+r, t) et u(x, t) 
onduit à un estimé sub-optimal. Un dévelop-pement en série de Taylor à l'ordre deux et à partir de u(x, t) = 0 permet d'obtenir une forme simplepour F . En se limitant au premier terme, on e�e
tue une estimation linéaire (LSE) ; en prenant aussile se
ond, l'estimation est quali�ée de quadratique (QSE).L'in�uen
e des termes d'ordre supérieur a été étudiée par Tung et Adrian 1980 [81℄ pour l'estimationde turbulen
e isotrope. Il y est 
on
lu que l'estimation sto
hastique à l'ordre un (linéaire : LSE)
onduit à une estimation presque identique à 
elle obtenue ave
 les termes d'ordre supérieur. Dans 
e
as, les termes d'ordres supérieurs ne sont pas signi�
atifs et les stru
tures de plus grandes é
hellessont reproduites de manière su�santes par les termes linéaires.
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oulements de paroi 27Lorsque la nature des stru
tures turbulentes à estimer ne sont pas isotropes, ou alors si l'on sou-haite e�e
tuer l'estimation en utilisant des propriétés physiques di�érentes de la turbulen
e (pournous la pression), la te
hnique d'estimation quadratique s'est montrée plus e�
a
e (Naguib et al 2001[59℄, Murray and Ukeiley 2003 [58℄). En 
omparant les résultats de l'estimation sto
hastique ave
 lesmoyennes 
onditionnelles, Naguib et al 2001 [59℄ ont montré l'importan
e d'in
lure les termes quadra-tiques pour estimer la vitesse au-dessus d'une 
ou
he limite à partir du signal de pression pariétale.Ils 
on
luent que les termes quadratiques sont né
essaires lorsque la densité de probabilité 
ommunen'est pas Gaussienne, mais aussi lorsque le 
ouplage pression/vitesse est utilisé pour l'estimation.Dans le 
adre de l'étude d'une mar
he des
endante, Hudy et al 2007 [40℄ identi�ent les stru
tures
ohérentes responsables de �u
tuations de pression en paroi à l'aide de l'estimation sto
hastique des
hamps de vitesse à partir de mesures de pression. Dans un premier temps, ils 
omparent les estimationsdu 
hamp de vitesse par la LSE et la QSE réalisés à l'aide d'un seul 
apteur de pression puis analysentdes estimations de type LSE multi-
apteurs mLSE. Ils obtiennent des résultats assez semblables pourla LSE et QSE utilisant un seul 
apteur. L'estimation des 
hamps de vitesse par LSE est toutefoismoins pré
ise 
ar les 
hamps estimés par QSE présentent un niveau de détail plus important. Le niveaud'étirement dans l'é
oulement est notamment mal estimé par la LSE.Hudy et al 2007 [40℄ estiment que la LSE est su�samment pré
ise pour e�e
tuer l'analyse multi-
apteur en linéaire. Parmi d'autres, Bonnet et al 1998 [14℄ ont démontré la supériorité de l'estimationmulti-points sur l'estimation à partir d'un seul point. L'estimation multi-point impose une 
onditionsur la distribution spatiale de pression pour estimer le 
hamp de vitesse 
onditionnel. Au 
ontraire,l'estimation en un point impose une simple 
ondition de valeur de pression qui peut être asso
iée àplusieurs stru
tures de l'é
oulement. Par ailleurs, l'estimation sto
hastique multi-
apteur est renduedi�
ile du fait de l'intermitten
e des é
oulements turbulent. Il existe des phases où l'é
oulement devientaléatoire, et où les stru
tures 
ohérentes de l'é
oulement ne sont plus déte
tées sur le signal de pression.Pour remédier à 
ela, Hudy et al 2007 [40℄ réalisent une analyse POD du signal de pression multi-
apteur et séle
tionnent les quatres premiers modes (60% de l'énergie). Il est montré que la mLSEest 
apable de représenter le 
ara
tère instantané des grandes stru
tures de l'é
oulement. La distan
emoyenne entre deux stru
tures 
ohérentes est de 0.67 fois la longueur de re
ollement moyenne LR 
e quiest 
onforme à la littérature (Cherry et al 1984 [℄ : 60− 80%LR ). Malgré une in
ertitude de 15− 20%sur la position instantanée des tourbillons, Hudy et al 2007 [40℄ montrent que dans 
ette zone dé
olléeen aval de la mar
he, les stru
tures 
ohérentes restent stationnaires et grandissent à x/h = 2 − 3 (hépaisseur de la mar
he) avant d'être lâ
hée. Après le lâ
her, il s'en suit une phase d'a

élération jusqu'àla vitesse de 
onve
tion. En référen
e aux sillages d'obsta
les types � blu� body �, le grandissementsur pla
e des stru
tures est asso
ié à un mode de sillage, 
ontraire à l'idée habituelle de mode de
ou
he 
isaillée, et est quali�é d'instabilité absolue. Une analyse de stabilité linéaire montre que letaux maximum d'expansion d'une instabilité se trouve au 
entre de la zone dé
ollée (x/h = 2 − 3).Pour les sillages types � blu� body �, les modes d'instabilité absolue sont lo
alisés dans les zonesd'é
oulements à forte vitesse de retour.Une des di�
ultés d'appli
ation de l'appro
he d'Adrian de type estimation sto
hastique est lapréservation des é
helles temporelles (relations de phase) pour des situations présentant des étenduesspatiales plus importantes. Adrian 1979 [4℄ re
onnait que l'estimé au moindre 
arré < u(x+r, t)|u(x,t) >est une quantité Eulérienne et il suppose que la 
apture de quantité Lagrangienne se déplaçant dansl'é
oulement né
essite d'utiliser une moyenne 
onditionnelle spatio-temporelle < u(x+r, t+τ)|u(x,t) >.En partant de 
ette suggestion, une te
hnique d'estimation spe
trale a été réalisée à partir del�étude de jets turbulents pour 
al
uler l'estimé 
onditionnel multi-temps (Ewing et Citriniti 1997 [27℄,Tinney et al 2006 [79℄, Hoarau et al 2006 [37℄, Hoarau et al 2006 [37℄). Des informations de toutl'espa
e temporel sont ainsi utilisées pour 
al
uler l'estimé. Les résultats montrent une améliorationimportante en 
omparaison de l'estimation 
lassique de type LSE. Tinney et al 2006 [79℄ montrent que
ette te
hnique spe
trale est spé
ialement intéressante lorsque l'estimé et la sour
e non-
onditionnellesont des entités physiques di�érentes.
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oulements de paroi 282.2.2.4 Con
lusionLes é
oulements exposés 
orrespondent à des sillages moyens bidimensionnels ave
 des stru
turesprésentant une 
ertaine axisymétrie. La mise en éviden
e de stru
tures 
ohérentes dans 
es é
oulementsturbulents est possible grâ
e à l'utilisation de moyennes 
onditionnelles. Le niveau de 
omplexité del'é
oulement 
onjugué à des phases d'intermitten
e des phénomènes périodiques de l'é
oulement né
es-sitent de �xer des 
onditions très stri
tes pour la réalisation des moyennes 
onditionnelles. L'estimationsto
hastique permet aussi de 
onverger vers le même type de moyenne 
onditionnelle ave
 en plus lapossibilité de 
ara
tériser le lien entre le paramètre estimé et la 
ondition.Un des objets importants de la thèse est de trouver, pour un é
oulement tridimensionnel turbulent,une méthode permettant de trouver une 
ohéren
e asso
iée aux évènements su�samment énergétiques.2.2.3 Analyse des 
hamps de vitesse instantanés ou des 
hamps de vitesse 
ondi-tionnés/estimés par la pression pariétaleA travers les moyennes 
onditionnelles du 
hamp de vitesse et l'estimation sto
hastique, on a misen éviden
e des méthodes permettant de faire resortir la 
ohéren
e présente dans les é
oulements àl'aérodynamique 
omplexe, dé
ollée et instationnaire. Dans de tels é
oulements, les sour
es de pressions�u
tuantes dépendent des 
ara
téristiques spatio-temporelles des stru
tures de l'é
oulement (Naguib etal 2004 [60℄). A�n de 
omprendre le lien entre la stru
turation de l'é
oulement (analyse topologique) etla signature en pression pariétale, il semble très important de mettre en pla
e des méthodes permettantd'e�e
tuer la déte
tion et le suivi de 
es stru
tures.2.2.3.1 Méthodes d'identi�
ation de stru
tures/éléments topologiquesOn peut distinguer deux grandes 
ontributions à l'élaboration de 
ritères de déte
tion d'élémentstopologiques de 
hamps 2D : 
eux dédiés à la déte
tion de tous les types de points singuliers, et 
euxdédiés à la déte
tion de stru
tures 
ohérentes (i.e de vortex), appli
ables de 
e fait à la déte
tionde foyers. Dans 
ette étude, on s'interressera uniquement aux 
ritères de déte
tion des stru
tures. Lagrande diversité des 
ritères de 
e type s'explique par l'ambiguité sur la dé�nition même d'une stru
turetourbillonnaire. On distingue 
es 
ritères en fon
tion de leur prin
ipe qui peut être lo
al ou non.Les 
ritères lo
aux sont les plus 
ourants et reposent sur un prin
ipe de seuil ou d'extremum d'uneou plusieurs fon
tions lo
ales indi
atri
es, basées sur :
⇒ la vorti
ité
⇒ les valeurs propres et invariant du tenseur des gradients de vitesse : Q (Jeong et Hussain 1995[41℄)
⇒ la se
onde valeur propre (λ2) du tenseur S2 +Ω2, où S et Ω désignent respe
tivement les partiessymétrique et antisymétrique du tenseur des gradients de vitesse (Jeong et Hussain 1995 [41℄)Tous 
es 
ritères sont Eulériens. Il ont été développés en 3D, et 
ertains peuvent être adaptés en

2D (Q, λ2). Ces fon
tions permettent de déterminer l'intensité des stru
tures de l'é
oulement et leurvitesse de 
onve
tion. L'in
onvénient de 
es 
ritères vient du fait qu'ils sont lo
aux 
e qui réduit leure�
a
ité sur des 
hamps expérimentaux bruités. De plus, l'identi�
ation de stru
tures grande é
hellepar de telles fon
tions se fait par le biais d'iso-
ontours dont les seuils sont arbitraires.Certains 
ritères non-lo
aux s'intéressent uniquement aux 
onséquen
es des stru
tures tourbillon-naires sur les 
hamps de ve
teurs 
'est-à-dire sur l'orientation des lignes de 
ourant au voisinage d'un
oeur de vortex. C'est le 
as des 
ritères Γ1, Γ2 (Graftieaux et al 2001 [32℄).
Γ1 est dé�nit de la façon suivante :
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Γ1 =

1

S

∫

M∈S

[PM ∧ UM ].z

‖PM‖.‖UM‖ dS =
1

S

∫

M∈S
sin(ΘM)dSoù P , M et S sont dé�nis sur la �gure 2.14. Comprise entre −1 et 1, 
ette fon
tion met en éviden
eles zones (dont le 
entre est noté P ) dans lesquelles les ve
teurs vitesses sont en tout point M quasi-normaux à ~PM , 
e qui est le 
as d'un foyer. Le signe de Γ1 indique le sens de rotation.

Fig. 2.14 � Notations 
on
ernant le 
ritère Γ1.Dans le 
as où l'on souhaite mettre en éviden
e une stru
ture 
onve
tée dans un é
oulement, parexemple sur un 
hamp de vitesse instantané, il est préférable d'utiliser la fon
tion Γ2, dé�nie 
ommesuit :
Γ2 =

1

S

∫

M∈S

[PM ∧ (UM − UP )].z

‖PM‖.‖UM − UP ‖
dSoù UP = 1

S

∫

M∈S UMdS désigne la vitesse moyenne dans le voisinage S de P . Cette formule 
onsisteà reprendre la formulation de Γ1 dans laquelle on a rempla
é en tout point la vitesse absolue par unevitesse relative. Le 
ritère Γ2 met ainsi en éviden
e le 
oeur de la stru
ture et non le foyer (repéré par
Γ1) qui dépend du repère d'observation. Le 
oeur d'une stru
ture tourbillonnaire est dé�nie 
ommela zone dans laquelle |Γ2| > 2

π . C'est 
e 
ritère qui est utilisé au 
ours de la thèse pour identi�er lesstru
tures tourbillonnaires.Les fon
tions Γ1 et Γ2 donnent don
 a

ès à la lo
alisation de stru
tures, à leur sens de rotation etleur taille mais ne délivrent pas d'information sur la for
e des tourbillons. Ces 
ritères seront notammentutilisés dans 
ette thèse sur des 
hamps de vitesse 
onditionnels a�n de déte
ter les stru
tures 
ohérentesmises en éviden
e.2.2.3.2 Analyse topologique des é
oulementsUne fois les points singuliers et séparatri
es identi�ées, la topologie des é
oulements 
orrespond àl'organisation de l'é
oulement, et est déterminée par la 
onne
tivité de 
es points. Le prin
ipe de baseest d'intégrer les lignes séparatri
es issues des 
ols. Elles peuvent soit sortir du domaine d'étude, soitaboutir à un autre point singulier. On va introduire la topologie à travers l'étude des dé
ollements(Delery 1999 [23℄, Delery 2001 [24℄, Depardon 2005 et al [25℄) 
ar la stru
turation des é
oulements estétroitement liée à l'apparition des dé
ollements. Au 
ours de 
ette étude d'intera
tion de sillage ave
une paroi, nous verrons d'ailleurs l'in�uen
e de l'apparition d'un dé
ollement instationnaire en paroisur les 
ara
téristiques de l'intera
tion. Lors d'un dé
ollement, la paroi du 
orps agit 
omme une sour
e
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oulements de paroi 30de vorti
ité de l'é
oulement. La vorti
ité est alors éje
tée dans l'é
oulement, donnant naissan
e à desstru
tures tourbillonnaires. La topologie de l'é
oulement et des stru
tures générées est fon
tion de lanature et de l'intensité du dé
ollement.Première appro
he du dé
ollementLa 
ondition d'adhéren
e à la paroi d'un 
orps, 
onjuguée à la vis
osité du �uide, est à l'originedu dé
ollement des é
oulements. Les parti
ules de �uide voient leur quantité de mouvement fortementdiminuer en pro
he paroi et ne peuvent résister à de fort gradients de pression adverses. Les parti
ulesde �uide sont alors éje
tées en dehors de la 
ou
he limite.Dans le 
adre d'é
oulement bi-dimensionnel stationnaire in
ompressible, Prandtl (1904) [66℄ 
ara
-térise les points de dé
ollement par une 
ondition sur le frottement τ à la paroi :
τ = 0 et dτ

dx
< 0où x désigne la 
oordonnée longitudinale.Une se
onde 
ara
térisation des points de dé
ollement est liée aux équations de Prandtl de la
ou
he limite, qui imposent que la vitesse normale w ainsi que l'épaisseur de 
ou
he limite δ, varienten o(Re−1/2). Lorsque 
ette 
ondition n'est pas véri�ée, on met en éviden
e des singularités 
ara
té-ristiques du dé
ollement (Goldstein 1948 [31℄). Les équations de Prandtl n'ont alors plus de solutionsréelles en aval du dé
ollement et une 
ondition né
essaire simple de dé
ollement est la présen
e d'im-portantes vitesses normales à la paroi :

w/U >> Re−1/2, z > 0
e qui implique par 
ontinuité :
δ/x >> Re−1/2Les singularités des équations de 
ou
he limite ont permis de mettre en pla
e des 
ritères rigou-reux pour dé�nir les dé
ollements pour des é
oulements bidimensionnels stationnaires in
ompressibles.Cette dé�nition du dé
ollement devient moins rigoureuse lorsque l'on 
onsidère des é
oulements insta-tionnaires et/ou tridimensionnels.On vient de voir que le dé
ollement est 
ara
térisé par l'éje
tion de vorti
ité dans l'é
oulementfaiblement rotationnel. Les intera
tions entre 
es deux types d'é
oulement sont les mé
anismes qui
onditionnent l'apparition et l'évolution du dé
ollement dans le temps. Leur nature étant instable etinstationnaire, l'hypothèse de stationnarité ne peut être appliquée au dé
ollement. Les 
ritères établispour le dé
ollement de la 
ou
he limite 2D en é
oulement stationnaire ne sont plus valides.La bulle de re
ir
ulation 2D (�gure 2.13 (gau
he)) induit l'existen
e d'une liaison 
ol-
ol qui estnaturellement instable (Tobak & Peake, 1982 [80℄). Une 
on�guration plus réaliste est présentée �-gure 2.13 (droite) ave
 l'ouverture de la séparatri
e qui implique la tridimensionnalité. En e�et, lesinstabilités éje
tées au niveau du point 
ol s'enroulent dans la bulle de re
ir
ulation puis sont éje
téesde manière tranversale. La tridimensionnalité de l'é
oulement fait apparaître des stru
tures tourbillo-naires de dimension transversale donnée. Les appro
hes dé�nissant les dé
ollements tridimensionnelssont quali�ées de topologiques.
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ollements tridimensionnelsL'a

ès le plus simple à l'observation de la topologie d'un é
oulement s'e�e
tue par visualisationspariétales de type enduits visqueux. C'est une te
hnique très simple à mettre en pla
e qui donne a

èsà la 
artographie des lignes de frottement sur toute la surfa
e du 
orps étudié.Legendre 1977 [49℄ fournit un 
adre mathématique pour analyser le lien entre la stru
ture tridimen-sionnelle des é
oulements et le spe
tre pariétal des lignes de frottement. Il se pla
e dans le 
adre d'uné
oulement laminaire, in
ompressible et stationnaire, sans singularités (ni géométriques de type arêtes,ni de l'é
oulement de type 
ho
s) et impose deux postulats majeurs :
⇒ 1. En général deux lignes de 
ourant in�niment voisines ne se 
oupent pas et restent in�ni-ment voisines, sauf si elles aboutissent en un point singulier ou si elles sont voisines d'une ligneaboutissant en un point de bifur
ation. Le nombre de 
es points parti
uliers est limité pour desproblèmes pratiques.
⇒ 2. En général, le ve
teur vitesse et le ve
teur �ux, produit de la vitesse par la masse spé
i�que,sont des fon
tions 
ontinues et dérivables des 
oordonnées, 
onvenablement appro
hées par desdéveloppements en séries limitées.On 
onsidère l'espa
e à deux dimensions 
onstitué par la surfa
e d'un 
orps à trois dimensions dansun repère 
artésien. Les lignes de frottement sont solutions du système di�érentiel suivant :

dx

τx(x, y)
=

dy

τy(x, y)En 
ha
un des points de la paroi ne passe qu'une seule traje
toire sauf aux points dits singuliersdé�nis par :
τx(x, y) = µ

∂ux

∂z
= 0 , τy(x, y) = µ

∂uy

∂z
= 0L'analyse topologique s'intéresse à la répartition de 
es points singuliers. La solution au voisinaged'un point singulier S0 est déterminée au moyen d'un développement de Taylor limité au premierordre :

τx(x, y) =

(

∂τx

∂x

)

S0

(x − x0) +

(

∂τx

∂y

)

S0

(y − y0) (2.1)
τy(x, y) =

(

∂τy

∂x

)

S0

(x − x0) +

(

∂τy

∂y

)

S0

(y − y0) (2.2)Cette appro
he initialement développée pour l'analyse de la topologie de 
hamps stationnairess'étend à l'analyse de 
hamps moyens.En introduisant F la matri
e ja
obienne du frottement en un point singulier, les équations 2.1 et2.2 deviennent :
(
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= F

(
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)ave
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∣

∣
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∣En fon
tion de p = −tr(F ) et q = det(F ) on détermine la nature et les dire
tions propres des pointssinguliers. On e�e
tue ainsi une 
lassi�
ation en 
inq types de points singuliers (�gure 2.15) :
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⇒ les points 
ols : q < 0
⇒ les noeuds sour
e : q < p2/4 , p < 0
⇒ les noeuds puits : q < p2/4 , p > 0
⇒ les foyers sour
e : q > p2/4 , p < 0
⇒ les foyers puits : q > p2/4 , p > 0

Fig. 2.15 � Classi�
ation des points singuliers 2D dans le plan (p,q), où p = −tr(F ) et q = det(F ),d'après Delery 1999 [23℄.Les règles topologiques régissant l'organisation des points singuliers sont rappelées par Legendre1977 [49℄, elles sont indispensables pour la 
ompréhension d'un spe
tre pariétal :
⇒ 1. Les lignes de frottement ne peuvent se 
ouper qu'en des points singuliers. Pour un noeud ouun foyer, toutes les lignes du voisinage s'y ren
ontrent. Dans le 
as d'un 
ol, il n'y en a quedeux : les séparatri
es,
⇒ 2. Les lignes de frottement prennent naissan
e à une sour
e (noeud ou foyer) et meurent à unpuit (noeud ou foyer). Ce sont les extrémités de 
elles-
i. Au 
ontraire les 
ols sont des lieux debifur
ation de 
es lignes,
⇒ 3. Le nombre de points singuliers et leur nature est soumis à des 
ontraintes topologiques tra-duites par la formule de Poin
aré :

∑ (Noeuds + Foyers) −∑ (Cols) = 2 − 2coù c désigne la 
omplexité de la surfa
e (i.e. 
=0 pour une surfa
e simplement 
onnexe 
ommeune sphère, 
=1 pour un tore),
⇒ 4. Un é
oulement est quali�é de dé
ollé lorsque son spe
tre 
ompte au moins un 
ol.On vient de voir à travers la 4e règle topologique que la présen
e d'un point 
ol implique la présen
ed'une région d'é
oulement dé
ollée. Le point 
ol peut être un point de dé
ollement ou un point dere
ollement. Au niveau d'un point 
ol deux é
oulements de dire
tions opposées se ren
ontrent, lesséparatri
es sont des asymptotes pour les lignes de frottement voisines (�gure 2.16 et 2.17).En 
onsidérant un point 
ol asso
ié à un dé
ollement où les lignes de frottement s'appro
hentasymptotiquement des séparatri
es, on e�e
tue la 
onservation du débit sur un tube de 
ourant s'ap-pro
hant de la surfa
e de dé
ollement. L'é
oulement subit une a

élération, les vitesses normales à laparoi augmentent fortement (�gure 2.18). Les séparatri
es sont les lignes dont sont issues les surfa
esde dé
ollement, elles sont les tra
es à la paroi des surfa
es de dé
ollement. Leur répartition a

essible
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oulements de paroi 33par exemple à l'aide d'enduits visqueux, nous renseigne don
 sur la stru
ture tridimensionnelle desé
oulements.

Fig. 2.16 � Représentation des séparatri
es et dela surfa
e de dé
ollement asso
iée , d'après Delery1999 [23℄. Fig. 2.17 � Représentation des séparatri
es et dela surfa
e de re
ollement asso
iée , d'après Delery1999 [23℄.Delery 1999 [23℄ présente deux 
on�gurations de dé
ollements élémentaires qui par 
ompositiondonnent a

ès à toutes les topologies 3D. La première est 
elle du tourbillon en fer à 
heval quiprésente un foyer dans le 
entre de symétrie de l'é
oulement (�gure 2.19). L'apparition du foyer estdu à l'ouverture de la séparatri
e de la bulle de re
ir
ulation qui entraîne aussi la tridimensionnalitédu dé
ollement. Le foyer met en éviden
e une vorti
ité parallèle à la paroi, normale à l'é
oulement. Lespe
tre pariétal est 
ara
térisé par une liaison 
ol-noeud.La se
onde 
on�guration de dé
ollement fait apparaître une vorti
ité normale à la paroi asso
ié àune stru
ture tourbillonnaire appelée trombe (�gure 2.20). Le spe
tre pariétal est 
ara
térisé par uneliaison 
ol-noeud.2.2.3.3 Prolongement vers une analyse topologique instationnaireLes moyens de mesure modernes de type HS − PIV donnent a

ès à l'évolution temporelle desstru
tures de l'é
oulement et don
 à la dynamique des é
oulements. Il est dans 
e 
as possible d'adopterune vision Lagrangienne d'analyse de l'é
oulement. L'utilisation de l'appro
he Lagrangienne a pourobje
tif d'aborder plus �nement le problème de la dé�nition de la � stru
turation � pour un é
oulementinstationnaire.On sait que pour un 
hamp de vitesse v(x, t), ∇v(x, t) permet de dé�nir un instantané de la stru
turedes lignes de 
ourant autour de tout point. Toutefois, Haller 2002 [35℄ a montré que 
es 
ara
téristiqueslo
ales et instantanées ne sont pas su�santes pour déterminer une dynamique Lagrangienne à temps�ni. En outre, il a proposé une série de 
ritères pour 
ara
tériser la persistan
e des stru
tures topolo-giques en suivant la traje
toire des parti
ules �uides, 
e qui 
onduit à une dé�nition Lagrangienne desstru
tures d'é
oulement. Dans le même arti
le, il introduit la notion de FTLE (Finite Time LyapounovExponents) à partir d'une appro
he dédiée aux systèmes dynamiques fon
tions du temps et 
onnus sur
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Fig. 2.18 � A

élération du �uide à l'appro
he d'un point de dé
ollement, d'après Delery 1999 [23℄

Fig. 2.19 � Tourbillon en fer à 
heval, d'après Delery 1999 [23℄.

Fig. 2.20 � Tourbillon trombe, d'après Delery 1999 [23℄.
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oulements de paroi 35un temps �ni. Cette appro
he est parti
ulièrement adaptée à l'exploitation de 
al
uls/expérimentationsen mé
anique des �uides. Le suivi des parti
ules �uides sur un temps �ni va permettre de 
ara
tériserles zones d'étirement et de 
onvergen
e de l'é
oulement.Le formalisme qui suit est adapté de Garth et al 2007 [30℄. Dans un domaine spatial et temporel�ni, la position x de la parti
ule �uide partie en x0 à t = t0 est obtenue par intégration du 
hamp devitesse le long de la traje
toire de la parti
ule. A tout instant t, x(t0; t0, x0) véri�e x(t0; t0, x0) = x0 et
ẋ(t; t0, x0) = v(t, x) où le point 
orrespond à la dérivée par rapport au premier paramètre. En intégranttoutes les traje
toires à proximité de x0 pendant le temps T et après linéarisation, Haller 2001 [34℄montre que le maximum d'étirement apparait dans une dire
tion unique asso
iée à la plus grandedes valeurs propres λmax de la matri
e T A.A où A = ∇x0

.x(t0 + T ; t0, x0) est le gradient spatial del'é
oulement autour de x0 après le temps d'intégration T . Pour obtenir le taux moyen de separationexponentiel, le 
oe�
ient FTLE σT
t0(x0) est dé�ni par :

σT
t0(x0) =

1

|T | .ln
√

λmax

σT
t0(x0) est une quantité s
alaire Eulérienne qui 
ontient des informations Lagrangiennes au temps

T . La méthode permet de déte
ter les lignes d'étirement ou de 
onvergen
e maximum en un temps
T �ni. Sur la �gure 2.21 
orrespondant à l'exemple d'un point selle stationnaire, on voit que lesséparatri
es à temps T positif ou négatif permettent de distinguer les régions dans le domaine �uideayant des 
omportements (dynamiques) di�érents. Les 
ourbes 1 et 2 sont dites stables (
onvergentes)alors que les 
ourbes 3 et 4 sont dites instables (divergentes). Ces 
ourbes peuvent être interprétées dela manière suivante :

Fig. 2.21 � Exemple d'un point selle stationnaire.
⇒ si deux parti
ules in�niment pro
hes partent de 
haque 
�té de 1 ou 2, quand le temps t aug-mente, elles vont vers E et ensuite se séparent vers C ou D. Les lignes 1 et 2 sont alors une 
rêtepour un temps d'intégration T > 0.
⇒ si deux parti
ules in�niment pro
hes partent de 
haque 
�té de 3 ou 4, quand le temps t diminue,elles vont vers E et ensuite se séparent vers A ou B. Les lignes 3 et 4 sont alors une 
rête pourun temps d'intégration T < 0.Cette te
hnique sera utilisée dans 
e travail. A�n de montrer 
lairement sont intérèt, nous reprenonsun extrait du travail de Master de T. Tran Tung, e�e
tué dans le 
adre de l'ANR DIB. On s'intéresse
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oulements de paroi 36à la résolution du problème bidimensionnel de deux tourbillons de Lamb-Oseen. On 
onstruit l'é
ou-lement dans le plan (x, y) ave
 deux tourbillons potentiels (+Γ en (0,+h) et −Γ en (0,−h)) et unevitesse à l'in�ni U∞ :
⇒ si U∞ = 0, on obtient le mouvement d'une paire de tourbillon dans un é
oulement externe aurepos.
⇒ si U∞ = − Γ

4πh , les deux tourbillons sont �xes et 
ela revient à se pla
er dans le référentiel destourbillons.
⇒ si U∞ quel
onque, on peut étudier des tourbillons transportés par un é
oulement.Les lignes de 
ourant sont déterminées à l'aide de la fon
tion de 
ourant qui est dé�nie à partirde la fon
tion potentielle (superposition d'un potentiel d'é
oulement uniforme et potentiel des deuxtourbillons). On utilise tout d'abord le problème stationnaire pour mettre en éviden
e l'e�
a
ité dela méthode FTLE. Les lignes de 
ourant et le 
hamp de ve
teur 
orrespondant sont présentés sur la�gure 2.22 (paramètres adimensionnés : Γ = 1, h = 1). Dans 
e 
as, la limite de la stru
ture 
ohérente(LCS) est la seule ligne de 
ourant qui 
oupe l'axe des abs
isses. C'est une ligne de 
ourant fermée 
equi implique que le débit à travers la LCS est nul.

Fig. 2.22 � Champ de vitesse asso
ié aux deux tourbillons stationnaires.On applique la méthode FTLE ave
 un temps d'intégration adapté (T = ±40ms) et une valeurseuil de 0.9 (seul les valeurs supérieures à 90% du maximum de FTLE sont représentées). Le tempsd'intégration doit être �xé par rapport à la stru
ture que l'on souhaite 
apter 
'est-à-dire de l'ordre dela moitié du temps de retournement du tourbillon 
onsidéré. On observe 
lairement sur les �gures 2.23et 2.24, les frontières de 
onvergen
e (T positif) et de divergen
e (T négatif) qui 
orrespondent tout àfait ave
 la frontière analytique de la LCS.L'intérêt prin
ipal des FTLE étant la stru
turation des é
oulements instationnaires, on appliquela méthode dans le 
as des deux tourbillons instationnaires. En 
onstruisant un 
hamp de deux tour-billons sans vitesse à l'in�ni, on obtient deux tourbillons se déplaçant du fait des vitesses induites del'un sur l'autre. Les lignes de 
ourant sont représentées sur la �gure 2.25. Analytiquement, les deuxtourbillons bougent à la vitesse Utourbillon = Γ
4πh . La �gure 2.26 montre, pour un temps négatif, l'évo-lution temporelle de la LCS au 
ours du dépla
ement de la paire de tourbillon. La déte
tion et le suivide stru
tures instationnaire est rendu possible par les FTLE 
e qui est impossible par l'observationdes lignes de 
ourant.Au 
ours de 
ette étude, la méthode FTLE sera utilisée notamment pour 
ara
tériser un de
ollementinstationnaire à la paroi (�gure 2.27). Un temps d'intégration T négatif est utilisé si bien que ledé
ollement est vu 
omme une séparatri
e instable (séparatri
e du système dynamique) asso
iée à une
rête du 
hamp de FTLE (appelée ridge line en anglais). Cela permettra de déduire les propriétés
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Fig. 2.23 � Champ de FTLE (T = −40ms) super-posé au 
hamp de vitesse. Fig. 2.24 � Champ de FTLE (T = +40ms) super-posé au 
hamp de vitesse.

Fig. 2.25 � Champ de vitesse asso
ié aux deux tourbillons instationnaires.
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Fig. 2.26 � Evolution temporelle de la LCS asso
iée au dépla
ement instationnaire des deux tour-billons.
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oulements de paroi 39spatio-temporelle du 
hamp de vitesse dans la zone du dé
ollement.

Fig. 2.27 � Représentation de la traje
toire des parti
ules de 
haque 
�té d'une 
rêtre de FTLE auniveau d'un point de dé
ollement instationnaire à la paroi.



2.3 Synthèse 402.3 SynthèseL'étude bibliographique nous a permis, dans un premier temps, d'expliquer le 
hoix de l'obsta
leutilisé pour générer l'intera
tion sillage/paroi 
ara
téristique de l'aérodynamique automobile. Les spé-
i�
ités du sillage tridimensionnel du disque en é
oulement libre ont été présentées parallèlement auxintera
tions de sillages d'obsta
les bidimensionnels en intera
tion ave
 une paroi. Pour 
es 
ylindres� in�nis �, un paramètre fondamental est la distan
e de l'obsta
le à la paroi asso
ié au débit mas-sique entre la paroi et l'obsta
le. Ce paramètre joue sur le niveau de l'intera
tion et l'intensité dulâ
her tourbillonnaire issu du sillage. Dans 
e 
as, le rappro
hement de l'obsta
le a plusieurs e�ets surl'aérodynamique de pro
he paroi sous le sillage du disque :
⇒ Les stru
tures turbulentes de la 
ou
he 
isaillée inférieure viennent en intera
tion dire
te ave
la 
ou
he limite qui se développe sur la paroi.
⇒ L'é
oulement externe entre le sillage et la paroi est modi�é du fait de la proximité de l'obsta
le(�gure 2.8). L'a

élération de l'é
oulement sous le 
ylindre est asso
iée à une dépression et àl'apparition d'un gradient de pression adverse. Dans 
ertaines études de 
ylindre à base 
arré ou
ir
ulaire (Durao et al 1991 [26℄, Grass et al 1984 [33℄), il est notamment mentionné l'apparitiond'une zone de re
ir
ulation en aval de l'obsta
le.L'aérodynamique mise en pla
e lors de 
ette étude est tridimensionnelle et instationnaire. Le lienentre 
ette aérodynamique 
omplexe et les sour
es de pression hydrodynamiques �u
tuantes s'e�e
-tue par l'intermédiaire de l'équation de Poisson. On remarque notamment que les zones d'étirementengendrent des �u
tuations positives de pression tandis que les zones de vorti
ité engendrent des�u
tuations négatives de pression. Etant donné que le positionnement de 
es zones est piloté par l'or-ganisation des stru
tures, on peut penser que la signature instationnaire en pression pariétale va êtrefon
tion des propriétés spatio-temporelles des stru
tures de l'é
oulement.Il est di�
ile d'e�e
tuer des mesures volumiques 
omplètes permettant à elles seules de dé�nir ra-pidement la stru
ture de l'é
oulement. Les données expérimentales disponibles sont des mesures depression multi-points à la paroi ainsi que des mesures de vitesse dans di�érents plans. On dispose don
d'informations Eulérienne partielle en seulement quelques points ou quelques plans. Pour des é
oule-ments bidimensionnels en moyenne (par exemple 
ylindre � in�ni �), des stru
tures 
ohérentes sontmises en éviden
e par des moyennes 
onditionnelles (ou de phase) du 
hamp de vitesse. Des 
onditionstrès stri
tes asso
iées à des réalisations très énergétiques sont né
éssaires pour révéler 
lairement lesstru
tures. Les méthodes d'estimations sto
hastiques s'avèrent aussi utiles pour mettre en éviden
eles stru
tures 
ohérentes dans un é
oulement turbulent ave
 pour avantage de pouvoir 
ara
tériser lelien entre la vitesse et la grandeur physique utilisée pour l'estimation. Un des objets de la thèse estd'extraire des stru
tures 
ohérentes dans un é
oulement tri-dimensionnel turbulent à l'aide de donnéesexpérimentales partielles de vitesse et de pression (plan/points).L'intérêt de l'appro
he topologique est, à 
e moment là, de 
omprendre la stru
ture tridimension-nelle de l'é
oulement moyen à partir de l'organisation de quelques points singuliers déte
tés sur nosmesures. Il est aussi possible d'appliquer 
ette méthode à des 
hamps de vitesse obtenus par moyenne
onditionnelle. C'est un premier pas pour analyser le lien entre le 
hamp de vitesse et la signature enpression. L'analyse topologique moyenne est rendue possible par les 
ritères de déte
tion de stru
turesqui permettent d'obtenir les di�érents points singuliers de l'é
oulement. A�n d'e�e
tuer un lien ave
la signature instationnaire de pression pariétale, on s'interroge ensuite sur la stru
turation des é
ou-lements instationnaires. Une méthode sera appliquée à notre 
as pour e�e
tuer le suivi des stru
turesde l'é
oulement et 
omprendre plus �nement le lien entre la pression pariétale et la vitesse dans uné
oulement tridimensionnel 
omplexe.



Chapitre 3Dispositif expérimental, instrumentationet te
hniques de mesureLes moyens expérimentaux utilisés dans le 
adre de 
e travail sont présentés dans 
e 
hapitre. Lesexpérimentations ont été réalisées au LEA − CEAT dans la sou�erie EOLE qui est une sou�e-rie ané
hoïque subsonique de type Ei�el, dont nous rappellons les 
ara
téristiques prin
ipales. Nousprésentons ensuite le dispositif expérimental mis en pla
e ainsi que les te
hniques de mesures mis enoeuvre : mesure de pression �u
tuante par 
apteurs déportés et mesure de 
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3.1 Sou�erie Eole 423.1 Sou�erie Eole3.1.1 Cara
téristiques aérodynamiques de la sou�erie EoleLa sou�erie subsonique ané
hoïque Eole est présentée sur la �gure 3.1. Cette sou�erie de typeEi�el (fon
tionnant en aspiration) possède les 
ara
téristiques suivantes :
⇒ Une 
hambre de tranquilisation équipée de �ltres anti-poussière de porosité inférieure à 5µm,suivie d'un nid d'abeille à mailles hexagonales de 5mm, permet d'obtenir un é
oulement sta-tionnaire et quasi-uniforme,
⇒ Un 
onvergent de pro�l elliptique de rapport de 
ontra
tion égal à 8,
⇒ Une 
hambre ané
hoïque de dimension 4×5×6m3 dont les parois sont re
ouvertes d'une mousseen polypropylène de 20cm d'épaisseur, pour l'absorption a
oustique.
⇒ Un 
olle
teur adapté à la 
on�guration de la sou�erie utilisée : libre, 3/4 ouverte , 1/2 ouverte(semi-guidée) ou fermée (guidée),
⇒ Un groupe moto-ventilateur 
onstitué de 10 pâles de puissan
e 6.5kW et de vitesse de rotationallant jusqu'à 1460tr/min,
⇒ Les aillettes de stabilisation situées près du ventilateur permettent de stabiliser l'é
oulementet, par un traitement a
oustique, de limiter la propagation vers l'amont du bruit généré par legroupe moto-ventilateur.

Fig. 3.1 � S
héma général de la sou�erie EOLEUn variateur éle
tronique UMV 2301 AS Leroy Somer 
ontr�le la vitesse de rotation du groupemoto-ventilateur. La vitesse de l'é
oulement peut varier entre 15m/s et 60m/s. Des mesures �l 
haudet LDV ont été réalisées dans la sou�erie Eole en 
on�guration 3/4 ouverte dans le 
adre du travail dethèse S. Debert 2008 [22℄. Les pro�ls de vitesse longitudinales moyenne U à trois positions longitudinales(300mm, 500mm et 700mm du 
onvergent) et leurs taux de turbulen
e respe
tifs sont mésurés pourune 
ou
he limite turbulente se développant sur la paroi de la veine d'essais. Quelle que soit la positionlongitudinale, les taux restent tous de l'ordre de 1% en milieu de veine.La 
on�guration utilisée pour notre étude est la 
on�guration 1/2 ouverte, la plaque est don
bordée de deux parois latérales (�gure 3.2). On verra par la suite pourquoi 
ette 
on�guration de laveine d'essais a été 
hoisie. Une vitesse de 40m/s est retenue pour travailler à des nombres de Reynoldssu�samment pro
hes de la 
on�guration véhi
ule et obtenir des intera
tions sillage/paroi du mêmetype.La sou�erie est équipée d'un système de dépla
ement 3-axes Charly Robot d'une résolution de
0.12mm. Ce dispositif est utilisé lors des mesures PIV a�n de dépla
er ave
 pré
ision l'ensemble
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Fig. 3.2 � Veine d'essais de la sou�erie EOLE en 
on�guration 1/2 ouverte (Vue de l'aval)
améra(s) et laser.3.1.2 Cara
téristiques a
oustiques de la sou�erieLa mesure du bruit de fond a été réalisée à l'aide de mi
rophones disposés en 
hamp lointain. Lespe
tre obtenu est montré sur la �gure 3.3. On retrouve tout d'abord le fait qu'en dessous de 100Hz,le niveau a
oustique est plus élévé et qu'il semble di�
ile d'espérer faire émerger un signal a
oustiqueprovenant d'une maquette dans la veine d'essais. On observe aussi un pi
 marqué à une fréquen
elégèrement inférieure à 200Hz qui 
orrespond à la fréquen
e de passage des pales pour une vitessed'é
oulement à 40m/s.

Fig. 3.3 � Mesure du bruit de fond de la sou�erie - Spe
tre obtenu à partir d'un mi
rophone en 
hamplointain : (gau
he) 100 < f < 10kHz ; (droite) 0 < f < 1000Hz3.2 Appro
he retenue - Dispositif expérimental3.2.1 Appro
he retenueOn souhaite étudier les intera
tions sillage/paroi (perturbé ou non par une zone dé
ollée amont)
ara
téristiques de l'é
oulement autour d'un rétroviseur. La 
on�guration modèle que l'on va étudierest 
onstituée de deux disques disposés de part et d'autre d'une plaque épaisse (�gure 3.4). Les deuxdisques permettent d'assurer la symétrie de l'é
oulement ave
 un débit moyen égal de 
haque 
�téde la plaque. Pour empê
her l'apparition d'un dé
ollement en amont du disque, la plaque épaisse est
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len
he alors la transition vers la turbulen
e de la 
ou
helimite par un �l de transition (diamètre 0.5mm) au niveau du bord d'attaque. Dans 
e 
as on étudiel'intera
tion du sillage du disque ave
 une 
ou
he limite turbulente. A�n de générer la zone dé
olléeen amont du disque, on rempla
e le bord d'attaque elliptique par un bord d'attaque droit (�gure 3.5).La démar
he adoptée est graduelle puisque l'on va 
her
her tout d'abord à 
omprendre l'intera
tionsillage/paroi non perturbée pour 
omprendre par la suite l'e�et de la zone dé
ollée amont.

Fig. 3.4 � Maquette en 
on�guration d'intera
tionsillage/paroi Fig. 3.5 � Maquette en 
on�guration d'intera
tionsillage/paroi perturbée par une zone dé
ollée amont3.2.2 Con�guration de la veine d'essaisLa maquette étudiée est 
onstituée d'une plaque épaisse et de deux disques. On souhaite avoir uné
oulement le plus propre possible en amont du disque mais aussi de part et d'autre de la plaqueépaisse, 
'est pourquoi on tente de minimiser les e�ets des parois. La largeur de la plaque est �xéeidentique à la largeur de la veine d'essais (460mm), 
e qui permet d'avoir un rapport d'aspe
t su�-samment grand (r = 15.3) pour obtenir un é
oulement � bidimensionnel en moyenne � au 
entre dela plaque. Il faut 
ependant être très prudent ave
 l'emploi du terme � bidimensionnel � 
ar on saitque l'é
oulement instantané présente des stru
tures tridimensionnelles (Kiya and Sasaki 1983 [44℄). Deplus, les 
hamps moyens peuvent être fortement in�uen
és par les deux plaques latérales. La 
ontrainteverti
ale maximale est liée au positionnement des deux disques. On doit être 
apable de positionnerles disques à une hauteur H su�samment grande pour retrouver les 
onditions d'un sillage de disqueen é
oulement libre.

Fig. 3.6 � Représentation s
hématique de la maquette �xée aux deux parois de la veine d'essais.Plusieurs 
hoix te
hnologiques sont possibles pour la �xation de la maquette. On peut penser toutd'abord à un système à l'extérieur de la veine venant supporter la plaque à ses deux extrémités
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on�guration ouverte. Le problème induit par une tellesolution est d'ordre a
oustique. En e�et, une intera
tion entre la 
ou
he de 
isaillement générée en sortiede 
onvergent et la maquette apparaîtrait. Cette intera
tion risque d'induire une sour
e a
oustiqueimportante lors de l'impa
t des stru
tures turbulentes de la 
ou
he 
isaillée sur les bord de la maquette.La solution est de pla
er sur les bords de la veine des parois appelées � �asques � qui vont supporterla maquette mais aussi éviter l'intera
tion de la maquette ave
 la 
ou
he de 
isaillement (�gure 3.6).Une nouvelle intera
tion moins intense sur le plan a
oustique apparait alors, 
'est l'intera
tion desextrémités de la maquette ave
 la 
ou
he limite se développant sur les parois.En�n, on fait le 
hoix d'une 
on�guration demi-ouverte a�n de permettre la mesure a
oustique pardes mi
rophones en 
hamp lointain. Le développement des 
ou
hes 
isaillées inférieures et supérieuresaux bords de veine n'est pas problèmatique 
ar le 
olle
teur de se
tion plus grande permet de pallierà l'expansion du jet. Dans le 
adre de mesures a
oustiques en 
hamp lointain, on dispose des lames�nes en a
ier à la sortie du 
onvergent a�n d'avoir des 
ou
hes 
isaillées initiales les plus �nes possibles(�gure 3.7). Ainsi, le bruit rayonné par 
es 
ou
hes 
isaillées en dire
tion des mi
rophones 
hamplointain est minimisé (�gure 3.7).

Fig. 3.7 � Représentation s
hématique des mé
anismes de génération/transmission a
oustique (vue de
�té)3.2.3 Obsta
le3.2.3.1 Des
ription de l'obsta
leLe 
hoix de l'obsta
le à l'origine de l'intera
tion du sillage tridimensionnel ave
 une paroi a étéréalisé dans la partie bibliographique. Il repose sur les 
onnaissan
es de l'é
oulement de sillage dedisque en é
oulement libre et la volonté de s'appro
her de l'é
oulement existant sur véhi
ule.Les 
ara
téristiques géométriques de l'obsta
le et du système de �xation sont données sur les �gures3.8 et 3.9. On sait que le sillage du disque est marqué par un dé
ollement �xé sur toute sa 
ir
onféren
e.Des études de stabilité réalisées à bas Reynolds (Natarajan and A
rivos 1993 [61℄, Fabre et al 2008[28℄) ont montré que la présen
e de 
ette singulatité de l'é
oulement est à l'origine de la di�éren
efondamentale ave
 le développement du sillage de la sphère. Le disque est don
 
hanfreiné 
omme lemontre la �gure 3.8.
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Fig. 3.8 � Vue de pro�l du disque 
hanfreiné Fig. 3.9 � S
héma du disque monté en paroi3.2.3.2 Positionnement de l'obsta
leOn doit �xer le positionnement longitudinal du disque par rapport au bord d'attaque de la plaqueépaisse. Plusieurs 
ritères doivent être respe
tés :
⇒ Dans le 
as de l'intera
tion sillage/paroi sans zone dé
ollée en amont, l'épaisseur de la 
ou
helimite doit être su�samment faible par rapport à la distan
e disque/paroi H (�gure 3.9) pourtoutes les hauteurs de disque étudiées. La hauteur minimale d'étude étant H/D = 0.2 − 0.3(D = 50mm), le disque doit être pla
é su�samment pro
he du bord d'attaque de la plaque pouréviter le développement trop important de la 
ou
he limite,
⇒ Dans le 
as de l'intera
tion sillage/paroi ave
 zone dé
ollée amont, on souhaite générer uneintera
tion intense entre les stru
tures d'é
oulement. C'est pourquoi le disque doit être pla
é àune abs
isse inférieure à la longueur de re
ollement moyenne LR en 
on�guration sans disque(LR ∼ 5e ave
 e l'épaisseur de la plaque). Les stru
tures du sillage viennent ainsi en intera
tiondire
te ave
 les stru
tures de la zone dé
ollée.La position longitudinale est �xée à LR/2 
e qui permet de respe
ter les 
onditions né
essairesaux deux 
on�gurations. Un 
al
ul intégral de 
ou
he limite montre que l'épaisseur de la 
ou
he li-mite turbulente est inférieure à 2mm en x = LR/2 en 
on�guration sans disque ave
 bord d'attaqueelliptique.3.2.3.3 Système de �xationChoix du système de �xationContrairement aux obsta
les dire
tement montés en paroi, l'é
oulement dans notre 
on�guration dedisque pla
é au-dessus d'une paroi présente un débit entre l'obsta
le et la paroi. Il semble primordialde garder 
ette 
ara
téristique inta
te.Ainsi, les 
ontraintes de dimensionnement du système de �xation sont nombreuses :
⇒ pas de vibration du système �xation/disque
⇒ peu de modi�
ation de l'é
oulement, notamment 
elui sous le disque
⇒ réglage � rapide � de la hauteur (nombreuses 
on�gurations de mesure).Il existe plusieurs possibilités dont la �xation ave
 des 
ables. Elle présente l'avantage de pouvoir
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ter parfaitement les 
onditions d'é
oulement sous le disque mais est plus di�
ile à mettre enoeuvre. Aux Reynolds proposés par l'étude (U∞ = 40m/s soit Re ∼ 130000), il est très di�
iled'empê
her les vibrations du système et le 
hangement de 
on�guration est di�
ile. Pour 
es raisons,le 
hoix d'un pied �n �xé sur la plaque épaisse est retenu (�gure 3.9). L'analyse de l'in�uen
e du pieddu disque sur l'intera
tion sillage/paroi est donnée en annexe C. Elle montre que pour les positions dedisque asso
iées à des intera
tions fortes, l'in�uen
e du pied n'est plus déte
tée au-delà d'un diamètreen aval du disque.Dimensionnement du pied de �xationLe pied doit permettre au disque de rester normal à l'é
oulement. Il faut don
 empê
her au maximumles vibrations du système. L'ensemble pied/disque 
onstitue une stru
ture qui est sus
eptible d'entrer enrésonan
e sous une 
ertaine ex
itation, phénomène qui est à éviter absolument. L'ex
itation est 
onnue,elle 
orrespond prin
ipalement au lâ
her tourbillonnaire du disque en deux points diamétralementopposés du disque.Un 
al
ul théorique de modes propres de �exion et de torsion a été e�e
tué. On obtient desmodes de vibration prin
ipaux à des fréquen
es di�érentes de la fréquen
e d'ex
itation par l'é
ou-lement (Stshedding = 0.135 soit fshedding = 108Hz). Pour une hauteur 
ara
téristique de notre étude(H/D = 0.75), les modes les plus 
ritiques asso
iés à la �exion de la stru
ture ont une fréquen
e pro
hede 270Hz tandis que les premiers modes de torsion se situent au dessus de 700Hz.A�n de valider 
es 
al
uls, des essais préliminaires ont été e�e
tués dans la sou�erie Sessia del'ENSMA en plaçant un �l 
haud pla
é en aval du disque. Di�érents diamètres de disque ainsi quedi�érents matériaux ont été testés. Premièrement, en au
un 
as on a pu observer de vibrations delarges amplitudes qui pourraient être asso
iées à la résonan
e du système. Deuxièmement, les mesures�l 
haud ont montré des pi
s prin
ipaux asso
iés au lâ
her tourbillonnaire à un nombre de Strouhaltrès pro
he de St2 = 0.135 pour un disque en é
oulement libre. On peut don
 penser que la présen
edu pied n'altère pas le lâ
her tourbillonnaire. Un pied en a
ier de diamètre 4mm est 
hoisi pour notreétude.3.2.4 Plaque épaisse3.2.4.1 Dimensionnement de la plaque épaisseContraintes de dimensionnementLes 
ontraintes liées aux 
onditions d'utilisation de la maquette sont importantes :
⇒ Longueur de la plaque la plus grande possible pour minimiser les e�ets instationnaires asso
iésau sillage de la plaque,
⇒ Rapport d'aspe
t le plus grand possible pour minimiser les e�ets 3D dus à la présen
e des paroisde la veine,
⇒ Taux de blo
age le plus faible possible pour se trouver dans une 
on�guration la plus pro
hede la 
on�guration réelle (é
oulement in�ni amont non modi�é dans la réalité 
ar le taux deblo
age tend vers 0).Il faut don
 e�e
tuer un 
ompromis entre un grand rapport d'aspe
t et l'épaisseur minimale dela plaque né
essaire à l'instrumentation pour la mesure de la pression pariétale. L'épaisseur e de lamaquette est �xée à 30mm 
e qui laisse une épaisseur de 23mm pour l'instrumentation du fait del'épaisseur des di�érents 
apots.Il s'ajoute des 
ontraintes liées aux dimensions de la veine d'essais. A�n d'avoir le rapport d'aspe
tde la plaque le plus grand possible, la largeur de la plaque est prise égale à la largeur de la veine
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onvergent et le bord de fuite dans le 
olle
teur (�gure 3.7).3.2.4.2 Dimensionnement du bord d'attaque elliptiqueOn se base sur les données de S
hli
hting 2000 [73℄ nous donnant l'évolution du rapport U/U0 surle 
ontour d'ellipse ayant des rapports grand axe/petit axe variables. Sur la �gure 3.10 (gau
he), onvoit qu'un rapport grand axe/petit axe de 4 est su�sant pour avoir un gradient de vitesse quasi nul àla jointure ellipse/plaque (�gure 3.10 (droite)).

Fig. 3.10 � (gau
he) Variation de U/U0 sur le 
ontour d'ellipse de rapport grand axe/petit axe variable ;(droite) Bord d'attaque elliptique monté sur la plaque épaisse3.2.5 Choix te
hnologiques pour la mesure de pression pariétaleObje
tifsOn souhaite réaliser la mesure de pressions moyenne et �u
tuante sur toute la surfa
e de la plaque.L'analyse hydrodynamique des phénomènes nous impose une résolution spatiale �ne (de l'ordre du
entimètre) pour la mesure de pression. A�n de modi�er le moins possible l'é
oulement sur la plaquedu fait d'une présen
e trop nombreuse des prises de pression, on 
onçoit un pavé de mesure mobilemuni de prises de pression (�gure 3.11). Il est possible de le dépla
er simplement sur une grande partiede la plaque.Contraintes et dimensionnementLes 
ontraintes sur la mesure de pression �u
tuante sont plus importantes que sur la mesure depression moyenne. En e�et, l'analyse spatio-temporelle des signaux de pression �u
tuante nous imposede réaliser des mesures syn
hronisées en plusieurs points. Il faut don
 dimensionner le 
apot de mesure,a�n d'avoir une surfa
e su�samment importante pour 
apter les phénomènes qui nous intéressent. Le
as dimensionnant dans notre étude est 
elui de la plaque épaisse ave
 une zone dé
ollée qui s'étendsur une longueur moyenne LR ∼ 5× e (Cherry et al 1984, Kiya et al 1983). Cette zone dé
ollée �u
tuesur 0.5 ×LR ∼ 75mm. On doit don
 être 
apable de 
apter de telles �u
tuations. On �xe pour 
ela ladimension longitudinale du 
apot de mesure mobile à 120mm et la dimension transversale à 148mm.Un autre paramètre important dans le dimensionnement du 
apot de mesure est l'é
artement mini-mal des prises de pression. Il doit être inférieur à la taille minimale des stru
tures tourbillonnaires quel'on souhaite 
apter sur la plaque. Nous avons vu dans la partie bibliographique que les tourbillons deshedding de la zone dé
ollée ont une dimension 
ara
téristique longitudinale de 0.3LR ∼ 45mm et unetransversale de 0.6LR ∼ 90mm. Un espa
ement de 10mm sera su�sant pour 
apter les 
ara
téristiques
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Fig. 3.11 � S
héma du 
apot de mesure mobilede l'é
oulement qui nous intéressent. Cet espa
ement 
orrespond au 
inquième du diamètre du disque
e qui semble également adapté pour 
apter les stru
tures asso
iées au lâ
her tourbillonnaire (taille del'ordre d'un diamètre).3.2.6 Système de 
oordonnéesDans toute la suite, l'é
oulement sera dé
rit ave
 un système de 
oordonnées 
artésien (x, y, z) pourindiquer respe
tivement les dire
tions axiale, transversale, et verti
ale (�gures 3.4 et 3.5). L'origine est�xée dans le plan de symétrie à la verti
ale de la fa
e avant du disque sur la plaque.Les 
omposantes instantanées du 
hamp de vitesse sont notées respe
tivement (U, V,W ). Le sym-bole < . > 
orrespond à la moyenne. Les 
omposantes �u
tuantes du 
hamp de vitesse sont notéesrespe
tivement (u, v,w).3.3 Mesure de la pression3.3.1 Système d'a
quisitionLe système d'a
quisition est 
onstitué de 
artes d'a
quisitions mi
rostar 16bit permettant l'a
quisi-tion et l'enregistrement simultanée de 32 voies à une fréquen
e maximale de 500kHz. Le post-traitementdes signaux s'e�e
tue a posteriori par des programmes MatLab. Les 22 premières voies sont réservéesà la mesure de pression �u
tuante pariétale, les 9 suivantes sont asso
iées à la mesure de pressiona
oustique en 
hamp lointain et la dernière voie est 
elle du trigger qui permet de faire le lien ave
 lesmesures de vitesse par PIV .3.3.2 Capteur de pression moyenneLe 
apteur de pression moyenne � PSI � utilisé permet l'a
quisition au maximum de 64 voies ensimultané. La fréquen
e maximale d'a
quisition dépend du nombre de voies séle
tionnées 
ar la mesure
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tuée par un 
apteur qui s
anne les di�érentes voies. La longueur L des tuyaux entre la prise depression et le 
apteur n'est pas déterminante pour la mesure de pression moyenne. Cette longueur vajouer sur le temps d'établissement de la pression, 
'est-à-dire le temps pour lequel la pression moyenneau niveau du 
apteur sera identique à 
elle au niveau de la prise de pression.On souhaite dans un premier temps véri�er la 
ompatibilité de 
e 
apteur (gamme 1psi = 6895Pa)ave
 notre 
on�guration. Le 
as dimensionnant de l'étude est la plaque épaisse. Les niveaux de pressionmoyenne maximum Cp ∼ 0.8 se trouvent légèrement en aval du point de séparation (voir �gure 3.12(gau
he)).

Fig. 3.12 � Données (Cherry et al 1984 [20℄) sur la plaque épaisse : (gau
he) répartition de Cp ; (droite)répartition de Cp′On a,
Cp =

p − p∞
1
2ρV 2∞Or à 40m/s, 1

2ρV 2 = 960Pa, don
 la gamme ne
essaire au 
apteur de pression moyenne est 0.8 ∗
960 = 768Pa. Notre 
apteur de gamme 1psi 
onvient à la mesure qu'on souhaite réaliser.3.3.3 Mi
rophones à éle
tretFon
tionnement des mi
rophones à éle
tretL'ele
tret est un diéle
trique polarisé de façon permanente. Cette polarisation est en pratique ob-tenue par piégeage des éle
trons dans la 
ou
he super�
ielle du matériau (a
tivation thermique ouéle
trique).Le prin
ipe du mi
rophone à éle
tret est identique à 
elui du mi
rophone éle
trostatique, la seuledi�éren
e est due au fait que la polarisation n'est plus assurée par une sour
e de tension extérieuremais par polarisation permanente de l'un des éléments 
onstitutifs du transdu
teur.Des
ription du système déportéLa 
on
eption des mi
rophones déportés est abordée en détails par Largeau 2004 [46℄. La te
hniquedes mi
rophones déportés (�gure 3.13) 
onsiste à �xer une prise de pression à l'endroit où l'on souhaiteréaliser la mesure et à la relier par un tube au mi
rophone. Le diamètre du 
apillaire et de la prise depression pouvant être très �ns, il est possible de pla
er plusieurs prises de pressions pro
hes les unesdes autres et d'augmenter la résolution spatiale.
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Fig. 3.13 � Représentation de l'ensemble prise depression, 
apillaire, mi
rophone à éle
tret et tubed'adaptation d'impédan
e Fig. 3.14 � Exemple de réponse en gain et phasede huit mi
rophonesDéporter les 
apteurs a aussi l'avantage de diminuer les �u
tuations de pression mesurées par le
apteur après propagation dans le 
apillaire de longueur L1. La gamme de niveau de pression de 
eséle
trets est de 94dB, l'ajout du 
apillaire entre la prise et le 
apteur fait passer la gamme à 110−120dB.Comme on le voit sur la �gure 3.13, la 
apsule éle
tret est a�eurante au bord intérieur du tubequi 
onduit à la prise de pression et ne fait pas fa
e à l'é
oulement. On prolonge le mi
rophone parun tube d'adaptation d'impédan
e de grande longueur (2.5m) permettant d'atténuer l'établissementd'ondes stationnaires entre la prise de pression et le mi
rophone (taux d'ondes stationnaires : environ
10%). Un taux d'ondes stationnaires élevé peut entrainer des résonan
es asso
iées à des non-linéarités.L'ensemble 
onstitué de la prise de pression, des 
apillaires et du mi
rophone provoque une modi-�
ation en amplitude et en phase du signal mesuré. Pour obtenir des résultats représentatifs du signald'entrée, il est né
essaire de 
ara
tériser la réponse du système dans son ensemble. Il s'agit don
 d'ex-primer le signal mesuré Smesure(f) par le mi
rophone en fon
tion d'un signal de référen
e Smicro−ref (f)à l'aide d'un étalonnage, a�n d'obtenir la fon
tion de transfert H(f) du système.

Smesure(f) = Smicro−ref(f).H(f)L'exemple du gain et de la phase de la réponse en fréquen
e pour huit mi
rophones est donné surla �gure 3.14.Etalonnage dynamique des mi
rophones à éle
tretLe signal en sortie du 
apteur va dépendre de l'ensemble de la 
haine 
apillaire, 
apteur, voied'alimentation. Il est don
 né
essaire d'e�e
tuer un étalonnage pour 
haque 
apteur. Le système d'éta-lonnage a été mis au point au LEA (Laumonier et al 2001 [47℄) et a déjà été utilisé lors de pré
édentesétudes.On explique brièvement le fon
tionnement du système d'étalonnage à travers la �gure 3.15. On utiliseun 
oupleur 
'est-à-dire une 
hambre de volume 1cm3, à laquelle on relie un mi
rophone de référen
ede type B&K et le mi
rophone à étalonner. Ces deux 
apteurs vont mesurer le bruit blan
 émis parun mi
rophone emetteur à 60dB (0.01Pa). On obtient après étalonnage en sortie d'un analyseur lespe
tre du mi
rophone de référen
e G1 (spe
tre plat) ainsi que le spe
tre de l'éle
tret G2 (spe
tre
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orrespondant à un �ltre passe bas). La fon
tion de tranfert H12 entre les deux signaux 
orrespond aurapport entre les deux spe
tres. On s'a�ran
hit don
 de toutes les mauvaises 
omposantes du signal(résonnan
es, problèmes d'alimentation,...) en ajoutant au spe
tre de l'ele
tret la valeur 
orrespondantedu mi
rophone de référen
e.

Fig. 3.15 � Ban
 d'étalonnage des éle
tretsDes
ription du signal délivré par l'ele
tretLa prin
ipale observation à faire sur les 
ourbes 3.14 est que le système 
orrespond à un �ltre passe-bas à phase linéaire. A partir d'une 
ertaine fréquen
e, une atténuation du gain est visible. Elle estdue aux phénomènes dissipatifs présents dans les 
apillaires. L'e�et de la dissipation augmente ave
 lafréquen
e du signal. On remarque aussi des petites os
illations tout le long de la 
ourbe, elle sont duesaux ondes stationnaires présentes entre la prise de pression et le mi
rophone.La gamme d'utilisation des éle
trets 
orrespond à la plage [100Hz; 5kHz] 
e qui est limité au niveaudes basses fréquen
es pour 
apter des �u
tuations de pression d'ordre hydrodynamique. Dans le 
adrede l'intera
tion d'un sillage ave
 une paroi, la mesure des basses fréquen
es est un enjeu important de
e travail, 
'est pourquoi des nouveaux 
apteurs de pression ont été développés.3.3.4 Capteurs di�érentiels de pression �u
tuanteFon
tionnement des 
apteurs di�érentielsLes 
apteurs utilisés sont des 
apteurs di�érentiels (� Sensorte
hni
s �) de gamme de pression 250Paet 1250Pa. La gamme de fréquen
e est 
omprise entre 0Hz et 1, 6kHz. Au delà de 
ette fréquen
emaximale, le 
apteur renvoie un signal en forme de 
réneau. La largeur de 
es 
réneaux est de 250µs.L'erreur maximale in
luant les non-linéarités, le phénomène d'hystéresis et les e�ets thermiques estinférieure à ±3.75% et ±2.25% de la pleine é
helle pour les 
apteurs de 250Pa et 1250Pa respe
ti-vement. Les erreurs maximales 
orrespondantes sur les �u
tuations de pression sont respe
tivement
9.4Pa et 28.1Pa.Ces 
apteurs utilisent des jauges de déformation en semi-
ondu
teur qui permettent d'avoir unebonne sensibilité. Les jauges sont disposées sur une membrane en sili
ium qui sépare l'entrée de mesuredu 
apteur et l'entrée de référen
e.
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ription du système déporté - Te
hnique de mesure basée sur 
elle des éle
tretsLorsque l'entrée de mesure du 
apteur est dire
tement 
onne
tée à la prise de pression, une réson-nan
e asso
iée à des non-linéarités apparaît sur la réponse en fréquen
e. On s'inspire de la te
hniquede mesure des mi
rophones déportés a�n de supprimer le problème de résonan
e. L'entrée de mesuredu 
apteur n'est pas dire
tement 
onne
tée à la prise de pression, mais bran
hée en dérivation (�gure3.16) du tuyau relié à la prise de pression. En aval du 
apteur, on 
onne
te un tube d'adaptationd'impédan
e qui limite l'établissement d'ondes stationnaires entre la prise de pression et l'entrée demesure.Le système obtenu est de nouveau résonnant ave
 deux pi
s de résonan
e observés (�gure 3.17). Cesrésonan
es sont faibles et n'entraînent pas de non-linéarités.

Fig. 3.16 � S
héma de bran
hement des 
apteursde pression
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Fig. 3.17 � Courbes de gain et de phase pour huit
apteurs de pressionCon�guration de mesure spé
i�que pour les 
apteurs 250PaDans notre 
on�guration d'étude, l'amplitude des �u
tuations de pression maximale à la paroi estde l'ordre de 250Pa. La pré
ision de la mesure étant liée à un pour
entage de la pleine é
helle, les
apteurs de gamme 250Pa sont parti
ulièrement adaptés.Ces 
apteurs di�érentiels mesurent la di�éren
e entre une entrée de mesure et une entrée de référen
estable. A�n de disposer de l'ensemble de la gamme en pression pour la mesure des �u
tuations, nousavons 
hoisi de 
onne
ter les deux entrées à la même pression moyenne. On sait que la pression moyennevarie d'une prise de pression à l'autre sur la plaque. L'obje
tif est d'avoir 
ette pression moyenne sans�u
tuation au niveau de l'entrée de référen
e. Cette information de pression moyenne est disponible àl'extrémité du tube d'adaptation d'impédan
e (�gure 3.16). On peut se demander si l'atténuation des�u
tuations est su�sante pour 
onne
ter le tube d'adaptation d'impédan
e à l'entrée de référen
e. Dansl'annexe A, on montre qu'il est né
essaire d'utiliser un volume tampon V (V = 35cm3) pour atténuersu�samment les �u
tuations. On 
onsidère qu'une atténuation d'un fa
teur 100 des �u
tuations estsu�sante au niveau de l'entrée de référen
e. Cela 
orrespond à un gain en dé
ibel de −40dB entrele signal atténué et le signal �u
tuant d'origine. L'extrémité du tube d'adaptation d'impédan
e est
onne
té au volume tampon V qui est lui 
onne
té à l'entrée de référen
e (�gure A.5).
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Fig. 3.18 � Représentation s
hématique du système de mesureEtalonnage dynamique des 
apteurs de pression �u
tuanteLe prin
ipe de l'étalonnage est le même que 
elui des éle
trets mais le dispositif est di�érent. En e�et,on 
ompare la réponse des 
apteurs ave
 
elle d'un mi
rophone de référen
e mesurée dans un même
oupleur. La di�éren
e ave
 les éle
trets réside dans le fait que l'on souhaite étalonner les 
apteursde pression à des fréquen
es très faibles (quelques Hz). Il s'agit don
 d'avoir un dispositif 
apable defournir de l'énergie pour 
es basses fréquen
es.Des re
her
hes bibliographiques ont amené à s'inspirer d'un dispositif existant de type � générateursde 
réneau � développé par la NASA. Ce dispositif qui avait été mis en pla
e est 
onstitué d'un
oupleur 
ylindrique (diamètre de 19.1mm et d'une longueur de 6.65mm) où le 
apteur de référen
e etle 
apteur à étalonner sont 
onne
tés. Les os
illations de pression de l'ordre de 115500Pa sont réaliséesen modi�ant la masse de �uide 
ontenue dans une 
hambre, 
'est-à-dire en 
ontr�lant l'é
oulementde gaz (hydrogène) en entrée et en sortie de 
ette 
hambre. La modulation du débit de �uide entrantdans la 
hambre est réalisée en utilisant un disque rotatif per
é de trous régulièrement espa
és, etlo
alisés le long d'un 
er
le pro
he de la périphérie du disque. Le 
apteur de référen
e et le 
apteurà étalonner sont diamétralement opposés. La pression dans la 
hambre est à la fois ressentie par le
apteur à étalonner et par un 
apteur de référen
e. La 
hambre est 
onstruite en matériaux poreux
onstituant une sorte de �ltre a
oustique réalisant une atténuation des turbulen
es de l'é
oulement etdes phénomènes de résonan
e dans la 
hambre.Des
ription du système mis en pla
e au LEALe système developpé au laboratoire est présenté sur la �gure 3.19. Il est basé sur le système misen pla
e par la NASA. Le 
apteur de référen
e est un mi
rophone 1
4 pou
e de type B&K. Le disquerotatif régulant le débit entrant de �uide a un diamètre de 100mm, et est per
é de 45 trous de diamètre

4mm. Ces trous sont régulièrement espa
és (4mm) à la périphérie du disque.Une arrivée d'air 
omprimé (1.5bar) permettant de générer un jet d'air à pression génératri
e
onstante, est disposée en fa
e des trous. On utilise 
ette valeur de pression pour générer un jet etatteindre la gamme de pression �u
tuante dans le 
oupleur né
essaire à l'étalonnage de nos 
apteurs.Il faut 
ependant faire attention à ne pas détériorer le mi
rophone de référen
e.3.3.5 Corre
tion fréquentielle des signaux de pressionLa réponse en fréquen
e H(f) de 
haque 
apteur est obtenue après étalonnage. Après avoir réaliséles essais en sou�erie, on souhaite 
orriger en gain et en phase le signal temporel mesuré smesure(t)a�n d'obtenir des informations sur l'é
oulement.
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Fig. 3.19 � Dispositif d'étalonnage des 
apteurs di�érentiels instationnaires (vue de fa
e et vue dedessus)La 
orre
tion du signal est alors réalisée à l'aide d'une simple multipli
ation du signal mesuré
Smesure(f) par la fon
tion de transfert 
omplexe H(f). On passe dans le domaine fréquentiel par unetransformée de Fourier F . On a ainsi :

Scorrige(f) = H(f).Smesure(f)3.3.6 Corre
tion temporelle des signaux de pression

Fig. 3.20 � S
héma des
riptif des deux appro
hes de 
orre
tion des signaux de pression �u
tuantemesurésLa méthode de 
orre
tion fréquentielle dé
rite pré
édemment permet d'obtenir les spe
tres et inter-spe
tres des signaux 
orrigés. Un des obje
tifs importants de 
e tra
ail étant une analyse instationnairede l'é
oulement, l'évolution temporelle du signal de pression est né
essaire pour l'analyse. La 
orre
tiondes signaux de pression doit don
 être réalisée dans le domaine temporel.Le s
héma de la �gure 3.20 montre la di�éren
e d'appro
he entre les méthodes de 
orre
tion fréquen-tielle et temporelle. On dispose du même signal initial smesure(t) mesuré lors des essais en sou�erie.
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Fig. 3.21 � Disposition des mi
rophones 
hamp lointain dans le plan z = 430mm (vue de dessus)A partir de là, pour la 
orre
tion fréquentielle, on passe dans le domaine spe
tral par transformée deFourier F pour ensuite e�e
tuer la 
orre
tion du signal par multipli
ation ave
 la fon
tion de transfert
H(f). Pour la 
orre
tion temporelle, on utilise la réponse impulsionnelle h(t) du 
apteur. La 
orre
tions'e�e
tue dire
tement dans le domaine temporel par une opération de 
onvolution :

scorrige(t) = h(t) ∗ smesure(t)Une des prin
ipales di�
ultés est l'obtention de h(t). Ce
i est rendu possible à partir d'une trans-formée de Fourier inverse F−1 de la fon
tion de transfert H(f). Les détails du 
al
ul et de la validationde l'ensemble sont donnés dans l'annexe B. L'étape de validation 
onsiste à 
omparer dans le domainespe
tral les résultats Scorr(f) (�gure 3.20) des deux méthodes.3.3.7 Mi
rophones 
hamp lointainLes mesures de pression a
oustique rayonnée en 
hamp lointain sont réalisées dans la sou�e-rie ané
hoïque Eole à l'aide de mi
rophones 1/2 pou
e de type B&K. Ces mi
rophones possèdentune sensibilité d'environ 55mV/Pa. L'alimentation des mi
rophones est faite par un 
onditionneur
NEXUS B&K. Un pistonphone (Bruel&Kjaer type 4220) fournissant une pression a
oustique de
114dB(±0.2dB) à 1000Hz permet de réaliser l'étalonnage des mi
rophones (spe
tre plat pour 0 < f <
10kHz).Positionnement des mi
rophonesLes mi
rophones sont disposés en 
roix au-dessus de la paroi et du disque dans le but de bien 
apterle 
hamp a
oustique rayonné par l'é
oulement fortement tridimensionnel.Un paramètre 
ru
ial est la distan
e des mi
rophones à la maquette, 
ar il ne faut en au
un 
as queles mi
rophones se trouvent sous l'in�uen
e de la 
ou
he de mélange du bord de la veine d'essais. Les�u
tuations de type hydrodynamique ont en e�et un ordre de grandeur beau
oup plus important queles �u
tuations de type a
oustique. La distan
e mi
rophone/paroi est �xée à 430mm.La répartition des mi
rophones dans le plan z = 430mm parallèle à la plaque est donnée �gure 3.21.
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oulement - Mesure du lienpression/vitesse 573.4 Métrologie dédiée à l'observation de la stru
ture de l'é
oulement- Mesure du lien pression/vitesse3.4.1 Visualisations pariétalesUn spe
tre pariétal est 
onstitué par l'ensemble des lignes de frottements à la surfa
e d'un 
orps. Laméthode la plus 
lassique est l'enduit visqueux. On enduit le 
orps étudié d'un mélange pigment/solvantet on le pla
e dans l'é
oulement. Celui-
i entraîne le mélange, dont le solvant s'évapore progressive-ment.Il reste alors à la paroi des lignes de pigment dont l'orientation indique l'orientation du frottementmoyen.Des
ription du mélange utiliséLe mélange utilisé pour les visualisations pariétales est réalisé à partir des re
her
hes de D.Du
olombieret D.Anne Ar
hard (séminaire CNRT 8 mars 2006).Le mélange est un mélange volatile dont la 
omposition est la suivante :
20g de Kaolin + 100cm3whitespirit + 4g acide oleiqueLe kaolin est polaire, il s'a

ro
he bien à la paroi, l'a
ide oléique permet de disperser le kaolin. Denombreux tests ont été e�e
tués sur la quantité d'a
ide oléique à mettre dans le mélange, il se trouveque 4g permet une dispersion optimale des parti
ules de kaolin.L'in
onvénient de l'utilisation d'un mélange volatile est qu'il s'évapore très vite, il ne faut pas par
onséquent l'utiliser pour des é
oulements lents. Pour notre étude e�e
tuée à une vitesse de 40 m/s,le mélange a très bien fon
tionné. De plus le mélange volatile possède l'avantage d'être beau
oup pluspropre que les mélanges gras.Obje
tifsBien que n'étant pas une te
hnique très moderne, la visualisation pariétale est très utile à l'aérody-nami
ien et sera utilisée pour :

⇒ Cara
tériser la bidimensionnalité de l'é
oulement moyen en dehors de la zone dé
ollée
⇒ Estimer la longueur moyenne de re
ollement
⇒ Etudier l'impa
t du disque sur la signature pariétale : in�uen
e du disque sur la zone dé
ollée,observations de nouveaux points singuliers
⇒ Première analyse de l'in�uen
e du paramètre H (Hauteur du disque par rapport à la plaque)sur la signature pariétale3.4.2 Parti
ule Image Velo
imetry (PIV )Prin
ipeOn présente brièvement le prin
ipe de la PIV (Westerweel 1997 [83℄, Ra�el et al 1998 [67℄) dontles prin
ipales étapes sont résumées sur la �gure 3.22. C'est une méthode non intrusive de mesure devitesse d'é
oulement dans un plan à partir de l'analyse du dépla
ement de tra
eurs. Des parti
ulesservant de tra
eurs sont introduites dans l'é
oulement. Le plan de mesure est illuminé par une sour
elaser en deux instants su

essifs. Les images des parti
ules sont a
quises par un 
apteur CCD. Ondivise 
ha
une en un nombre donné de fenêtres, sur lesquelles on détermine, par inter
orrélation desniveaux de gris, le dépla
ement des parti
ules entre les deux instants. Connaissant l'intervalle de tempsentre les deux images, on en déduit la valeur de la vitesse au 
entre des fenêtres. La qualité des imagesmesurées est un point primordial de la mesure et va dépendre de plusieurs paramètres (voir Ra�el etal 1998 [67℄) :
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Fig. 3.22 � S
héma de prin
ipe de la PIV (www.lavision.de).
⇒ l'ensemen
ement : les parti
ules doivent suivrent l'é
oulement sans le perturber. Leur temps deréponse donné par τp = d2

pρp/18µ pour des é
oulements gazeux (dp diamètre des parti
ules , ρpdensité des parti
ules) dé�ni une fréquen
e de 
oupure au-delà de laquelle la parti
ule ne peutplus suivre l'é
oulement. Les parti
ules doivent aussi être de bons di�useurs de lumière à 90�.Il faut en�n une 
on
entration su�sante de parti
ules par fenêtre d'interrogation pour un 
al
ul�able des vitesses.
⇒ la sour
e laser : le réglage de la puissan
e du laser, de l'épaisseur et de l'homogénéité de la nappelaser mérite un soin parti
ulier.
⇒ Paramètres d'a
quisition : intervalle de temps ∆t entre les deux images, fréquen
e maximaled'a
quisition.L'intervalle de temps séparant deux �ashs lasers est optimisé pour reduire l'erreur asso
iée à la pertede parti
ule, mais aussi pour maintenir une dynamique de mesure de vitesse la plus grande possible.L'ensemen
ement de l'é
oulement par des parti
ules (diamètre moyen de 1µm) est réalisé par unegrille d'ensemen
ement spé
ialement 
onçue pour la sou�erie Eole, et disposée en amont du 
onvergentde la sou�erie. Le temps de réponse des parti
ules τp doit être petit devant devant les é
helles de temps
ara
téristiques τf des stru
tures présentes dans le domaine à analyser.Le rapport entre les deux temps 
ara
téristiques τp/τf donne l'inertie relative de la parti
ule parrapport à la stru
ture observée. On dé�nit τf 
omme le temps de retournement des petits tourbillonsrésolus par la PIV . La taille ∆ de la maille PIV �xe la taille des plus petites stru
tures turbulentesobservables. Ce temps de retournement se dé�nit par rapport au temps de retournement de la tur-bulen
e τt = L/u′ ave
 L la taille des tourbillons 
ontenant l'énergie (1D = 0.05m) et u′ l'ordre degrandeur de la valeur rms de la vitesse asso
iée à 
es tourbillons (u′ ∼ 15m/s). τf est alors donné par

τf = τt (∆/L)2/3. On obtient τp/τf = 0.0029µs/354µs = 0.8.10−6 
e qui permet de valider la démar
headoptée puisque les parti
ules s'adaptent très vite aux dépla
ements du �uide.Dans le but d'éliminer les re�ets asso
iés à l'impa
t de la nappe laser sur la paroi, une peinture�uores
ente (FPR6G fournie par Dante
) est utilisée. Elle introduit un dé
alage de longueur d'ondesi bien qu'il est possible de �ltrer la lumière ré�é
hie à l'aide d'un �ltre passe-bande adapté disposédevant le 
apteur CCD de la 
améra.Con�guration de mesureDans le 
adre de 
e travail, les systèmes de PIV , HS − PIV (High-Speed PIV ) et S − PIV(Stéréos
opi
 PIV ) ont été utilisés dans di�érents plans, a�n d'analyser 
et é
oulement ayant un fort
ara
tère tridimensionnel. La �gure 3.23 nous donne un aperçu du positionnement des di�érents plans.Le plan de symétrie est dé�ni par y/D = 0, le plan rasant est mesuré à z = 2mm de la paroi soit
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z/D = 0.04 et les plans normaux à l'é
oulement (S−PIV ) sont dé�nis par une position longitudinale.Ces derniers sont 
hoisis pour être à l'intérieur ou à l'extérieur du bulbe de re
ir
ulation du disquepour les 
on�gurations séle
tionnées.

Fig. 3.23 � Plan PIV réalisés : (a) plan de symétrie (y/D = 0) ; (b) plan rasant (z/D = 0, 04) ; planstéréos
opique transverseLa �gure 3.24 donne un exemple de mesure PIV dans le plan de symétrie. L'é
oulement va de ladroite vers la gau
he et la zone d'étude 
orrespond au sillage en aval du disque.

Fig. 3.24 � Représentation de mesures de vitesse par PIV dans le plan de symétrie.3.4.3 Post-traitement des données de vitesseCara
téristiques générales du post-traitementLes 
hamps de ve
teurs vitesses 2 
omposantes (2D−2C) et 3 
omposantes (2D−3C) sont 
al
ulésà l'aide du logi
iel LaVision 7.2. Le pre-traitement des images 
orrespond à la soustra
tion d'une imagede fond en 
al
ulant le minimum de la série temporelle. Un algorithme multipass ave
 un re
ouvrementde 50% et une taille �nale des fenêtres d'interrogation de 16×16pixels2 est appliqué. Les ve
teurs fauxsont identi�és et rempla
és en utilisant un �ltre basé sur le rapport signal/bruit et un �ltre median.
PIV 2D − 2CPour 
haque 
on�guration, deux mille 
hamps de vitesse statistiquement dé
orrélés sont enregistrésave
 une 
améra LaVision Intense dans le plan de symétrie (y/D = 0) et dans le plan rasant z = 2mm àune fréquen
e de 1Hz dans le but d'obtenir des statistiques de turbulen
e 
onvergées. En 
onséquen
e,
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oulement - Mesure du lienpression/vitesse 60l'erreur absolue estimée de manière statistique pour les valeurs moyennes et rms sont respe
tivement(Benedi
t et Gould 1996 [9℄) ∆ < U >∼ 0.04u′ et ∆u′ ∼ 0.03u′, ave
 un intervalle de 
on�an
e de
95%.La resolution du 
apteur est 1376× 1040pixels2 ave
 une taille de pixel image de 0.156mm pour leplan de symétrie. Les �ashs laser sont produits par laser double pulse Nd : Y AG émettant deux pulsesde 120mJ 
ha
un (l'épaisseur de la nappe laser est inférieure à 1 mm). L'intervalle de temps entre lesdeux �ash est �xé à 10µs pour les deux plans PIV. L'in
ertitude maximale sur la mesure instantannéed'un 
hamp de vitesse est estimée à 1.56m/s (dépla
ement 
orrespondant à 0.1 pixel). Le pour
entagemoyen de ve
teurs faux enlevés ave
 le post-traitement est environ de 0.5%.
S − PIV 2D − 3CPour 
haque 
on�guration, mille 
hamps de vitesse ont été mesurés à l'aide de deux 
améras LaVi-sion Intense à une fréquen
e de 2Hz dans des plans normaux à l'é
oulement amont. En 
onséquen
e,l'erreur absolue estimée de manière statistique pour les valeurs moyennes et rms sont respe
tivement(Benedi
t et Gould 1996 [9℄) ∆ < U >∼ 0.06u′ et ∆u′ ∼ 0.04u′, ave
 un intervalle de 
on�an
e de 95%.La méthode de dépla
ement angulaire (
ondition de S
heimp�ug) ave
 deux 
améras du même 
�téde la nappe laser a été utilisée. L'obje
tif de 
ette méthode est d'avoir les 
apteurs des deux 
amérasdans un plan parallèle au plan de mesure. La 
alibration des images est obtenue à l'aide d'une mirevolumétrique (type 22 de LaVision) pla
ée dans le plan de mesure. Le logi
iel LaVision est ensuiteemployé pour la re
onstru
tion des trois 
omposantes de la vitesse.La résolution du 
apteur est 1376 × 1040pixels2, ave
 une taille de pixel image de 0.146mm. Les�ashs laser sont produits par un laser Nd :YAG émettant deux pulses de 120mJ 
ha
un (l'épaisseurde la nappe est de 3-4mm). L'intervalle de temps entre les deux �ash est �xé à 10µs pour les deuxplans PIV. L'in
ertitude maximale sur la mesure instantannée d'un 
hamp de vitesse est estimée à
1.46m/s (dépla
ement 
orrespondant à 0.1 pixel). Le pour
entage moyen de ve
teurs faux enlevés ave
le post-traitement est environ de 2%.
HS − PIV 2D − 2CPour 
haque 
on�guration, environ vingt mille 
hamps de vitesse (5 groupes de 4274 
hamps) ontété mesurés ave
 une 
améra PHOTRONABX − RS dans le plan de symétrie (y/D = 0) et dans leplan rasant (z = 2mm) à une fréquen
e de 2kHz dans le but d'avoir un intervalle temporel de données
HS − PIV su�samment long. Le nombre d'évènements dé
orrélés obtenu est supérieur à 1200. En
onséquen
e, l'erreur absolue estimée de manière statistique pour les valeurs moyennes et rms sontrespe
tivement (Benedi
t et Gould 1996 [9℄) ∆ < U >∼ 0.05u′ et ∆u′ ∼ 0.04u′, ave
 un intervalle de
on�an
e de 95%.La resolution du 
apteur est de 1024 × 1024pixels2 ave
 une taille de pixel de 0.216mm pour lesdeux plans PIV. Les �ash laser sont produits par un laser New Wave PEGASUS émettant deux pulsesde 10 mJ 
ha
un (l'épaisseur de la nappe laser est inférieure à 1 mm). L'intervalle de temps entre lesdeux �ash est �xé à 20µs pour les deux plans PIV. L'in
ertitude maximale sur la mesure instantannéed'un 
hamp de vitesse est estimée à 1.08m/s (dépla
ement 
orrespondant à 0.1 pixel). Le pour
entagemoyen de ve
teurs faux enlevés ave
 le post-traitement est d'environ 5% dans le plan de symétrie et
2% pour le plan rasant.3.4.4 Syn
hronisation des mesures pression/vitesseLa des
ription de la méthode de syn
hronisation s'e�e
tue à l'aide de la �gure 3.25. Les instants
tk (k ∈ N ) 
orrespondant aux instants d'a
quisition sont symbolisés par les lignes en pointillé. Lesignal Q-swit
h de la première 
avité laser est utilisé pour e�e
tuer la syn
hronisation. Le signal d'une



3.4 Métrologie dédiée à l'observation de la stru
ture de l'é
oulement - Mesure du lienpression/vitesse 61durée de 20ns 
orrespond au bas
ulement de la 
ellule de Po
kels asso
ié à l'ouverture de la 
avité.Ce signal se dé
len
he don
 uniquement lors d'une mesure PIV . Un analyseur de signal de typeStanford va permettre d'élargir le signal en un signal 
arré de largeur 250µs. Le front montant dusignal modi�é est 
onfondu ave
 le front montant du signal initial. Ce signal 
arré est enregistré surles 
artes d'a
quisition de manière syn
hronisée ave
 le signal de pression à la fréquen
e fe = 5.12kHz(∆te = 195µs).La largeur du signal 
arré est �xée en fon
tion de la fréquen
e d'a
quisition de la pression. Unelargeur de 250µs du signal 
arré nous assure que le signal du Q-swit
h est déte
té sur le signal enregistré.La �gure 3.25 nous montre que l'erreur maximale entre une mesure de vitesse et le temps de déte
tionenregistré est égale à ∆te = 195µs. Pour des phénomènes pro
hes de la fréquen
e prédominante dansl'é
oulement (f ∼ 100Hz), l'erreur asso
iée sur la phase est alors d'environ 2%.

Fig. 3.25 � Chronogramme des mesures 
ouplées pression/vitesse3.4.5 Pro
édure d'a
quisition pour les mesures 
ouplées - Disposition des 
apteursLa �gure 3.26 présente une 
on�guration de mesure simultanée des pressions pariétale et a
oustique(rayonnée en 
hamp lointain) et de 
hamps de vitesse mesurés dans le plan de symétrie. Les paroislatérales sont en plexiglas ayant subi un traitement optique pour permettre les mesures de vitesse dansle plan de symétrie. L'axe de la 
améra est perpendi
ulaire à 
es parois. Les mi
rophones sont pla
ésen-dehors de l'é
oulement à 430mm au-dessus de la plaque.Pour les mesures PIV réalisées à 1Hz, le temps d'a
quisition très long nous assure des mesures devitesse dé
orrélées entre elles. Le fa
teur limitant dans 
e 
as 
on
erne la mesure de pression à unefréquen
e d'a
quisition de 5.12kHz. Si on souhaite obtenir 2000 valeurs syn
hronisées pression/vitesse,
ela 
orrespond à temps d'a
quisition des signaux de pression d'une durée minimale de 2000s. Sur 32voies, le �
hier de pression généré aurait une de taille de 0.65Go 
e qui n'est pas supportable par lePC d'a
quisition. On multiplie don
 les essais (×20) en réalisant à 
haque fois l'a
quisition du nombremaximal de points toléré par le PC d'a
quisition.L'appro
he est di�érente pour les mesures HS − PIV à 2kHz. La 
améra rapide possède une mé-moire vive de 8Go qui est remplie au moment de l'essai puis transférée après l'essai au PC d'a
quisition.Pour 
ette fréquen
e d'a
quisition et les 
hamps PIV séle
tionnés, le temps maximal d'a
quisition pour
haque essai est de 2.1s. Le fa
teur limitant n'est don
 plus au niveau de la mesure de pression maisau niveau de la mesure de vitesse. En e�et, le temps d'a
quisition est alors trop faible pour 
apterdes réalisations dé
orrélées pour des phénomènes de l'ordre de la 
entaine de Hz. En 
onséquen
e,
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Fig. 3.26 � Représentations des mesures simultanées pressions pariétale et a
oustique ave
 la mesurede vitesse par PIV dans le plan de symétrie (é
oulement de la droite vers la gau
he).on multiplie les essais (×5) a�n d'avoir une dizaine de se
onde d'a
quisition (1000 valeurs dé
orréléespression/vitesse pour un phénomène à 100Hz).La disposition des 
apteurs de pression �u
tuante pariétale pour les mesures 
ouplées est fon
tiondu phénomène que l'on souhaite 
apter et du plan de mesure de vitesse asso
ié. De 
e positionnementva dépendre le niveau de 
orrélation pression/vitesse. Le nombre de 
apteurs en paroi étant limité (22pour les mesures simultanées PIV/Pparoi/Pacou), des 
hoix doivent être faits sur leur positionnement.Pour une mesure de vitesse dans le plan de symétrie, on privilégie les 
apteurs sur la ligne axiale(y/D = 0), tandis que pour le plan rasant, on pla
e les 
apteurs en 
roix dans la zone d'intera
tionsillage/paroi.

Fig. 3.27 � Disposition de 
apteurs de pression pariétale pour les mesures 
ouplées ave
 la vitesse :(gau
he) PIV dans le plan de symétrie ; (droite) PIV dans le plan rasantLes pro
édures d'a
quisition sont fon
tion du type de mesures de vitesse réalisée. Dans 
ha
un des
as on souhaite obtenir un nombre su�sant de mesures pression/vitesse dé
orrélées entre elles. Lefa
teur limitant pour en obtenir un très grand nombre est la mémoire vive disponible au moment del'a
quisition et le temps total d'a
quisition.



3.4 Métrologie dédiée à l'observation de la stru
ture de l'é
oulement - Mesure du lienpression/vitesse 633.4.6 Validation de la mesure de pression �u
tuante en présen
e d'ensemen
ementIl s'agit de véri�er que la présen
e d'ensemen
ement dans l'é
oulement ne perturbe pas la mesure depression �u
tuante. Il est 
lair qu'une prise de pression bou
hée ou partiellement bou
hée modi�eraitla réponse en fréquen
e de l'ensemble {prise de pression+
apteur+tuyau+adaptation d'impédan
e}.De nombreux test ont été e�e
tués et le 
as parti
ulier présenté est la position H/D = 0.4 pour uneposition du 
apot de mesure donnée. Une première série de mesures a été e�e
tuée avant d'ensemen
erl'é
oulement (sans fumée (sf)) et une se
onde série de mesures est réalisée après plusieurs jours demesures PIV (ave
 fumée (af)).La �gure 3.28 montre des évolutions de fDSP très pro
hes 
e qui nous permet de valider l'utilisationdes 
apteurs de pression en présen
e d'ensemen
ement.
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3.5 Synthèse 643.5 SynthèseLes moyens expérimentaux utilisés dans le 
adre de 
ette thèse ont été présentés dans 
e 
hapitre.Après avoir rappelé les 
ara
téristiques de la sou�erie Eole, nous avons présenté les 
hoix e�e
tuéspour l'étude de l'intera
tion sillage disque/paroi. Ces 
hoix se basent sur l'étude bibliographique quinous a permis notamment de mettre en éviden
e des fréquen
es 
ara
téristiques du sillage du disqueet d'e�e
tuer des liens ave
 des obsta
les bidimensionnels en intera
tion ave
 une paroi.On s'est en�n intéressé aux te
hniques de mesure telles que la mesure de pression �u
tuante oula syn
hronisation de mesures pression/vitesse. Cette métrologie a été très pré
ieuse et nous avonsbéné�
ié du savoir faire existant au LEA. La mesure de pression �u
tuante a été un enjeu 
ru
ialpour l'obje
tif �nal de la 
apture du lien pression/vitesse. Les 
apteurs déportés utilisés sont d'un 
oûtraisonnable et permettent la 
apture des phénomènes basses fréquen
es mis en jeu par l'intera
tionsillage disque/paroi. La mise au point de la mesure de pression, la 
orre
tion des signaux de pression�u
tuants dans le domaine temporel ainsi que la validation des mesures 
ouplées pression/vitesse estune partie importante du travail réalisé. Nous allons maintenant nous intéresser aux outils d'analysedéveloppés lors de 
ette étude.



Chapitre 4Choix des méthodologies d'analyseAu 
ours de 
e 
hapitre, nous allons présenter les outils d'analyse destinés à l'exploitation desdonnées mesurées. Le traitement des données expérimentales représente une grande partie du travailde thèse, il a été réalisé à l'aide des logi
iels MatLab et S
ilab.Un des prin
ipaux obje
tifs de 
e travail est d'établir un lien entre les stru
tures instationnaires del'é
oulement et les �u
tuations de pression dans une 
on�guration d'intera
tion d'un sillage tridimen-sionnel ave
 une paroi. On 
her
he ainsi à développer ou à utiliser des moyens d'analyse permettantune meilleure per
eption de l'é
oulement. Etant donné que les stru
tures 
ohérentes sont reliées auxpropriétés spatio-temporelles de la signature en pression, l'étude du signal de pression multi-
apteursest un premier indi
ateur des 
ara
téristiques de l'é
oulement. Parallèlement, par le biais de la topo-logie, les mesures de vitesse permettent de 
omprendre la stru
ture tridimensionnelle de l'é
oulement.L'utilisation de moyens d'essais plus avan
és tels que la HS − PIV (fe = 2kHz) nous donne a

ès àl'évolution temporelle des stru
tures de l'é
oulement et don
 à leur dynamique. A�n d'étudier l'inter-a
tion du sillage tridimensionnel du disque ave
 la paroi, on s'interrogera sur la possibilité de 
apter lesphénomènes à l'aide de mesures dans di�érents plans. De manière graduelle, on s'intéresse ensuite auxméthodologies d'analyse des mesures 
ouplées pression/vitesse pour avan
er de manière plus 
on
rètesur la 
ompréhension du lien pression/vitesse.Sommaire4.1 Exploitation des mesures de pression multi-point . . . . . . . . . . . . . . . 664.1.1 Evolution spatiale de statistiques en un point : 
oe�
ient de pression moyenne(Cp) et �u
tuante (Cp′) et densité spe
trale de puissan
e (DSP ) . . . . . . . . 664.1.2 Evolution spatiale de statistiques en deux points : phases, interspe
tres et 
o-héren
es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664.1.3 Proper Orthogonal De
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4.1 Exploitation des mesures de pression multi-point 664.1 Exploitation des mesures de pression multi-pointLes 
apteurs de pression situés en paroi intègrent l'ensemble des 
ontributions de l'é
oulement surune large gamme de fréquen
e ([0Hz; 1.6kHz] pour les 
apteurs di�érentiels ; [100Hz; 5kHz] pour leséle
trets). L'utilisation des signaux de pression multi-points est don
 pré
ieuse pour l'analyse d'uné
oulement tridimensionnel dont on sait qu'il est di�
ile de 
apter les �u
tuations de vitesse dans ungrand volume.4.1.1 Evolution spatiale de statistiques en un point : 
oe�
ient de pression moyenne(Cp) et �u
tuante (Cp′) et densité spe
trale de puissan
e (DSP )Les 
oe�
ients de pression moyenne et �u
tuante nous permettent d'analyser la stru
ture moyenneet �u
tuante de la répartition de pression en paroi pour les di�érents types d'intera
tion. Ils sont dé�nis
i-dessous :
Cp =

(< p > −p∞)

ρU2∞/2
et Cp′ =

√

< p2 >

ρU2∞/2La densité spe
trale de puissan
e (DSP ) va nous permettre de 
onnaître le 
ontenu fréquentielasso
ié aux �u
tuations de pression en paroi. On pourra alors tenter d'e�e
tuer des liens ave
 les temps
ara
téristiques des stru
tures présentes dans l'é
oulement. L'expression de la DSP est la suivante :
DSP (f) = 〈p̂(f).p̂∗(f)〉où p̂(f) est la transformée de Fourier du signal de pression et p̂∗(f) son 
onjugué 
omplexe.La varian
e du signal de pression < p2 > est obtenue en intégrant la DSP sur toute la gamme defréquen
e du 
apteur de pression ([0Hz; 1.6kHz] pour les 
apteurs di�érentiels ; [100Hz; 5kHz] pourles éle
trets) :

< p2 >=

∫ f2

f1

DSP (f).df4.1.2 Evolution spatiale de statistiques en deux points : phases, interspe
tres et
ohéren
esLes statistiques en deux points nous donnent une information plus 
omplète de l'é
oulement 
ar on
ara
térise de façon simultanée l'évolution dans l'espa
e et dans le temps entre les deux points étudiés.Dans 
e 
as, il est né
essaire d'avoir des mesures de pression multi-points syn
hronisées (N 
apteurs).L'information du déphasage entre les deux 
apteurs situés en (xi, xj) ∈ {1...N}2 est 
ontenue dansles 
orrélations spatio-temporelles ainsi que dans l'interspe
tre :
< p(xi, t).p(xj , t + τ) >= lim

T→∞
1

T

∫ T

0
p(xi, t).p(xj , t + τ)dt ,

Π(xi, xj , f) =< p̂(xi, f).p̂∗(xj , f) >= F (< p(xi, t).p(xj , t + τ) >)ave
 τ ∈ [0;T ] et F () la fon
tion transformée de Fourier.A partir de l'interspe
tre, il est notamment possible de 
al
uler les vitesses de 
onve
tion Uc desdi�érentes stru
tures présentes au-dessus de la paroi. L'hypothèse de base est de supposer que lesstru
tures sont 
onve
tées à la vitesse uniforme Uc entre les deux points de la paroi. Un modèle simplepermet ensuite de relier Uc à l'évolution de la phase θ de l'interspe
tre 
al
ulé.
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dθ

df
= 2π

∆X

UcSi l'évolution de la phase met en éviden
e plusieurs pentes marquées, on peut trouver plusieursvitesses 
ara
téristiques dans l'é
oulement asso
iées à di�érentes gammes de fréquen
e. Sur la �gure4.1, 
orrespondant au 
as de deux 
apteurs pla
és sur la ligne axiale (y/D = 0) en aval du disque à
H/D = 0.75, on voit 
lairement que la pente évolue ave
 la phase et don
 que la vitesse de 
onve
tionvarie ave
 la taille des stru
tures.

Fig. 4.1 � Exemple de l'évolution de la phase de l'interspe
tre pour deux 
apteurs situés sur la ligneaxiale à x/D = 1.74 ± 0.2D ave
 H/D = 0.75.4.1.3 Proper Orthogonal De
omposition (POD)La POD proposée par Lumley 1967 [52℄ est une méthode obje
tive qui permet de dé
omposer unensemble de signaux dépendant de l'espa
e et du temps en une base de modes propres de l'espa
e et unensemble asso
ié de 
oe�
ients dépendants du temps. En mé
anique des �uides, 
ette méthode a étéutilisée pour extraire les mouvements 
ohérents d'un é
oulement turbulent (Lumley 1967 [52℄, Bonnet1994 et al [13℄, Borée 2003 [15℄). On l'utilise dans notre étude pour déterminer les mouvements/modesdominants de la signature en pression pariétale.Le 
al
ul POD s'e�e
tue à partir d'une fon
tion u dé�nie sur un intervalle réel Ω. Nous disposonsde l'ensemble des réalisations u(x, t) et nous 
her
hons quelle est la fon
tion qui ressemble le plus enmoyenne aux réalisations u(x, t). On 
her
he mathématiquement à trouver les fon
tions déterministes
Φ(x) qui maximisent la proje
tion moyennée de u sur Φ.MaxΦ

〈

|(u,Φ)|2
〉

‖Φ‖2
=

〈

|(u,Φ0)|2
〉

‖Φ0‖2ave
 les dé�nitions du produit s
alaire et de la norme :
(f, g) =

∫

f(x)g∗(x)dx et ‖f‖ = (f, f)1/2Problème analytiqueLa POD est appliquée sur un 
hamp de signaux de pression p(x, t). Dans 
e 
as, la POD estfon
tion du temps et de l'espa
e. Dans le 
adre des mesures syn
hronisées pression/vitesse ayant pourbut d'établir un lien entre stru
ture d'é
oulement et �u
tuation de pression, il est judi
ieux de 
onserverles paramètres de temps et d'espa
e.



4.1 Exploitation des mesures de pression multi-point 68L'analyse mathématique montre que la fon
tion Φ0 existe et est en fait le ve
teur propre du tenseurde 
orrélation :
R(x, x′) = lim

T→∞
1

T

∫ T

0
p(x, t)p(x′, t)dtLa résolution du problème aux valeurs propres 
onsiste à résoudre l'équation :

∫

D
R(x, x′)Φn(x′)dx′ = λnΦn(x)par diagonalisation de la matri
e de 
orrélation. On obtient autant de modes POD que de valeurspropres.L'é
riture dis
rète obtenue pour N 
apteurs ayant mesuré Nt valeurs de pression est la suivante :

Rij =< p(xi, t).p(xj , t) >=
1

Nt

Nt
∑

k=1

p(xi, tk).p(xj , tk)ave
 (i, j) ∈ {1, .., N}2On a aussi
N
∑

j=1

< p(xi, t).p(xj , t) > Φn(xj) = λnΦn(xi)ave
 (i, n) ∈ {1, .., N}2 .L'é
riture dis
rète est 
onservée pour la suite 
ar elle est adaptée aux mesures de pression par unnombre donné de 
apteurs.On dé�nit le 
oe�
ient aléatoire an(t) (n ∈ {1, ..,N}) 
omme la proje
tion du ve
teur p(xi, t)(i ∈ {1, .., N}) dans la base des Φn :
an(t) = (p(xi, t),Φ

n(xi)) =

N
∑

i=1

p(xi, t)Φ
n(xi)Ce
i implique que

p(xi, t) =
N
∑

n=1

an(t)Φn(xi)ave
 i ∈ {1, .., N}Une fois la base POD obtenue, il est essentiel de véri�er que :(i) les ve
teurs propres sont orthonormés
(Φn(xi),Φ

k(xi)) =
N
∑

i=1

Φn(xi)Φ
k(xi) = δkn(ii) l'énergie présente sur l'ensemble des 
apteurs < p(xi, t)
2 > (i ∈ {1, ..,N}) est égale à la sommedes λ. L'analyse POD est une dé
omposition du signal au sens de l'énergie.
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N
∑

i=1

Energie 
apteurs =

p
∑

i=1

Energie modes propres
N
∑

i=1

Rii =

N
∑

i=1

λi(iii) les an(t) sont orthogonaux
〈(an(t), am(t))〉 = λnδmnave
 (m,n) ∈ {1, .., N}2Propriété :(i) Une propriété importante de la POD est que la dé
omposition en mode propre est équivalenteà la dé
omposition de Fourier pour les dire
tions d'homogénéïté (voir par exemple Berkooz et al 1993[11℄). Pour les mesures réalisées en sou�erie, le temps t est une dire
tion d'homogénéïté.(ii) La dé
omposition POD permet d'é
rire :

Rij =

n
∑

i=1

λnΦn(xi)Φ
n∗(xj)On peut don
 dé
omposer les inter
orrélations et auto
orrélations à l'aide des modes POD. Parailleurs on sait qu'il existe un lien fort entre la matri
e d'inter
orrélation et les propriétés spatio-temporelles de l'é
oulement.4.2 Exploitation des mesures de vitesse par PIVAprès avoir présenté des méthodologies d'analyse de la signature en pression, on s'intéresse à l'ana-lyse des 
hamps de vitesse. Ces 
hamps ont été enregistrés dans di�érents plans à une fréquen
e de

1Hz (PIV 
lassique) ou 2kHz (HS −PIV ). Au 
ours de l'analyse bibliographique, on a présenté des
ritères de déte
tion de stru
tures (ou éléments topologiques) qui s'appliquent à des 
hamps de vitesseinstantanés ou des 
hamps de vitesse moyennés. Dans notre 
on�guration d'étude, la tridimensionna-lité de l'é
oulement impose de prendre des pré
autions parti
ulières pour l'appli
ation de tels 
ritères.On verra dans le 
hapitre 6 une méthode basée sur les moyennes 
onditionnelles permettant de 
ibler
ertaines réalisations du 
hamp de vitesse. Dans 
ette partie, on va plus parti
ulièrement présenter lesoutils qui nous renseignent sur la stru
ture globale de l'é
oulement.4.2.1 Mesures PIV non résolues en tempsLes mesures PIV de fréquen
e d'a
quisition basse (fe = 1Hz) permettent d'obtenir une premièredes
ription de l'é
oulement à l'aide des 
hamps de vitesse moyenne et des 
hamps de vitesse instantanésnon résolus en temps. On a notamment pu 
onstater au 
ours de l'étude bibliographique que la topologiemoyenne des é
oulements nous renseigne sur la stru
ture tridimensionnelle des é
oulements (Delery1999 [23℄ et Depardon et al 2005 [25℄). Dans le 
hapitre 5, les 
hamps de vitesse moyenne dans les plansde symétrie et rasant, nous permettront d'obtenir l'organisation des points singuliers et d'avan
er dansla 
ompréhension de la stru
turation de l'é
oulement.4.2.2 Mesures HS − PIVL'augmentation de la fréquen
e d'a
quisition des 
hamps de vitesse permet d'obtenir l'evolutiontemporelle des 
hamps de vitesse. La dynamique des stru
tures de l'é
oulement peut ainsi être 
aptéeet une appro
he Lagrangienne de l'é
oulement, asso
iée au suivi des parti
ules �uides, est réalisable.



4.2 Exploitation des mesures de vitesse par PIV 704.2.2.1 Corrélations vitesse/vitesseAu 
ours de 
ette étude, on souhaite 
ara
tériser l'ensemble de l'é
oulement tel que le sillage pro
hedu disque ou la zone de pro
he paroi en aval du disque et 
ela pour un grand nombre de positions dedisque. Il est don
 né
essaire d'avoir une grande zone de mesure de la vitesse 
'est pourquoi la mesure
PIV est spé
ialement adaptée. La fréquen
e de la HS−PIV est �xée à 2kHz a�n d'avoir une fréquen
ed'a
quisition bien plus grande que la fréquen
e des phénomènes étudiés (lâ
her tourbillonnaire à St =
0.135 soit f = 108Hz).

Fig. 4.2 � Exemple d'un tra
é en 
ontour du 
o-e�
ient de 
orrélation Ruu 
al
ulé sur une ligneverti
ale x/D = 1.74 du plan de symétrie pour
H/D = 0.75. Fig. 4.3 � Des
ription des données HS−PIV dansun plan pour le 
al
ul des 
orrélations Ruu et RwwLes 
orrélations sont 
al
ulées sur une ligne du 
hamp de vitesse 
e qui permet d'obtenir, pour touteune ligne spé
i�que, l'évolution temporelle des 
orrélations. Les 
orrelations vitesse/vitesse sont baséessur les �u
tuations de vitesse. Par exemple, pour la vitesse longitudinale, on a :

U(t) =< U(t) > +u(t)L'exemple d'une 
orrélation Ruu 
al
ulée sur une ligne verti
ale du 
hamp de vitesse en x/D = 1.74est montré �gure 4.2. L'axe des abs
isses 
orrespond au dé
allage temporel τ , les ordonnées sontasso
iées à la position normale à la paroi de la fenêtre PIV et les niveaux sont 
eux du 
oe�
ient de
orrélation. Les 
oe�
ients de 
orrélation sont 
al
ulés de la façon suivante dans le plan de symétrie :
Ruu(zR/D, z/D, τ) =

〈u(zR/D, t).u(z/D, t + τ)〉
√

〈u2(zR/D, t)〉.
√

〈u2(z/D, t)〉

Rww(zR/D, z/D, τ) =
〈w(zR/D, t).w(z/D, t + τ)〉

√

〈w2(zR/D, t)〉.
√

〈w2(z/D, t)〉La �gure 4.3 permet une meilleure 
ompréhension de la te
hnique de 
al
ul. Une ligne verti
aledu 
hamp de vitesse est séle
tionnée (x et y �xés) ainsi qu'une fenêtre de référen
e zR/D sur 
ettemême ligne. Les inter
orrélations ave
 les autres fenêtres de la ligne peuvent ainsi être 
al
ulées enfaisant varier z/D. Les 
orrélations vitesse/vitesse sont un moyen rapide de 
omprendre la stru
tureglobale de l'é
oulement. En séle
tionnant di�érentes zones d'études et di�érents points de référen
e, ilest possible d'obtenir les temps 
ara
téristiques mais aussi d'analyser les liens, notamment en termesde phase, entre les di�érentes zones de l'é
oulement.
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on�guration étudiée risquent de diminuer le niveau de 
orrélation :
⇒ Tridimensionalité de l'é
oulement : l'étude bibliographique a montré que le lâ
her tourbillonnairedans le sillage du disque s'e�e
tue à 180�dans un plan qui tourne de manière aléatoire. Il sembledi�
ile de 
apter pré
isément la dynamique du sillage à l'aide de 
orrélation vitesse/vitesse dansle plan de symétrie. On peut penser que le niveau de 
orrélation sera diminué du fait de la perted'information.
⇒ Valeur élevée du nombre de Reynolds (Re = 130000) : on sait d'après l'étude bibliographiqueque les é
oulements hauts Reynolds présentent un niveau de turbulen
e important 
ontribuant àl'intermitten
e des grandes stru
tures périodiques (Hudy et al 2007 [40℄, Perrin et al 2007 [64℄).Une telle intermitten
e est un fa
teur qui 
ontribue à la diminution du niveau de 
orrélationvitesse/vitesse.4.2.2.2 Méthode d'analyse Lagrangienne : FTLEL'outil d'analyse FTLE (Finite Time Lyapounov Exponent) repose sur une vision Lagrangienne del'é
oulement. Une première des
ription de la méthode a été réalisée dans l'étude bibliographique. Onpré
ise i
i quelques 
ara
téristiques liées à l'outil développé au sein du Laboratoire d'Etudes Aérody-namique (LEA).Comme on a pu le pré
iser pour l'analyse des 
orrélations, l'exploitation des 
hamps de FTLE
al
ulés sur des 
hamps de vitesse 2D devra être réalisée ave
 pré
aution pour l'é
oulement tridimen-sionnel étudié i
i. Pour l'analyse de 
hamps instantanés de vitesse, il sera né
essaire de s'intéresser àdes stru
tures restant dans le plan de mesure (voir 
hapitre 7).Mise en pla
e du 
al
ul FTLECet outil a été réalisé au LEA dans le 
adre du Master 2 FAE de Tran Thanh Tung �nan
é parl'ANR DIB. Le logi
iel Scilab a permis d'élaborer le programme.Le 
al
ul des 
hamps FTLE est basé sur des mesures HS−PIV (2D−2C) dans le plan de symétrieen aval du disque à une fréquen
e d'a
quisition fe = 2kHz 
orrespondant à un ∆t = 0.5ms. Notonsque la méthode peut aussi être utilisée pour des 
hamps de vitesse estimés à partir de la pressionou des statistiques 
onditionnelles. L'obje
tif de la méthode est de 
al
uler les zones d'étirement et
onvergen
e, à tout instant et en tout point du 
hamp de vitesse, à partir du 
al
ul des traje
toiresdes parti
ules �uides sur un temps �ni T . Les traje
toires sont 
al
ulées par intégration des mesuresinstantanées du 
hamp de vitesse ave
 un pas de temps dt.A�n d'optimiser le 
al
ul des traje
toires, on �xe un pas de temps dt = ∆t/50 = 10µs bien plus faibleque la fréquen
e d'a
quisition des 
hamps de vitesse. Ce 
hoix est réalisé après des tests systématiqueset des 
al
uls de traje
toire sur des 
hamps analytiques de vitesse pour des tourbillons de Lamb-Oseen(vitesse 
onnue en tout point de l'espa
e). Il est montré que l'interpolation pro
he des maximums de

FTLE doit être la plus pré
ise possible. La vitesse instantanée des parti
ules à 
haque pas de temps
dt est alors 
al
ulée par une interpolation spline de la matri
e PIV spatio-temporelle. Cette matri
e
ontient l'évolution temporelle du 
hamp de ve
teurs mesuré dans le plan de symétrie.Pour 
haque 
hamp de vitesse instantané, la valeur de FTLE au 
entre x0 d'une fenêtre d'interro-gation PIV est 
al
ulée en intégrant les traje
toires des quatre voisins pendant un temps d'intégration
T . Une méthode Runge-Kutta d'ordre 4 (RK4) est utilisée pour intégrer les traje
toires. La matri
ede gradient spatial A = ∇x0

x(t0 + T ; t0, x0) est alors 
al
ulée en utilisant une méthode aux di�éren
es�nies à l'ordre 1.



4.3 Exploitation des mesures simultanées pression/vitesse 724.3 Exploitation des mesures simultanées pression/vitesseLes mesures syn
hronisées pression/vitesse ont été e�e
tuées entre la pression pariétale Pparoi, lapression a
oustique Pacou rayonnée en 
hamp lointain et deux 
omposantes de la vitesse dans des plansséle
tionnés. Les outils d'analyse pression/vitesse peuvent être utilisés aussi bien ave
 Pparoi ou Pacou.Etant donné que les pressions a
oustiques mesurées ont un niveau beau
oup plus faible que les pressionshydrodynamiques mesurées dans l'é
oulement, les mi
rophones sont pla
és en dehors de l'é
oulement.Malgré 
ette pré
aution prise, les �u
tuations de pression d'ordre a
oustique émergent très peu du bruitambiant de la sou�erie ané
hoïque (rapport signal sur bruit très faible). En 
onséquen
e, le nombrede données 
ouplées né
essaire à la 
onvergen
e des 
orrélations Pacou/vitesse est très important. Lenombre de données 
ouplées pression/vitesse étant limité à quelques milliers lorsque l'on utilise la PIV ,on verra au 
hapitre 6 
omment diminuer le bruit sur 
es 
orrélations.Dans un premier temps, on présente la méthode de 
orrélation pression/vitesse entre un 
apteur depression pariétale et le 
hamp de vitesse. Ces 
orrélations nous donnent une relation spatio-temporelleentre la pression �u
tuante mesurée en un point à la paroi et une zone étendue du 
hamp de vitesse.L'étape suivante est d'établir un lien dire
t entre les stru
tures 
ohérentes de l'é
oulement et la signa-ture en pression pariétale. L'analyse bibliographique a permis de montrer des exemples d'é
oulementsbidimensionnels où 
ertaines réalisations du 
hamp de vitesse, asso
iées à des évènements très éner-gétiques, sont séle
tionnées pour e�e
tuer une moyenne 
onditionnelle ou une moyenne de phase etmettre en éviden
e des stru
tures 
ohérentes. Ces méthodes, mises en pla
es par la suite dans 
etteétude (
hapitre 6 et 7), sont utilisées parallèlement aux méthodes d'estimation qui permettent de 
ara
-tériser la relation entre les stru
tures identi�ées et la signature en pression. Les méthodes d'estimationsont aussi appli
ables à la totalité du 
hamp de vitesse pour obtenir des moyennes et des varian
es du
hamp de vitesse 
orrelées au 
hamp de pression. Dans 
ette partie, on dé
rit les di�érentes te
hniquesd'estimation sto
hastique mises en pla
e.4.3.1 Mise en éviden
e du lien pression/vitesse - Corrélations pression/vitesse

Fig. 4.4 � Des
ription des données pression/vitessepour le 
al
ul des 
orrélations Rpu et Rpw

Fig. 4.5 � Exemple d'un tra
é en 
ontour du 
o-e�
ient de 
orrélation Rpu 
al
ulé sur une ligneverti
ale x/D = 1.74 du plan de symétrie pour
H/D = 0.75.Les données de vitesse utilisées pour le 
al
ul des 
orrélations sont les vitesses �u
tuantes. La �gure4.4 nous montre la méthode de 
orrélation entre une ligne verti
ale du 
hamp de vitesse et un signalde pression �u
tuant mesuré en un point. La donnée de vitesse est mesurée à 1Hz ou 2kHz alors quela mesure de pression est à 5.12kHz. Il semble ainsi naturel de prendre la vitesse 
omme reféren
e
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al
ul des 
orrélations :
Rpu(z/D, τ) =

〈p(t + τ).u(z/D, t)〉
√

〈p2(t)〉.
√

〈u2(z/D, t)〉

Rpw(z/D, τ) =
〈p(t + τ).w(z/D, t)〉

√

〈p2(t)〉.
√

〈w2(z/D, t)〉L'adimensionnement par la varian
e de la pression et de la vitesse permet d'analyser le niveau dela 
orrélation pression/vitesse et de le 
omparer à d'autres études ayant réalisées de telles mesures.On verra par la suite que les niveaux de 
es 
orrélations pression pariétale/vitesse sont su�sammentimportants pour pouvoir analyser la stru
ture de l'é
oulement. Cette représentation présente l'in
onvé-nient d'adimensionner par la grandeur lo
ale de la varian
e et don
 d'atténuer les zones de l'é
oulementayant une forte �u
tuation. En 
onséquen
e, on adimensionne les 
orrélations dans tout l'espa
e parune valeur �xée égale à la pression dynamique mutipliée par la vitesse amont in�nie U∞ :
Rpu(z/D, τ) =

〈p(t + τ).u(z/D, t)〉
1/2ρU3∞

Rpw(z/D, τ) =
〈p(t + τ).w(z/D, t)〉

1/2ρU3∞La �gure 4.5 montre ainsi que la valeur du � 
oe�
ient de 
orrélation � R est beau
oup plus faible(−0.015 < R < 0.012). L'avantage de 
ette représentation est qu'il est maintenant possible de 
omparerles niveaux dans les di�érentes zones de l'é
oulement. Pour une 
on�guration d'étude donnée telle quel'intera
tion sillage disque/paroi, un 
ertain nombre de questions se pose sur les 
ara
téristiques dulien pression/vitesse. On souhaite notamment lo
aliser les zones de l'é
oulement 
orrélées à la pressionet 
onnaitre la relation de phase entre les deux grandeurs. L'exemple de tra
é de la �gure 4.5 montreque l'on obtient 
e type d'information ave
 l'analyse des 
orrélations pression/vitesse.4.3.2 Cara
térisation du lien pression/vitesse - Estimation sto
hastiqueL'utilisation de l'estimation sto
hastique a pour but de 
ara
tériser le lien mis en éviden
e par les
orrélations. L'étude bibliographique nous a montré que le lien entre la signature en pression et lesstru
tures de l'é
oulement est 
omplexe et qu'une relation linéaire peut être insu�sante (Naguib et al2001 [59℄, Murray and Ukeiley 2003 [58℄). Di�érentes appro
hes (linéaire ou quadratique) sont ainsimises en pla
e a�n de 
ara
tériser au mieux le lien pression/vitesse. Les méthodes développées dans
ette étude s'appuient sur la POD étendue (EPOD) dont l'équivalen
e ave
 la LSE est montrée parBorée 2003 [15℄. Les di�érents programmes ont été réalisés dans 
e travail à l'aide du logi
iel MatLab.Les développements analytiques de l'EPOD et de la LSE sont présentés.Prin
ipeUn nombre important d'études 
on
ernant l'Estimation Sto
hastique (SE) du 
hamp de vitesse estdéjà présent dans la littérature. Parmi 
es études, on trouve des é
oulements de jets (Pi
ard et Delville2000 [65℄), des é
oulements sur une rampe des
endante (Taylor et Glauser 2004 [77℄), des é
oulementsde 
avité (Murray et Ukeiley 2003 [58℄), des é
oulements de mar
he des
endante (Hudy et al 2007 [40℄)et des é
oulements de 
ou
he limite (Naguib et al 2001 [59℄).Au 
ours de 
ette étude, on adopte la stratégie d'estimation de la vitesse �u
tuante (domaine Ω surla �gure 4.6) à partir du signal de pression multi-
apteur (domaine S). Cette méthode est basée surl'existen
e d'un lien pression/vitesse puisqu'elle repose sur les 
orrélations pression/vitesse.
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Fig. 4.6 � Représentation des domaines de mesure pour lesquels on réalise l'EPOD2 stratégies à 2 ensembles de donnéesNous verrons par la suite que l'étude des 
orrélations pression/vitesse met en éviden
e des relationsde phase importantes. Qui plus est, 
es relations de phase peuvent être dépendantes de la 
omposante dela vitesse étudiée et sont dues à la stru
ture instationnaire de l'é
oulement. Dans les études pré
édentes(Naguib et al 2001 [59℄, Murray and Ukeiley 2003 [58℄), la né
essité d'in
lure les termes quadratiquesde pression pour estimer la vitesse est dis
utée et est attribuée à la modélisation des termes sour
esnon-linéaires de pression.Dans le but de 
apter les 
ara
téristiques 
omplexes de l'é
oulement, deux stratégies d'EstimationSto
hastique sont testées : SE Linéaire (LSE) et SE Quadratique (QSE). La di�éren
e réside dansla prise en 
ompte ou non des termes quadratiques de pression. Ces deux stratégies sont appliquées àdeux ensembles de données dé
rits �gure 4.7.

Fig. 4.7 � Deux ensembles de données de pression : (gau
he) Répartition spatiale des pressions autemps t d'estimation de la vitesse ; (droite) Répartition spatio-temporelle des pression 
entrée sur letemps t d'estimation de la vitesse.Le premier ensemble de données (�gure 4.7 gau
he) 
orrespond à des données de pression prises aumême instant tPIV que la mesure PIV . On parlera d'une répartition spatiale des données de pressiondon
 de S−LSE et S−QSE. Pour une estimation des vitesses dans le plan de symétrie, on séle
tionnerales 16 
apteurs pla
és sur la ligne axiale (y/D = 0).Le se
ond ensemble de données (�gure 4.7 droite) est plus ri
he 
ar il possède une étendue temporelleet spatiale. Les mesures de pression étant réalisées à une fréquen
e bien plus élevée que les mesuresde vitesse, on dispose d'un ensemble de mesures de pression qui en
adre les mesures de vitesse dans le



4.3 Exploitation des mesures simultanées pression/vitesse 75domaine temporel. Etant donné les étendues spatiale et temporelle des stru
tures de l'é
oulement, onpeut penser que sur une durée ∆T (liée au phénomène étudié) 
entrée sur tPIV , les valeurs de pressionvont être 
orrélées à la �u
tuation de vitesse à tPIV (voir par exemple �gure 4.5). La prise en 
ompte de
ette information supplémentaire améliorera 
ertainement le niveau de 
orrélation pression/vitesse. Onparlera d'une répartition spatio-temporelle des données de pression don
 de ST −LSE et ST −QSE.Cette te
hnique se base sur la suggestion d'Adrian 1979 [4℄ qui 
onsiste à 
al
uler la moyenne 
ondi-tionnelle spatio-temporelle 〈u(x + δx, t + τ)|u(x,t)

〉 pour 
apturer les entités lagrangiennes se déplaçantdans l'é
oulement. De très bons résultats ont déjà été obtenus par Ewing et Citriniti 1999 [27℄, Tinneyet al 2006 [79℄ et Hoarau et al 2006 [37℄ en e�e
tuant des estimations de type spe
trale. De tellesestimations reviennent en e�et à in
lure l'ensemble des informations temporelles dans l'estimation. Il aété montré que 
ette méthode est spé
ialement utile lorsque les grandeurs que l'on souhaite relier sontdes paramètres physiques di�érents de l'é
oulement (par exemple la pression et la vitesse pour notreétude).Estimation Sto
hastique en 3 tempsL'estimation sto
hastique s'e�e
tue par l'intermédiaire de la POD étendue (EPOD) qui est équiva-lente à la LSE (Borée 2003 [15℄). La démonstration de l'équivalen
e sera e�e
tuée dans le paragraphe4.3.3.3. L'utilisation de l'EPOD né
essite d'e�e
tuer l'analyse en 3 temps :
⇒ (1) Déte
tion par la POD des modes dominants du signal de pression (domaine S) :

Cp(x, t) pour la S − LSE ; [Cp(x, t), C2
p (x, t)

] pour la S-QSE.
Cp(x, t, τ) pour la ST − LSE ; [Cp(x, t, τ), C2

p (x, t, τ)
] pour la ST − QSE.Remarque : L'utilisation des données de pression adimensionnées en Cp est né
essaire pour la

SE quadratique (démonstration paragraphe 4.3.4.3), elles sont aussi utilisées pour la SE linéairedans un sou
i d'uniformisation des données de pression.
⇒ (2) Cal
ul des modes étendus Ψn

u(~y) pour ~y appartient au 
hamp de vitesse (domaine Ω) enutilisant la dé
omposition POD du signal de pression
Ψn

u(~y) =
〈an(t).u(~y, t)〉

λn

⇒ (3) Cal
ul de la partie du signal de vitesse 
orrélée à la pression
u(~y, t) = uc(~y, t) + uD(~y, t) ave
 uc(~y, t) =

N
∑

n=1

an(t)Ψn
u(~y)4.3.3 EPOD - SE : développement analytique4.3.3.1 Extended POD (EPOD)A partir des modes POD 
al
ulés sur la pression (domaine S), on a dé�ni les modes étendus des
omposantes de vitesse u et w dans le plan de mesure de vitesse (domaine Ω). Le but est de prolongerde manière obje
tive une analyse POD réalisée dans le domaine S vers Ω.

Ψn
u(~y) =

< an(t)u(~y, t) >

λn
=

1

λnT

∫ T

0
an(t)u(~y, t); ~y ∈ Ω

Ψn
w(~y) =

< an(t)w(~y, t) >

λn
=

1

λnT

∫ T

0
an(t)w(~y, t); ~y ∈ Ω
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omposée en une partie 
orrélée au signal de pression du domaine S et unepartie dé
orrélée :
u(~y, t) = uC(~y, t) + uD(~y, t)soit

u(~y, t) =
∑

n

an(t)Ψn
u(~y) + uD(~y, t)En e�et, on a bien :

< p(x, t)u(~y, t) > =
∑

n

< an(t)u(~y, t) > Φn(x)

=
∑

n

λnΨn
u(~y)Φn(x),

< p(x, t)uC(~y, t) > =
∑

n

∑

p

< an(t)ap(t) > Ψn
u(~y)Φn(~y)

=
∑

n

∑

p

λnδnpΨ
n
u(~y)Φn(~y)

=
∑

n

λnΨn
u(~y)Φn(~y)et

< p(x, t)uD(~y, t) > = 04.3.3.2 LSEComme pour la EPOD, le but est d'estimer l'état du signal u dans Ω en fon
tion de N paramètres
pj aux points xj dans S. Le paramètre estimé ũ est exprimé en fon
tion des paramètres pj à l'aide de
N 
oe�
ients bj fon
tion du paramètre spatial de Ω :

ũ(~y, t) =
N
∑

j=1

bj(~y)p(xj , t)ave
 ~y ∈ Ω.Pour trouver 
es N 
oe�
ients bj, on minimise la di�éren
e < (u(~y, t) − ũ(~y, t))2 >.
< (u(~y, t) − ũ(~y, t))2 > =

〈



u(~y, t) −
N
∑

j=1

bj(~y)p(xj , t)





2〉

= < u2(~y, t) > −2

N
∑

j=1

bj(~y) < u(~y, t)p(xj , t) > +

〈





N
∑

j=1

bj(~y)p(xj , t)





2〉en annulant la dérivée de 
e terme en fon
tion de bi
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∀i ∈ {1, .., N}

∂

∂bi
(< (u(~y, t) − ũ(~y, t))2 >) = 0

⇔ ∀i ∈ {1, .., N}

−2 < u(~y, t)p(xi, t) > +2 < p(xi, t)
N
∑

j=1

bj(~y)p(xj , t) >= 0

⇔ ∀i ∈ {1, .., N}

< u(~y, t)p(xi, t) >=

N
∑

j=1

bj(~y) < p(xi, t)p(xj , t) >En 
omparaison ave
 Naguib et al 2001 [59℄, on peut établir 
e résultat pour une mesure de pressionen paroi pw(t) :
< u(~y, t)pw(t) >= b(~y) < pw(t)pw(t) >soit

b(~y) =
Rp,u(~y)

p2
w,rms4.3.3.3 Equivalen
e entre LSE et EPODLa LSE ayant fait l'objet de nombreuses re
her
hes, l'intérêt d'une telle démonstration est depouvoir appliquer à la EPOD les résultats et propositions de la LSE existant dans la littérature.

∀i ∈ {1, .., N} , < u(~y, t)p(xi, t) >=

N
∑

j=1

bj(~y) < p(xi, t)p(xj , t) >

⇔ ∀i ∈ {1, ..,N}

N
∑

j=1

bj(~y)

(

NPOD
∑

n=1

λnΦn(xi)Φ
n(xj)

)

=

〈(

NPOD
∑

n=1

an(t)Φn(xi).u(~y, t)

)〉

=

NPOD
∑

n=1

< an(t)u(~y, t) > Φn(xi)

⇔

NPOD
∑

n=1

λnΦn(xi)





N
∑

j=1

bj(~y)Φn(xj)



 =

NPOD
∑

n=1

< an(t)u(~y, t) > Φn(xi)en multipliant par Φp(xi) (p ∈ {1, .., NPOD}) et sa
hant que (Φn,Φk) = δkn

λp





N
∑

j=1

bj(~y)Φn(xj)



 =< ap(t)u(~y, t) > ; p ∈ {1, ..,NPOD}soit
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



N
∑

j=1

bj(~y)Φn(xj)



 =
< ap(t)u(~y, t) >

λp
= Ψp(~y) ; p ∈ {1, ..,NPOD}ainsi

ũ(~y, t) =
∑

N

bj(~y)p(xj , t)

=
∑

N

bj(~y)

NPOD
∑

n=1

an(t)Φn(xj)

=

NPOD
∑

n=1

an(t)





N
∑

j=1

bj(~y)Φn(xj)





=

NPOD
∑

n=1

an(t)Ψn(~y)On a montré l'équivalen
e entre la EPOD et la LSE 
'est pourquoi on 
onfondra par la suite
EPOD et LSE.4.3.4 Optimisation de la déte
tion du lien pression/vitesseL'obje
tif de 
ette partie est de présenter de manière analytique les méthodes qui ont été dévelop-pées a�n d'améliorer l'estimation sto
hastique des 
hamps de vitesse. On s'appuie pour 
ela sur lesdéveloppements analytiques de la LSE.4.3.4.1 Extension temporelle des réalisations de pression (ST − LSE ou ST − QSE)Nous avons vu pré
édemment l'interêt de prendre en 
ompte les propriétés spatio-temporelles dusignal de pression a�n d'augmenter le niveau de 
orrélation pression/vitesse. Une réalisation à l'instant
tk de la S − LSE est 
onstituée de Ncapt éléments 
orrespondant aux valeurs de pression données parles Ncapt 
apteurs (voir �gure 4.7(gau
he)). Chaque élément d'une réalisation k peut être appelé par
p(xi, tk) ; i ∈ {1, .., Ncapt}.Une réalisation k de la ST − LSE est 
onstituée des valeurs de pression 
omprises dans l'inter-valle [tk − (∆T )/2; tk + (∆T )/2] 
entré sur tk. Chaque élément d'une réalisation peut être appelé par
p(xm, tk, τn) ; m ∈ {1, .., Ncapt} ; n ∈ {1, .., (2 × Nτ + 1)} (�gure 4.7 (droite)).Le nombre d'éléments 
ontenus dans une réalisation vaut N = Ncapt×(2Nτ +1). Il faut 
omprendreque Nτ doit être 
hoisi en fon
tion du phénomène physique que l'on souhaite 
apter. Dans notre
as, on �xe Nτ a�n d'avoir une extension temporelle égale à deux fois le battement du sillage dudisque (St2 = 0.135). Le déroulement analytique de la ST − LSE est ensuite identique à 
elui de la
S − LSE. Il s'agit de rempla
er p(xi, t) par p(xm, t, τn) dans le 
al
ul de la matri
e de 
orrélation
< p(xi, t).p(xj , t) >. Le nombre de lignes et de 
olonnes de la matri
e est ainsi multiplié par un fa
teur
(2Nτ + 1).En estimant l'état du signal u(~y, t) dans Ω en fon
tion de Ncapt paramètres p(xj, t) au même instantdans S, on avait :

ũ(~y, t) =

Ncapt
∑

j=1

bj(~y)p(xj , t)
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 un é
hantillonnage temporel �xé à
∆τ) disponible autour de 
haque réalisation PIV . On sele
tionne (2Nτ +1) valeurs telles que 2×Nτ ×
∆τ = ∆T égal à deux fois la durée du phénomène physique que l'on souhaite 
apter. Ainsi,

ũ(~y, t) =

Ncapt
∑

j=1

Nτ
∑

k=−Nτ

bj,k(~y)p(xj , t + k.∆τ)On peut toujours se ramener à l'expression :
ũ(~y, t) =

N
∑

j=1

bj(~y)p(xm, t, τn)ave
 N = Ncapt × Nτ , τn = n.∆τ , m = f(j) et n = g(j).Les expressions de f(j) et g(j) permettant de dé
rire en espa
e et en temps les données de pressionse basent sur une réalisation de référen
e dé
rite �gure 4.7(droite). En désignant E(α) (α ∈ R), lapartie entière de α, on obtient :
f(j) =







j − E(j/Ncapt) si j 6= k × Ncapt; k ∈ N

Ncapt si j = k × Ncapt; k ∈ N

g(j) =







(E(j/Ncapt) − Nτ ) si j 6= k × Ncapt; k ∈ N

(j/Ncapt − (Nτ + 1)) si j = k × Ncapt; k ∈ NFinalement, on estime i
i l'état du signal u(~y, t) dans Ω en fon
tion de N paramètres p(xm, t, τn)dans S. Le paramètre estimé ũ est exprimé en fon
tion des paramètres p(xm, t, τn) à l'aide de N
oe�
ients bj(~y) fon
tion du paramètre spatial de Ω. Ces N 
oe�
ients sont donnés par :
∀i ∈ 1, .., N , < u(~y, t)p(xmi

, t, τni
) >=

N
∑

j=1

bj(~y) < p(xmi
, t, τni

)p(xmj
, t, τnj

) >En 
omparaison ave
 Naguib et al 2001 [59℄, on peut établir 
e résultat pour une mesure de pressionen paroi pw(t, τi); i ∈ 1, .., (2Nτ + 1) ; (2Nτ + 1) = N :
< u(~y, t)pw(t, τi) >=

N
∑

j=1

bj(~y) < pw(t, τj)pw(t, τi) >ou
< u(~y, t)pw(t, τi) >=

N
∑

j=1

bj(~y)Rpw,pw(|τi − τj |)(pour Naguib et al 2001 [59℄, R est une fon
tion de 
orrélation et il l'a dé�nie sans adimensionnementparti
ulier)
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ation de l'énergiePour la POD spatio-temporelle, NPOD est égal au nombre de 
apteurs Ncapt × (2Nτ + 1) nombred'éléments de l'extension temporelle).
NPOD
∑

n=1

λn =

Ncapt
∑

m=1

2Nτ+1
∑

n=1

< p2(xm, t, τn) >= (2Nτ + 1) ×
Ncapt
∑

m=1

< p2(xm, t) >
ar < p2(xm, τn, t) > est indépendant de τn.Cette égalité doit être véri�ée pour la validation de la méthode POD spatio-temporelle.4.3.4.2 Prise en 
ompte des termes quadratiques de pressionLe paramètre estimé ũ est exprimé en fon
tion des paramètres (p(xj , t), p(xj , t)
2) à l'aide de 2N
oe�
ients aj et bj fon
tion du paramètre spatial de Ω :

ũ(~y, t) =

N
∑

j=1

aj(~y)p(xj , t) +

N
∑

j=1

bj(~y)p2(xj , t) (4.1)
=

N
∑

j=1

Bj(~y)β(xj , t) ave
 β(xj , t) = (p(xj , t), p
2(xj , t)) (4.2)et Bj(~y) = (aj(~y), bj(~y)) (4.3)Pour trouver 
es N 
oe�
ients Bj, on minimise la di�éren
e < (u(~y, t) − ũ(~y, t))2 >. Des 
al
ulsidentiques à 
eux de la LSE nous permettent d'obtenir :

∀i ∈ {1, ..,N} (4.4)
< u(~y, t)β(xi, t) > =

N
∑

j=1

Bj(~y) < β(xi, t)β(xj , t) > (4.5)Il est de nouveau possible de retrouver les résultats obtenus par Naguib et al 2001 [59℄ pour un
apteur en paroi. On pose ainsi
β(xi, t) = βw(t) = (pw(t), p2

w(t))et
B(~y) = (a(~y), b(~y))
e qui induit,

< u(~y, t)βw(t) > = (< u(~y, t)pw(t) >,< u(~y, t)p2
w(t) >)

= (Rpu(~y), Rppu(~y))et
< βw(t)βw(t) >=

(

< p2
w > < p3

w >
< p3

w > < p4
w >

)
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(

< p2
w > < p3

w >
< p3

w > < p4
w >

)(

a(~y)
b(~y)

)

=

(

a(~y) < p2
w > +b(~y) < p3

w >
a(~y) < p3

w > +b(~y) < p4
w >

)On obtient ainsi,






< u(~y, t)pw(t) >= a(~y) < p2
w > +b(~y) < p3

w >

< u(~y, t)p2
w(t) >= a(~y) < p3

w > +b(~y) < p4
w >d'où

a(~y) =
< u(~y, t)pw(t) >

< p2
w >

− b(~y)
< p3

w >

< p2
w >et

b(~y) =
< p2

w(t) >< u(~y, t)p2
w(t) > − < p3

w(t) >< u(~y, t)pw(t) >

< p2
w(t) >< p4

w(t) > − < p3
w(t) >2De même, la démonstration de l'équivalen
e entre EPOD (quadratique) et QSE est identique à
elle entre EPOD (linéaire) et LSE en é
rivant que :

< u(~y, t)β(xi, t) >=

〈(

NPOD
∑

n=1

an(t)Φn(xi), u(~y, t)

)〉

=

NPOD
∑

n=1

< an(t)u(~y, t) > Φn(xi)et
< β(xi, t)β(xj , t) >=

NPOD
∑

n=1

λnΦn(xi)Φ
n(xj)Remarque : l'analyse POD préalable à la EPOD doit être réalisée sur les β(xj , t) et non sur p(xj , t).4.3.4.3 Pondération entre termes linéaires et quadratiquesLa QSE utilise un terme linéaire fon
tion de p(xj, t) et un terme quadratique p2(xj , t). Il est aussipré
isé dans la littérature que 
es deux termes ont une importan
e équivalente dans les mé
anismes degénération de la pression pariétale. Le terme quadratique faisant intervenir le 
arré de la pression vaavoir une énergie beau
oup plus grande que le terme linéaire. Cela peut poser problème lorsque l'onsait que la POD trie le signal en fon
tion de l'énergie. Il est ainsi intéressant de rempla
er le terme depression p(xj , t) par un 
oe�
ient adimensionné par la pression dynamique :

Cp(xj, t) = p(xj , t)/(1/2ρU2
∞)L'intérêt prin
ipal est que le terme quadratique ne devient plus exagéremment prépondérent.

p2(xj , t) est don
 rempla
e par Cp2(xj, t) = (p(xj, t)/(1/2ρU∞))2



4.3 Exploitation des mesures simultanées pression/vitesse 824.3.4.4 Combinaison des méthodes spatio-temporelles et quadratiquesIl peut être intéressant de 
onjuguer les e�ets de l'analyse POD spatio-temporelle ave
 la QSE.Le niveau de 
orrélation pression/vitesse doit être augmenté par l'analyse spatio-temporelle et le lienpression/vitesse est d'autant mieux modélisé en prenant en 
ompte le terme quadratique. Il s'agiraensuite dans la partie analyse des résultats de 
omparer 
es résultats aux autres méthodes. Un desin
onvénients de 
ette méthode 
on
erne le temps de 
al
ul puisque l'on dédouble le nombre de modes
POD qui est déjà important.4.3.4.5 Appli
ation de 
es méthodes aux données mesuréesChoix des réalisations de pressionPour les mesures de vitesse à 1Hz, le nombre maximal de réalisations est limité puisque l'on disposede 2000 valeurs 
ouplées (20 essais de 100 mesures 
ouplées). Au 
ontraire pour les mesures de pression,on dispose d'un grand nombre de réalisations (500000 environ par 
apteurs et par essai). Le lienentre la pression et la vitesse s'établit par la EPOD qui passe par l'étape POD de déte
tion des
omposantes dominantes du signal de pression (étape 1 du paragraphe 4.3.2). Il est alors possibled'utiliser l'intégralité des mesures de pression a�n d'améliorer la 
onvergen
e des modes POD.Après di�érents tests, on a montré qu'il était né
essaire d'utiliser, pour la 
onstru
tion de la base
POD, les mesures 
ouplées de pression 
orrespondant aux instants de mesures PIV . En respe
tant
ette étape, la dé
omposition de la vitesse en une partie 
orrélée à la pression et une partie dé
orréléeest stri
tement véri�ée.Convergen
e des moments d'ordre 3 et 4Les di�érentes te
hniques d'estimation sto
hastiques sont basées sur les matri
es de 
orrélationpression/vitesse. On a vu que les estimations quadratiques font apparaître des moments d'ordre 3 et
4. La 
onvergen
e de 
es moments né
essite un nombre très important de données 
ouplées qu'il estdi�
ile d'atteindre ave
 la mesure de 
hamps de vitesse étendus par PIV .Par 
onséquent, on utilise les valeurs 
ouplées pression/vitesse (2000 pour les mesures à 1Hz et
1200 pour la mesure à 2kHz) pour e�e
tuer l'estimation quadratique tout en gardant à l'esprit queles moments d'ordres 3 et 4 ne sont 
ertainement pas 
onvergés. Les résultats obtenus seront tout demême un premier indi
ateur de l'e�et des termes quadratiques de pression sur l'estimation de la vitesse(voir 
hapitre 6).



4.4 Synthèse 834.4 SynthèseLes outils d'analyse développés au 
ours de 
e travail ont été présentés dans 
e 
hapitre. Les donnéesmesurées sont aussi bien des mesures de vitesse par PIV ou HS − PIV , des mesures de pression�u
tuante multi-points ou des mesures syn
hronisées pression/vitesse.L'analyse indépendante des statistiques de vitesse et de pression nous permet de relier la topologiede l'é
oulement aux �u
tuations de pression pariétale. On a

ède aux propriétés spatio-temporelles del'é
oulement à l'aide de mesures de vitesse HS −PIV . Il est alors possible de 
al
uler des 
orrelationsvittesse/vitesse ou d'e�e
tuer le suivi des parti
ules �uides à travers une appro
he lagrangienne detype FTLE. Les instantanés du 
hamp de vitesse peuvent ainsi mettre en éviden
e des stru
tures
ohérentes de l'é
oulement.L'obje
tif est ensuite d'identi�er les stru
tures 
ohérentes reliées à la pression �u
tuante. On se basesur les mesures 
ouplées pression/vitesse et on utilise tout d'abord les 
orrelations pression/vitessepour identi�er la stru
ture du lien pression/vitesse. A partir de là, plusieurs méthodes d'estimationssto
hastiques ont été développées pour 
ara
tériser 
e lien. Les programmes développés au 
ours de
ette thèse repose sur l'EPOD dont l'équivalen
e ave
 la LSE a été rappelée au 
ours de 
e 
hapitre.Une méthode d'estimation prenant en 
ompte les aspe
ts spatio-temporels des signaux de pression ainsiqu'une autre utilisant les termes quadratiques de pression ont été developpées. Ces méthodes seronttestées dans les 
hapitres 6 et 7.
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Chapitre 5Cara
térisation générale de l'é
oulement :intera
tion sillage disque/paroiAu 
ours de 
e 
hapitre, on e�e
tue une des
ription générale de l'é
oulement en analysant plusparti
ulièrement l'in�uen
e de la distan
e H entre l'obsta
le et la paroi. L'étude bibliographique amontré pour des obsta
les bidimensionnels en intera
tion ave
 une paroi que le lâ
her tourbillonnaire dusillage disparaît à partir d'une valeur 
ritique Hc/D ∼ 0.35 (D dimension 
ara
téristique de la se
tion).On a vu qu'en rappro
hant le 
ylindre � in�ni �, la transition entre un régime de lâ
her périodiqueet un régime sans lâ
her est progressive ave
 des phases d'intermitten
e du lâ
her tourbillonnaire.Dans 
e 
as, la disparition du lâ
her est due à l'intera
tion entre la 
ou
he 
isaillée inférieure ave
 la
ou
he limite turbulente se développant à la paroi qui engendre une destru
tion de la vorti
ité (Duraoet al 1991 [26℄, Grass et al 1984 [33℄). L'a�aiblissement de la 
ou
he 
isaillée inférieure implique undé
ouplage des deux 
ou
hes 
isaillées et don
 la disparition du lâ
her tourbillonnaire (Bailey et al2002 [45℄). A de tels nombres de Reynolds, le niveau de turbulen
e et l'intermitten
e des phénomènespériodiques engendrent une transition 
omplexe.On e�e
tue une analyse du même type pour l'intera
tion du sillage du disque ave
 la paroi. Les
hamps de vitesse mesurés par PIV dans les plans de symétrie et rasant sont utilisés pour observer lastru
ture de l'é
oulement. On tente ensuite de relier les statistiques du 
hamp de vitesse à la signatureen pression.Sommaire5.1 Analyse aérodynamique : dé�nition de trois régimes d'é
oulement . . . . . 865.1.1 Intera
tion sillage/paroi fon
tion du paramètre H/D . . . . . . . . . . . . . . . 865.1.2 Intera
tion � faible � (H/D = 1.75) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 865.1.3 Intera
tion � forte � (H/D = 0.75) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 865.1.4 Intera
tion � massive � (H/D = 0, 3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 915.2 Lien à la mesure de pression pariétale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 985.2.1 Evolutions longitudinale et transversale de la pression moyenne . . . . . . . . . 985.2.2 Evolution longitudinale et transversale de la pression �u
tuante . . . . . . . . . 1005.2.3 Stru
tures d'é
oulement mises en jeu - Contenu fréquentiel des signaux depression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1015.3 Transition 
omplexe autour de Hc/D 
ritique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1065.4 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
85



5.1 Analyse aérodynamique : dé�nition de trois régimes d'é
oulement 865.1 Analyse aérodynamique : dé�nition de trois régimes d'é
oulement5.1.1 Intera
tion sillage/paroi fon
tion du paramètre H/DLe disque est un 
orps tridimensionnel qui vient perturber l'é
oulement au-dessus de la paroi. Quelleque soit la distan
e disque/paroi H/D, l'é
oulement moyen est tridimensionnel et le sillage du disqueest transporté vers la paroi, en aval du disque.Les mesures PIV et bouillies qui seront détaillées par la suite ont montré que le sillage et l'é
oule-ment de pro
he paroi en aval du disque sont fortement dépendants de la valeur H/D. Nous avons pudisso
ier trois types d'é
oulement en fon
tion de H/D, asso
iés à trois types d'intera
tion. Le premier
orrespond à la position de disque � haute � (�gure 5.1a) où le sillage du disque est peu in�uen
é parla présen
e de la plaque. Le se
ond type d'é
oulement est asso
ié à une position de disque � intermé-diaire � (�gure 5.1b) où le sillage est transporté vers la paroi (Sumner et al 2004 [76℄). L'intera
tiondevient alors plus intense et les instabilités portées par le sillage viennent balayer la paroi. Le derniertype d'é
oulement 
orrespond à une position de disque � basse � (�gure 5.1
), où l'é
oulement moyensur la plaque est fortement modi�é. Nous verrons qu'alors la proximité du disque induit un dé
ollementsur la plaque en aval du disque.Les intera
tions sillage/paroi engendrées par 
es trois types d'é
oulement mettent en jeu des �u
-tuations de l'é
oulement ave
 des é
helles bien di�érentes. L'observation des 
hamps de vitesse moyens,�u
tuants et instantanés est une première appro
he a�n de 
omprendre la stru
ture des é
oulementset les phénomènes mis en jeu.

Fig. 5.1 � Représentation s
hématique des trois types d'é
oulement en fon
tion de H/D5.1.2 Intera
tion � faible � (H/D = 1.75)Une intera
tion � faible � existe entre le sillage du disque et la paroi pour des grandes valeurs de H/D(typiquement H/D > 1). Le 
hamp de vitesse moyenne dans le plan de symétrie (�gure 5.2) montre quele développement du sillage est faiblement a�e
té par la présen
e de la paroi. Une faible augmentationde la vitesse sous le disque est mesurée, et la bulle moyenne de re
ir
ulation est légèrement dépla
éevers la paroi. La �gure 5.5 montre que les �u
tuations de vitesse dans le plan rasant (z/D = 0.04)sont très faibles mis à part dans le sillage pro
he du pied du disque (voir annexe C). La turbulen
edu sillage du disque est transportée par l'é
oulement prin
ipal et n'interagit pas ave
 la paroi dans ledomaine de mesure.5.1.3 Intera
tion � forte � (H/D = 0.75)Pour H/D = 0.75, les résultats des mesures PIV (�gures 5.6 à 5.9) mettent en éviden
e une inter-a
tion forte asso
iée au dépla
ement du sillage turbulent vers la paroi. Le 
hamp de vitesse moyennede la �gure 5.6 montre une a

élération de l'é
oulement présent entre le disque et la paroi.
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Fig. 5.2 � Plan PIV de symétrie y/D = 0 pour
H/D = 1.75 - Niveaux : √< U >2 + < W >2

Fig. 5.3 � Plan PIV rasant z/D = 0.04 pour
H/D = 1.75 - Niveaux : √< U >2 + < V >2

Fig. 5.4 � Plan PIV de symétrie y/D = 0 pour
H/D = 1, 75 - Niveaux : √< u2 > + < w2 >

Fig. 5.5 � Plan PIV rasant z/D = 0.04 pour
H/D = 1, 75 - Niveaux : √< u2 > + < v2 >
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oulement 88Dans le plan rasant 
orrespondant (�gures 5.7 et 5.9), on observe une forte augmentation des�u
tuations de vitesse lorsque le sillage pro
he interagit ave
 la paroi (x/D > xI/D ∼ 2). Dans larégion de pro
he paroi en aval de xI/D, une large gamme d'é
helles turbulentes générées dans le sillagepro
he sont transportées le long de la paroi par l'é
oulement moyen. On verra par la suite quelle peutêtre la signature d'un tel é
oulement sur le signal de pression pariétale �u
tuante. La visualisationpariétale de la �gure 5.10 montre une légère modi�
ation des lignes de frottement en aval du disque.

Fig. 5.6 � Plan PIV de symétrie y/D = 0 pour
H/D = 0.75 - Niveaux : √< U >2 + < W >2

Fig. 5.7 � Plan PIV rasant z/D = 0.04 pour
H/D = 0.75 - Niveaux : √< U >2 + < V >2

Fig. 5.8 � Plan PIV de symétrie y/D = 0 pour
H/D = 0, 75 - Niveaux : √< u2 > + < w2 >

Fig. 5.9 � Plan PIV rasant z/D = 0.04 pour
H/D = 0.75 - Niveaux : √< u2 > + < v2 >Le dépla
ement du sillage vers la paroi est un phénomène 
ouramment observé pour des obsta
lespla
és au dessus d'une paroi. Pour un 
ylindre posé normalement à une paroi, Sumner et al 2004 [76℄
onstatent un phénomène de � downwash � global du sillage (�gure 5.12). Ce phénomène est aussiobservé pour notre 
on�guration de disque ave
 H/D = 0.75 sur des 
hamps de vitesse moyennedans un plan normal à l'é
oulement amont (x/D = 3.7 �gure 5.11). On peut toutefois penser que lesphénomènes à l'origine du dépla
ement du sillage sont di�érents dans les deux 
as. Pour le 
ylindremonté en paroi, 
'est l'indu
tion mutuelle des deux � tip vortex � pro
hes de l'extrémité libre quiengendre un dépla
ement global du sillage vers la paroi. Pour la 
on�guration de disque, l'existen
e d'uné
oulement entre l'obsta
le et la paroi induit des mé
anismes d'intera
tion ave
 la paroi bien di�érents.L'é
oulement sous le disque subit une a

élération qui est asso
iée à une dépression responsable dudépla
ement du sillage. Le pro�l longitudinal de pression moyenne est donné sur la �gure 5.13. On peutobserver que la dépression sous le disque est plus marquée pour H/D = 0.75 que pour H/D = 1.75 
equi est le re�et d'une a

élération plus forte de l'é
oulement sous le disque pour H/D = 0.75.
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Fig. 5.10 � Visualisation pariétale pour H/D = 0, 75 (E
oulement de la gau
he vers la droite).

Fig. 5.11 � Plan PIV stéréo x/D = 3, 7 en 
on�guration
H/D = 0, 75 - Niveaux : U

Fig. 5.12 � Visualisation dans le plan
x/D = 6 Cylindre (AR=5) plongé dansune 
ou
he limite (Sumner 2004)
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oulement 90On 
her
he maintenant à 
omprendre, pour 
et obsta
le tridimensionnel, 
omment les statistiquesde vitesse évoluent lorsqu'on se dépla
e transversalement. On sait notamment que du fait du dével-loppement de la 
ou
he 
isaillée inférieure, 
'est en y/D = 0 que le sillage se rappro
he le plus dela paroi et que l'a

élération de l'é
oulement amont est la plus forte. La �gure 5.11 montre d'ores etdéjà que la vitesse maximale normale à la paroi se trouve en y/D = 0. Les statistiques du 
hamp devitesse dans des plans dé
allés y/D = 0.25 et y/D = 0.25 (�gure 5.14) montrent ainsi que la positiondu point 
ol où le sillage moyen se referme s'est dépla
é vers le 
entre du disque. Cette symétrisationdu sillage lorsqu'on se dépla
e transversalement témoigne d'une diminution du niveau de l'intera
tionsillage/paroi. Ce
i devra être véri�é sur l'analyse des signaux de pression pariétale �u
tuants.

Fig. 5.13 � Répartition de la pression moyenne sur la ligne axiale pour les trois hauteurs H/D

Fig. 5.14 � Plan PIV de
alé pour la 
on�guration H/D = 0, 75 : (a) y/D = 0, 25 ; (b) y/D = 0, 5 -Niveaux : √U2 + W 2L'observation des 
hamps de vitesse instantanés dans le plan de symétrie montre qu'il est di�
iled'identi�er 
lairement les stru
tures de l'é
oulement. On observe 
ependant pour 
ette hauteur H/D =
0.75 que le battement du sillage asso
ié au lâ
her tourbillonnaire est en
ore très marqué. Comme pourle 
ylindre ave
 H/D > 0.3 (�gure 2.10), on 
onstate en e�et des dépla
ements d'ensemble du sillagedirigés vers la paroi ou vers les z > 0.
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Fig. 5.15 � Plan PIV median : 
hamps de vitesse instantané pour H/D=0,75 - Niveaux : √U2 + W 25.1.4 Intera
tion � massive � (H/D = 0, 3)Une nouvelle diminution du paramètre H/D 
onduit à une diminution du débit massique sous ledisque, à une a

élération de l'é
oulement sous le disque et à l'existen
e d'un gradient de pressionadverse en
ore plus marqué. Sur le pro�l longitudinal de pression moyenne (�gure 5.13), on observeun gradient de pression longitudinal qui s'est intensi�é par rapport à la 
on�guration H/D = 0.75 etqui va 
onduire à un dé
ollement tridimensionnel instationnaire en aval du disque. L'apparition de 
edé
ollement modi�e l'é
oulement moyen en pro
he paroi. Cette intera
tion massive est dé
rite sur les
hamps de vitesse des �gures 5.16 à 5.19 mais aussi sur la visualisation pariétale de la �gure 5.20. Deuxpoints de stagnation sont déte
tés pro
hes de la paroi dans le plan de symétrie et dans le plan rasant.Le premier S1 est un point 
ol. Nous verrons au 
hapitre 7 qu'il ne 
orrespond pas exa
tement à laposition moyenne du point de dé
ollement, 
e qui nous permettra d'expliquer pourquoi le maximumde rms apparaît dé
allé en amont de S1 sur la �gure 5.19. Le gradient de pression adverse et le �uxturbulent dans la 
ou
he 
isaillée inférieure doivent 
ontribuer fortement à l'apparition du dé
ollement.Le se
ond point de stagnation S2 est un point noeud et 
orrespond au re
ollement moyen à la paroide la 
ou
he 
isaillée supérieure.

Fig. 5.16 � Plan PIV de symétrie y/D = 0 pour
H/D = 0.3 - Niveaux : √< U >2 + < W >2

Fig. 5.17 � Plan PIV rasant z/D = 0.04 pour
H/D = 0.3 - Niveaux : √< U >2 + < V >2La topologie du 
hamp de vitesse moyenne pro
he de la paroi (�gures 5.17 et 5.19) met en éviden
edeux séparatri
es, plus pré
isément des régions de 
onvergen
e 
onne
tées au point S1 (Delery 1999[23℄). En observant 
e plan rasant, on remarque une variation très importante des �u
tuations devitesse à travers S1. En e�et, les é
oulements turbulents de part et d'autre de S1 ont des � histoires �
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omplètement di�érentes. En amont de S1, la turbulen
e est générée par l'é
oulement haute vitesseet fortement 
isaillée sous le disque. Le 
hamp moyen de la �gure 5.16 montre que 
et é
oulementfortement �u
tuant dé
olle, et est éje
té dans la bulle de re
ir
ulation du sillage du disque. En avalde S1, le dépla
ement des parti
ules �uides est asso
ié au re
ollement de la 
ou
he 
isaillée supérieuredu disque. Le niveau plus faible des vitesses moyenne et �u
tuante au niveau d'un tel re
ollement est
ara
téristique des obsta
les de pro
he paroi.

Fig. 5.18 � Plan PIV de symétrie y/D = 0 pour
H/D = 0, 3 - Niveaux : √< u2 > + < w2 >

Fig. 5.19 � Plan PIV rasant z/D = 0.04 pour
H/D = 0.3 - Niveaux : √< u2 > + < v2 >

Fig. 5.20 � Visualisation pariétale pour H/D=0,4DOn 
her
he maintenant à 
ara
tériser, 
omposante par 
omposante, les �u
tuations de vitesse dansles plans median et rasant (�gures 5.21 et 5.22). Dans le plan rasant, on observe une forte 
ontributionde la 
omposante longitudinale U pro
he du point S1. Au 
ontraire, les �u
tuations de la 
ompo-sante transversale V sont importantes dans les bran
hes du dé
ollement. On peut don
 penser que lesbran
hes de la stru
ture dé
ollée �u
tuent de manière transversale au-dessus de la paroi.Dans le plan médian, on retrouve le maximum de �u
tuation de vitesse longitudinale à proximitédu point S1 tandis que deux zones se dégagent sur les �u
tuations de la vitesse W normale à la paroi.Une première zone 
orrespond à la zone d'éje
tion de �uide au-dessus de S1 et la deuxième 
orrespondà la 
ou
he 
isaillée supérieure du sillage du disque.Les 
hamps de vitesse instantanés 
orrespondant, dans le plan rasant et le plan de symétrie, sontprésentés sur les �gures 5.23 et 5.24. La 
ara
téristique instationnaire du dé
ollement est 
laire puisquequ'on peut déjà observer sur les instantanés du plan rasant que la position du point de dé
ollement
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Fig. 5.21 � Flu
tuations de vitesse dans le plan rasant : (gau
he) < u2 > ; (droite) < v2 >

Fig. 5.22 � Flu
tuations de vitesse dans le plan de symétrie : (gau
he) < u2 > ; (droite) < w2 >
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oulement 94ainsi que la position transversale des bran
hes du dé
ollement (frontière entre é
oulement externe eté
oulement de retour) varient fortement.L'observation des 
hamps de vitesse instantanés dans le plan de symétrie met tout d'abord enéviden
e la disparition du mouvement d'ensemble verti
al du sillage. L'étude bibliographique a permisde montrer dans le 
as de 
ylindres � in�nis � que 
e mouvement est asso
ié au lâ
her tourbillonnairedes stru
tures 
ohérentes du sillage et que 
e lâ
her disparaît pour H/D < 0.35. Il semble que 
etteobervation soit aussi valide pour l'intera
tion du sillage du disque ave
 la paroi lorsque H/D = 0.3. Cesobservations seront 
omplétées par la suite par l'analyse des signaux de pression pariétale �u
tuante.Ces mêmes 
hamps de vitesse instantanés révèlent aussi la présen
e de la zone d'éje
tion de �uideautour de x/D ∼ 2. Ce
i permet d'expliquer le fort niveau de �u
tuation de vitesse W normale àla paroi dans 
ette zone, mais souligne aussi l'existen
e d'un 
ouplage entre le sillage pro
he et ledé
ollement.

Fig. 5.23 � Plan PIV rasant : 
hamps de vitesse instantanné pour H/D=0,3 - Niveaux : √U2 + V 2Pour l'obsta
le tridimensionnel que 
onstitue le disque, on souhaite 
omprendre l'impa
t du dé
ol-lement sur l'évolution transversale du sillage. Le 
hamp de vitesse dans le plan dé
allé y/D = 0.25(�gure 5.25 (gau
he)) révèle la présen
e d'une bran
he du dé
ollement ave
 une vorti
ité transverseparallèle à la paroi. Ce
i permet d'appuyer le fait qu'il existe un 
ouplage en y/D = 0 entre le sillagepro
he et le dé
ollement. Dans le plan de symétrie pro
he de S1, l'éje
tion de �uide dans le sillagepro
he implique que la stru
ture tourbillonnaire moyenne n'est pas refermée. En y/D = 0.5, on s'aper-çoit que la présen
e du dé
ollement induit une déviation de l'é
oulement vers les z > 0. Un lien peutêtre e�e
tué ave
 la des
ription de l'é
oulement à l'appro
he d'un dé
ollement tri-dimensionnel faitepar Delery 1999 [23℄ (�gure 5.26). Une déviation des lignes de 
ourant vers l'extérieur y est observée

Fig. 5.24 � Plan PIV médian : 
hamps de vitesse instantané pour H/D = 0, 3 - Niveaux : √U2 + W 2
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oulement 95lorsque l'on se rappro
he des séparatri
es 
onne
tées au point de dé
ollement.

Fig. 5.25 � Plan PIV de
allé pour la 
on�guration H/D = 0, 3 : (a) y/D = 0, 25 ; (b) y/D = 0, 5 -Niveaux : √U2 + W 2

Fig. 5.26 � Déviation verti
ale des lignes de 
ourant à l'appro
he d'un point de dé
ollement (Delery1999 [23℄)Transition 
omplexe entre les régimes ave
 (H/D = 0.3) et sans (H/D = 0.75) dé
ol-lementLe dé
ollement est un phénomène instationnaire qui résulte de la 
ompétition entre les e�ets dugradient de pression adverse et de la 
onve
tion par l'é
oulement externe. La transition vers les é
ou-lements sans dé
ollement (H/D ∼ 1) est 
omplexe et progressive en raison du fait que le dé
ollementexiste de façon intermittente pour des valeurs de H/D supérieures à 0.3. En e�et, pour H/D = 0.4 ledé
ollement est observé sur les lignes de frottement de la �gure 5.20 et le 
hamp de vitesse moyennelongitudinale < U > dans le plan rasant (�gure 5.27 (milieu)) montre que la zone d'é
oulement moyende retour a quasiment disparue. La disparition de l'é
oulement moyen de retour est due au renfor
e-ment des phases de 
onve
tion ave
 de très fortes vitesses de 
onve
tion pro
hes de U∞. On 
ontatepour H/D = 0.5 (�gure 5.27 (bas)), que l'é
oulement de retour a 
omplètement disparu. Cette évolu-tion progressive s'analyse au travers de pdf (probability density fun
tion) de vitesse longitudinale auvoisinage des zones où le dé
ollement s'installe.
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oulement 96Les évolutions longitudinales des pdf de vitesse pour H/D = 0.3, H/D = 0.4 et H/D = 0.5 sontdonnées respe
tivement sur les �gures 5.28, 5.29 et 5.30. Dans 
ha
une des 
on�gurations, on a 
her
héles positions longitudinales dé
rivant au mieux les 
ara
téristiques prin
ipales de l'é
oulement. Cespositions longitudinales sont reportées par un point rouge sur les 
hamps de vitesse de la �gure 5.27.

Fig. 5.27 � Plan PIV rasant : 
hamps de vitesse longitudinal pour : (haut) H/D = 0, 3 ; (milieu)
H/D = 0, 4 ; (bas) H/D = 0, 5 - Niveaux : ULa �gure 5.28 montre, pour la 
on�guration H/D = 0.3, que l'appro
he du dé
ollement sur la ligneaxiale se traduit par une dissymétrisation de la pdf de vitesse longitudinale U autour de la vitessemoyenne. Pour x/D = 1.3, on se situe dans une zone de 
onve
tion (�gure 5.27 (haut)) et la pdf estquasi-symétrique autour de la vitesse de 
onve
tion moyenne < U > (x/D = 1.3, y/D = 0) = 34.5m/s.
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Fig. 5.28 � pdf de vitesse longi-tudinale U pour H/D = 0.3. Fig. 5.29 � pdf de vitesse longi-tudinale U pour H/D = 0.4. Fig. 5.30 � pdf de vitesse longi-tudinale U pour H/D = 0.5.
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tuation de vitesse (x/D = 1.8 sur la �gure 5.19), la pdfdevient bi-modale. On peut a�rmer que l'on se situe dans une zone où le point de dé
ollement �u
tuepuisque l'on est, soit dans une zone de forte 
onve
tion (en amont du point de dé
ollement), soit dansune zone d'é
oulement de retour (en aval du point de dé
ollement). On notera au passage que lesniveaux de vitesse dans 
haque région ne sont pas équivalents, 
e qui sera exploité au 
hapitre 7. Plusen aval en x/D = 2.1, la pdf est dominée par un fort é
oulement de retour. Au delà de 
ette zone , lapdf se symétrise autour de la vitesse de 
onve
tion moyenne.Pour la 
on�guration H/D = 0.4, on voit sur la �gure 5.29 qu'à l'appro
he de la zone d'intera
tion(x/D ∼ 2.2 sur la �gure 5.27 (milieu)), la dissymétrisation autour de la vitesse moyenne se produit.En x/D = 1.6, la pdf de U est quasi-symétrique autour de la vitesse moyenne de 
onve
tion desstru
tures (�gure 5.27 (milieu)). En x/D = 2.2, le 
ara
tère bi-modal de l'é
oulement est retrouvéave
 la 
oexisten
e d'états de forte 
onve
tion ave
 des états d'é
oulement de retour. Il faut 
ependantremarquer que le nombre de réalisations positives est bien plus important que les négatives 
e quitraduit la diminution de l'in�uen
e du dé
ollement par rapport à la 
on�guration H/D = 0.3. Audelà, en x/D = 2.5, on retrouve l'existen
e d'un grand nombre d'états ave
 une vitesse U < 0 maisl'amplitude très importante des réalisations positives (forte 
onve
tion pro
he de la paroi) impliqueune vitesse moyenne positive (U(x/D = 2.5, y/D = 0) = 3.3m/s). Lorsque x/D augmente, on retrouveune symétrisation de la pdf autour de la vitesse moyenne.Pour la 
on�guration H/D = 0.5, on voit sur la �gure 5.30 qu'à l'appro
he de la zone d'intera
tion(x/D ∼ 2.3 sur la �gure 5.27 (bas)), la dissymétrisation autour de la vitesse moyenne se produit denouveau. En x/D = 2.2, le 
ara
tère bi-modal de l'é
oulement est retrouvé ave
 la 
oexisten
e d'étatsde forte 
onve
tion ave
 des états de vitesse faiblement positive. La di�éren
e ave
 les 
on�gurationspré
édentes est très importante. On sait en e�et que dans 
ette zone de transition, on retrouve pro-gressivement le battement du sillage asso
ié au lâ
her tourbillonnaire. Dans 
e 
as, les vitesses faiblespositives seraient asso
iées à 
ertaines phases du lâ
her tandis que les fortes vitesses seraient asso
iéesà d'autres phases (a

élération de l'é
oulement externe). On retrouve un 
omportement de sillage. Plusen aval (x/D = 2.8 ou 3.5), on retrouve la symétrisation de la pdf autour de la vitesse de 
onve
tionmoyenne.5.2 Lien à la mesure de pression pariétale5.2.1 Evolutions longitudinale et transversale de la pression moyenneComme on a pu le voir sur les 
hamps de vitesse PIV dans le plan de symétrie, la présen
e du disquedans l'é
oulement induit de fortes variations de vitesse. Au sein du sillage du disque, on a observé des�u
tuations de vitesse asso
iées à une large gamme de stru
tures turbulentes, tandis que sous le sillagedu disque, on a une a

élération de l'é
oulement par rapport à l'é
oulement amont. Cette a

élérationse traduit par une diminution de la pression observée sur la �gure 5.13. On observe notamment queplus on appro
he le disque de la paroi, plus le niveau de pression à la paroi diminue. On sait que pourune hauteur de disque donnée, le dépla
ement du sillage est piloté par le lâ
her tourbillonnaire. Leniveau de l'a

élération et le pro�l longitudinal de pression sont don
 
ertainement modulés par laprésen
e de stru
tures 
ohérentes dans la région inférieure du sillage.Pour les trois hauteurs H/D, les évolutions transversales de Cp de la �gure 5.31 sont 
ohérentesave
 les évolutions longitudinales de Cp. On observe un minimum de Cp sur l'axe y/D = 0 jusqu'àla �n de la bulle de re
ir
ulation moyenne (x/D < 2.5) pour les 
on�gurations sans dé
ollement aval(H/D = 1.75 et H/D = 0.75). Pour H/D = 0.3, on retrouve le minimum de pression moyenne jusqu'àapproximativement x/D ∼ 2.7, puis on observe un maximum de Cp sur l'axe. Ce
i 
orrespond àl'augmentation de pression asso
iée au re
ollement de la 
ou
he 
isaillée supérieure.
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Fig. 5.31 � Répartition de la pression moyenne sur les lignes transversales pour les trois hauteurs
H/D : (a) H/D = 1, 75 ; (b) H/D = 0, 75 ; (
) H/D = 0, 3



5.2 Lien à la mesure de pression pariétale 1005.2.2 Evolution longitudinale et transversale de la pression �u
tuanteDé�nitionLes modi�
ations du 
hamp de vitesse observées dans le paragraphe pré
édent ont un impa
t trèsimportant sur les �u
tuations de pression mesurées à la paroi.On rappelle l'expression du 
oe�
ient de pression �u
tuante à la paroi Cp′ :
Cp′ =

√

< p2 >
1
2ρU2∞Le Cp′ intègre les 
ontributions de toutes les fréquen
es 
ara
téristiques de l'é
oulement 
omprisesdans la gamme d'utilisation des 
apteurs ([0Hz − 1, 6kHz] pour les 
apteurs di�érentiels ; [100Hz −

5kHz] pour les ele
trets).In�uen
e du pied du disquePour permettre une bonne 
ompréhension des di�érentes intera
tions, il est important de quanti�erl'in�uen
e du pied du disque pour 
ha
une des 
on�gurations. Des mesures utilisant des mi
rophonesdéportés de type � éle
tret � de gamme [100Hz; 5kHz] ont montré que les �u
tuations induites par lesillage sont prépondérentes au-delà de x/D = 1 par rapport à 
elles induites par le pied du disque. Onrappelle notamment que le nombre de Strouhal du pied 
ylindrique est St = 0.2 
e qui implique qu'àun nombre de Reynolds Re = 130000, les stru
tures 
ohérentes du sillage du pied se situent autour de
2kHz. Cette fréquen
e est éloignée des fréquen
es 
ara
téristiques du sillage du disque. Le détail de
ette analyse est donné en annexe C.Analyse des Cp′Les évolutions longitudinale et transversale de Cp′ (�gures 5.32 et 5.33) montrent une profondein�uen
e de la position du disque par rapport à la paroi. Lorsque le disque est en position � haute �(H/D = 1.75), les niveaux de �u
tuation de pression sont beau
oup plus faibles. L'augmentation duniveau de �u
tuation pour x/D < 1 est due aux instabilités du sillage du pied du disque.Pour la position de disque intermédiaire (H/D = 0.75), un maximum de Cp′ est déte
té sur l'évo-lution longitudinale. La position de 
e maximum 
orrespond au point où les �u
tuations de vitesseaugmentent brusquement dans le plan rasant (xI sur la �gure 5.9). On peut penser que les stru
turesinstationnaires du sillage pro
he, et la turbulen
e portée par le sillage, interagissent fortement ave
 laparoi à partir de 
ette position puis sont transportées en aval par l'é
oulement moyen. Sur l'évolutiontransverse de Cp′ de la �gure 5.33, le 
oe�
ient de pression �u
tuante diminue lorsqu'on s'é
arte de laligne axiale. Le niveau de l'intera
tion sillage/paroi est maximum en y/D = 0 et diminue lorsque y/Daugmente.Dans le 
as de l'intera
tion massive (H/D = 0.3), deux maximums sont déte
tés sur l'évolutionlongitudinale du Cp′. Le premier est très marqué (Cp′ ∼ 0.17) et sa position 
orrespond à 
elle dumaximum de �u
tuation de vitesse dans le plan rasant (�gure 5.19) légèrement en amont de S1. Lese
ond est déte
té dans la zone de re
ollement du sillage, légèrement en aval du point de stagnation S2.La diminution du Cp′ est quasi-symétrique de part et d'autre du se
ond maximum. Ainsi on peut dé�nirun minimum lo
al en x/D ∼ 2.5 entre S1 et S2. L'évolution transverse du Cp′ de la �gure 5.33 dans
ette 
on�guration est très remarquable 
ar deux maximums peuvent être très pré
isément asso
iés à laposition transverse des séparatri
es moyennes 
onne
tées à S1 (y/D ∼ ±0.6 en x/D = 2.74, voir �gure5.18). Les bran
hes 
onne
tées au point de dé
ollement S1 sont don
 des régions de fortes �u
tuationsde vitesse et de pression.



5.2 Lien à la mesure de pression pariétale 101L'intera
tion massive observée pour le disque pla
é pro
he de la paroi est responsable d'une répar-tition de pression �u
tuante pariétale 
omplexe qui semble 
ohérente en 
omparaison des mesures devitesse dans le plan rasant (�gure 5.19).
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Fig. 5.32 � Répartition du 
oe�
ient de pression�u
tuante sur la ligne axiale y/D=0 : 2 H/D=1.75 ;
▽ H/D=0.75 ; × H/D=0.3
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Fig. 5.33 � Répartition du 
oe�
ient de pression�u
tuante sur la ligne transversale x/D=2.74 : 2H/D=1.75 ; ▽ H/D=0.75 ; × H/D=0.35.2.3 Stru
tures d'é
oulement mises en jeu - Contenu fréquentiel des signaux depression5.2.3.1 Disque en position � haute � (H/D = 1.75)Une représentation spé
i�que en 
ontour est utilisée pour présenter les évolutions longitudinaleet transversale des Densités Spe
trales de Puissan
e (DSP sur les �gures 5.34 et 5.35). L'axe desabs
isses est asso
ié au paramètre spatial (x/D pour l'évolution longitudinale et y/D pour l'évolutiontransversale). L'axe des ordonnées 
orrespond à une représentation logarithmique des fréquen
es et lesniveaux sont en f × DSP .L'observation des évolutions longitudinale et transversale des DSP met en éviden
e l'apparitiond'un pi
 prin
ipal à f = 105Hz (StD = f.D/U∞ = 0.131) asso
ié au lâ
her tourbillonnaire dusillage du disque. La position exa
te du pi
 est déte
tée sur la DSP et non sur la f × DSP . Lareprésentation en f × DSP est utile pour analyser les 
ontributions en énergie du signal de pressiondans une représentation semi-log. Le pi
 est pro
he de l'instabilité héli
oïdale présente dans le sillaged'un disque pla
é en é
oulement libre (St2 = 0.135, Berger et al 1990 [10℄). L'in�uen
e du pied dudisque pour x/D < 2 doit être soulignée pour 
ette position de disque. On observe en e�tet des niveauxde f × DSP importants pour les hautes fréquen
es. L'analyse de l'in�uen
e du pied du disque pourles di�érentes valeurs de H/D est présentée en annexe C.L'analyse des 
hamps de vitesse statististiques et instantanés nous a permis de montrer que lesinstabilités du sillage ne viennent pas en intera
tion dire
te ave
 la paroi. La déte
tion en paroi del'intabilité de battement du sillage met en éviden
e le 
ara
tère potentiel de l'intera
tion. La vitesse del'é
oulement sous le disque est modulée par la présen
e de stru
tures tourbillonnaires dans la 
ou
he
isaillée inférieure.Une analyse spatio-temporelle des signaux de pression en deux points de la ligne axiale (xA/D =
1, 74 et xB/D = 2, 14) permet de 
al
uler la vitesse de transport des perturbations sur la plaque. Ontra
e l'évolution de la phase θ de l'interspe
tre 
al
ulé entre deux 
apteurs distante de ∆X (�gure 5.36).



5.2 Lien à la mesure de pression pariétale 102Un modèle simple relie la pente de 
ette 
ourbe à la vitesse de 
onve
tion de l'é
oulement (Hoarau etal 2006 [37℄).
dθ

df
= 2π

∆X

UCOn trouve ainsi une vitesse de 
onve
tion UC ∼ 37m/s pro
he de la vitesse de l'é
oulement amont
U∞ = 40m/s.

Fig. 5.34 � Evolution des f × DSP sur la ligneaxiale y/D=0 pour H/D=1,75. Deux lignes 
onsé-
utives sont séparées d'un niveau de f × DSP de100. Fig. 5.35 � Evolution des f × DSP sur laligne transversale x/D=2.74 pour H/D=1,75. Deuxlignes 
onsé
utives sont séparées d'un niveau de
f × DSP de 100.

Fig. 5.36 � Evolution fréquentielle de la phase de l'interspe
tre 
al
ulée entre deux points situés surla ligne axiale (xA/D = 1, 74 et xB/D = 2, 14) pour H/D = 1.755.2.3.2 Disque en position � mi-haute � (H/D = 0.75)Les tra
és en 
ontour des �gures 5.37 et 5.38 représentent respe
tivement les évolutions longitudi-nales (y/D = 0) et transversales (x/D = 2.74) de la DSP pour H/D = 0.75. Contrairement au 
asoù le disque est � loin � de la paroi, une 
ontribution large bande est due à la turbulen
e de sillageen intera
tion dire
te ave
 la paroi. Sur 
ha
une des deux 
ourbes, il faut 
ependant remarquer que la
ara
téristique prin
ipale du signal de pression est un pi
 �n à la fréquen
e f = 116Hz (StD = 0.145)
orrespondant au lâ
her tourbillonnaire du sillage du disque. Ce
i vient appuyer le fait que le batte-ment du sillage asso
ié au lâ
her tourbillonnaire est présent pour H/D = 0.75. On s'aperçoit aussi que



5.2 Lien à la mesure de pression pariétale 103l'augmentation du niveau de l'intera
tion (augmentation du Cp′ et du niveaux des DSP ) est a

ompa-gnée d'une légère augmentation de la fréquen
e de lâ
her. On a vu dans l'analyse bibliographique que
ette augmentation est aussi déte
tée pour des 
ylindres à base 
arrée pla
és à proximité d'une paroi(Staatman et Martinuzzi 2003 [74℄). Elle serait due au rappro
hement des deux 
ou
hes 
isaillées sousl'e�et de la paroi 
e qui induirait une intera
tion plus rapide entre les stru
tures émises.Sur la �gure 5.37, le pi
 sur la DSP (StD = 0.145) atteint son maximum à la position x/D ∼ 2,qui 
orrespond à la position longitudinale du maximum de Cp′ (�gure 5.32). En aval de 
ette région,le niveau du pi
 sur la DSP diminue, tout en restant dominant, alors que l'impa
t des fréquen
es plusélevées semble augmenter jusqu'à x/D = 3− 3.5. L'évolution transverse de la DSP (�gure 5.38) dansla zone d'intera
tion turbulente de sillage/paroi (x/D = 2.74) montre une diminution de toutes les
omposantes du signal de pression �u
tuant lorsque |y/D| augmente. Cette diminution est à l'originede la baisse de niveau de Cp′ lorsqu'on s'é
arte de la ligne axiale (�gure 5.33).On peut ainsi penser que dans 
ette 
on�guration, le pro
essus de lâ
her tourbillonnaire est restépro
he de 
elui d'un disque pla
é en é
oulement libre. Le battement d'ensemble du sillage, et le 
ara
tèrealéatoire du plan de shedding devront notamment être retrouvés. L'analyse basée sur des données
HS − PIV dans le plan de symétrie et des 
orrélations pression/vitesse sera menée au 
hapitre 6.Au 
ours du même 
hapitre on tentera de 
ara
tériser et de disso
ier les di�érentes stru
tures del'é
oulement.

Fig. 5.37 � Evolution des f × DSP sur la ligneaxiale y/D = 0 pour H/D = 0, 75. Deux lignes
onsé
utives sont séparées d'un niveau de f ×DSPde 1000. Fig. 5.38 � Evolution des f × DSP sur la lignetransversale x/D = 2.74 pour H/D = 0, 75. Deuxlignes 
onsé
utives sont séparées d'un niveau de f×
DSP de 1000.5.2.3.3 Disque en position � basse � (H/D = 0.3)Les tra
és en 
ontour des �gures 5.39 et 5.40 montrent les évolutions longitudinales et transversalesde la f × DSP pour la position de disque � basse � (H/D = 0.3). Comme attendu de par l'ana-lyse aérodynamique, la signature fréquentielle est bien plus 
omplexe mais révèle des 
ara
téristiquesintéressantes de 
ette 
on�guration parti
ulière.Une première remarque est qu'une large gamme de fréquen
e 
ontribue au niveau de Cp′ (�gures5.32 et 5.33) quelle que soit la lo
alisation sur la paroi, mis à part pour les positions les plus éloignéesde la ligne axiale (|y/D| = 1.3 �gure 5.40). Ces positions sont en dehors de la zone d'in�uen
e desbran
hes du dé
ollement (�gure 5.19) et la DSP révèle un pi
 �n à f = 121.25Hz (StD = 0.152). Cesdi�érentes 
ontributions nous permettent de dire que la region de dé
ollement ainsi que la région de
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ollement du sillage sont des zones fortement instationnaires.Une se
onde remarque est qu'un pi
 à f ∼ 27Hz (�gure 5.39) émerge 
lairement en amont de S1(x/D ∼ 1.8, �gure 5.19) et 
ontribue fortement au maximum de Cp′ à 
ette position (�gure 5.32). Onvoit que l'instabilité à 27Hz disparait de façon abrupte en aval de S1 alors que l'évolution transversalede la DSP montre qu'elle réapparait faiblement dans les bran
hes du dé
ollement tri-dimensionnel(y/D ∼ 0.6). Cette disparition brusque de la 
omposante à 27Hz est similaire à la variation brusquede �u
tuation de vitesse au travers de S1. L'interprétation d'une telle instabilité sur le signal de pressionest la signature de l'instationnarité basse fréquen
e du point de dé
ollement dans la région pro
he de
S1.

Fig. 5.39 � Evolution des f × DSP sur la ligneaxiale y/D = 0 pour H/D = 0, 3. Deux lignes
onsé
utives sont séparées d'un niveau de f ×DSPde 1000. Fig. 5.40 � Evolution des f × DSP sur la lignetransversale x/D=2.74 pour H/D=0,3. Deux lignes
onsé
utives sont séparées d'un niveau de f ×DSPde 1000.Une troisième remarque 
on
erne la 
ontribution large bande du signal de pression dans la zone dere
ollement du sillage, et l'absen
e totale de pi
 asso
ié au lâ
her tourbillonnaire sur les données depression de la ligne axiale (�gure 5.39 et 5.40). Cela signi�e que le battement verti
al du sillage asso
iéau lâ
her tourbillonnaire a été supprimé en appro
hant le disque en H/D = 0.3.L'étude bibliographique a montré que de telles observations ont également été faites sur des 
ylindres� in�nis � parallèles et à proximité de la paroi (Lei et al 1999 [50℄ ; Martinuzzi et al 2003 [54℄).Pour les 
ylindres à base 
arrée, plus pro
hes de notre 
on�guration du fait que les arêtes de lafa
e avant �xent le dé
ollement, le battement verti
al du sillage est supprimé lorsque la distan
e
ylindre/paroi est inférieure à 0.35D (D 
�té du 
arré). Cette 
on
lusion semble aussi valide pour unobsta
le tridimensionnel si on regarde dans le plan de symétrie. Selon Bailey et al 2002 [7℄, la di�éren
ed'intensité des 
ou
hes 
isaillées inférieures et supérieures s'ampli�e en appro
hant le 
ylindre de laparoi. Le dé
ouplage des deux zones 
isaillées serait à l'origine de la disparition du pro
essus de lâ
hertourbillonnaire. Par ailleurs, Grass et al 1984 [33℄ ou Durao et al 1991 [26℄ attribuent la disparition dupro
essus de lâ
her tourbillonnaire à la destru
tion des stru
tures tourbillonnaires de la 
ou
he 
isailléeinférieure par l'entrainement des stru
tures de la 
ou
he limite turbulente.Pour le disque en H/D = 0.3, la formation d'un dé
ollement en paroi asso
ié à une éje
tion devorti
ité de la paroi est don
 une information 
ru
iale. On peut penser que 
ette éje
tion de �uideest la 
ause prin
ipale de la destru
tion de la vorti
ité de la 
ou
he 
isaillée inférieure et don
 de lasuppression du lâ
her tourbillonnaire.



5.2 Lien à la mesure de pression pariétale 105L'axisymétrie moyenne de l'é
oulement de sillage d'un disque en é
oulement libre est bien évidem-ment détruite pour le disque en position � basse �. La situation étudiée i
i est pleinement tridimension-nelle. Sur la �gure 5.40, on voit qu'en dehors de la ligne axiale y/D = 0, un pi
 réapparait dans le signalde pression en paroi. La fréquen
e 
orrespondante (StD = 0.152) est légèrement supérieure à la fré-quen
e 
ara
téristique du lâ
her tourbillonnaire pour un disque en é
oulement libre. Cela signi�e qu'unbattement transversal de la stru
ture instationnaire existe et est asso
ié à un lâ
her tourbillonnaire dusillage dans un plan quasi-parallèle à la paroi.Sur la �gure 5.40, on voit qu'une large gamme d'é
helles 
ontribue au maximum de Cp′ en |y/D| =
0.6 (�gure 5.33), 
e qui veut dire que les bran
hes du dé
ollement ne �u
tuent pas seulement à lafréquen
e du battement, mais aussi que des instabilités turbulentes provenant de la 
ou
he limiteamont et du re
ollement du sillage sont absorbées.Au 
ontraire, le pi
 sur la DSP est plus marqué et plus �n pour |y/D| > 0.6 (en dehors del'in�uen
e des bran
hes, voir �gure 5.19) 
ar le battement transversal est la 
ontribution prin
ipale del'aérodynamique instationnaire dans 
ette région. L'intégration de la DSP dans le domaine fréquentiel
[100Hz; 130Hz] nous permet de dé�nir un nouveau 
oe�
ient de pression �u
tuante Cp′s asso
ié aulâ
her tourbillonnaire. En observant l'évolution transversale du Cp′s (�gure 5.41) pour les trois positionsde disque, on voit qu'en y/D = 1, le niveau de battement du sillage est plus important pour H/D = 0.3(Cp′s = 0.045) que pour H/D = 0.75 (Cp′s = 0.03). On 
omprend ainsi que la distan
e disque/paroijoue sur l'étendue tranversale de l'empreinte pariétale du sillage du disque. Lorsque l'on rappro
he ledisque, le battement transversal asso
ié au lâ
her tourbillonnaire est ampli�é.

Fig. 5.41 � Evolution transverse en x/D = 2.74 du 
oe�
ient de pression �u
tuante asso
ié au lâ
hertourbillonnaire. Intégration de la DSP entre 100Hz et 130Hz.Une analyse plus 
omplète utilisant des données HS − PIV dans le plan de symétrie ainsi que des
orrélations pression/vitesse sera développée au 
hapitre 7 pour analyser pré
isémment les modi�
a-tions des 
ara
téristiques du sillage dans 
ette 
on�guration.Le 
hangement de régime de battement entre l'intera
tion � forte � (H/D = 0.75) et l'intera
tion� massive � (H/D = 0.3) s'e�e
tue de manière progressive. Il existe un 
ertain nombre d'états inter-médiaires présentant une intermitten
e plus ou moins importante du dé
ollement instationnaire. Lapartie suivante a pour but de dé�nir une hauteur de disque 
ritique Hc qui délimite les deux typesd'intera
tion.



5.3 Transition 
omplexe autour de Hc/D 
ritique 1065.3 Transition 
omplexe autour de Hc/D 
ritiquePour l'intera
tion d'un 
ylindre à base 
arrée ave
 une paroi, dont l'intera
tion est pro
he de 
elledu disque, la dé�nition du Hc/D 
ritique est di�
ile 
ar la transition liée à la disparition du lâ
hertourbillonnaire est 
omplexe. Pour 0.3 < H/D < 0.6, la 
ou
he 
isaillée inférieure re
olle de manièreintermittente sur la fa
e inférieure du 
ylindre, 
e qui induit un lâ
her tourbillonnaire intermittent. Pour
H/D < 0.3, au
une �u
tuation périodique n'est déte
tée. La hauteur 
ritique est 
omprise entre 0.3 et
0.35. De la même façon, la détermination de la position 
ritique n'est pas évidente pour l'intera
tionsillage disque/paroi. Lorsque le disque est pro
he de la paroi, un 
ritère simple peut être asso
ié à lasuppression du pi
 �n sur la DSP de pression, pro
he de la fréquen
e de lâ
her tourbillonnaire pourles 
apteurs pla
és sur la ligne axiale.La DSP des �u
tuations de pression en (x/D; y/D) = (1.74; 0) est donnée �gure 5.42 pour di�é-rentes valeurs de H/D. Cette position longitudinale est pro
he du pi
 de Cp′ sur la ligne axiale pour
0.3 ≤ H/D ≤ 0.75. On s'aperçoit que le pi
 asso
ié à la fréquen
e de lâ
her disparaît pour H/D = 0.35.Une hauteur 
ritique Hc/D peut ainsi être dé�nie et 
orrespond approximativement à Hc/D = 0.35.La détermination de la valeur 
ritique est en fait plus simple dans le 
as du disque puisque le 
hange-ment de régime est brusque. Ce
i est du au fait que la 
ou
he 
isaillée inférieure ne peut re
oller surune paroi 
omme sur la fa
e inférieure du 
ylindre 
arré et générer un lâ
her intermittent. Pour 
etteraison, la transition à Hc/D pour le disque semble se rappro
her d'avantage du 
ylindre 
ir
ulaire.En examinant les réalisations instantanées du 
hamp de vitesse dans le plan rasant pour des valeursinférieures à la valeur 
ritique, on note que le dé
ollement tridimensionnel est présent sur presquel'ensemble des réalisations pour H/D = 0.3.Au-dessus de Hc/D, le pi
 asso
ié au lâ
her tourbillonnaire est observé sur les statistiques de pressionpariétale (�gure 5.42). On doit 
ependant remarquer que le dé
ollement tridimensionnel est observé sur
ertains instantanés des 
hamps de vitesse pour H/D > Hc/D, 
e qui met en éviden
e l'intermitten
edu dé
ollement pour les positions de disque pro
he de la paroi, et supérieures à Hc/D.

Fig. 5.42 � DSP du signal de pression �u
tuante en (x/D; y/D) = (1.74; 0) pour 0.3 ≤ H/D ≤ 0.75



5.4 Synthèse 1075.4 SynthèseL'étude aérodynamique nous a permis de 
omprendre l'in�uen
e de la position du disque sur l'inter-a
tion sillage/paroi et de mettre en éviden
e trois intera
tions 
ara
téristiques. Les résultats montrentune augmentation progressive de la 
omplexité de l'é
oulement et de l'intera
tion lorsque la distan
e
H à la paroi diminue. Pour les grandes valeurs de H/D (1.75) l'intera
tion sillage/paroi est faible, lesillage du disque est faiblement a�e
té par la présen
e de la paroi, et les DSP de pression mettent enéviden
e un pi
 asso
ié au lâ
her tourbillonnaire (St = 0.131). Pour des valeurs plus faibles de H/D(0.75), le niveau de �u
tuation de pression asso
ié au lâ
her tourbillonnaire augmente signi�
ative-ment, et une 
ontribution large bande asso
iée aux stru
tures du sillage et à la turbulen
e pro
he de laparoi apparaît. Une légère augmentation de la fréquen
e de lâ
her est 
onstatée. On parle d'intera
tion� forte �. En rappro
hant de nouveau le disque de la paroi, l'intera
tion est plus 
omplexe, ave
 uné
oulement de pro
he paroi modi�é, et l'apparition d'un dé
ollement tri-dimensionnel instationnaireasso
ié à une topologie spé
i�que (H/D = 0.3). On parle d'intera
tion � massive �. La présen
e dudé
ollement en paroi induit une grande modi�
ation de la signature en pression pariétale, notammentau niveau du point de dé
ollement et dans les bran
hes du dé
ollement. Dans 
ette 
on�guration,l'éje
tion de �uide au niveau du point 
ol est le mé
anisme qui pilote la génération de vorti
ité pro
hede la paroi vers le sillage du disque et les bran
hes du dé
ollement. Pro
he du point de stagnation S1,de fortes �u
tuations de pression sont asso
iées à de fortes �u
tuations de vitesse longitudinale, à lafréquen
e 
ara
téristique f ∼ 30Hz. Ces �u
tuations doivent être asso
iées à l'instationnarité du pointde dé
ollement. Le pro
essus de lâ
her tourbillonnaire est fortement modi�é pour 
ette 
on�gurationet la suppression du battement verti
al du sillage est observée tandis que le battement transversal estampli�é.Cette analyse est très pro
he des intera
tions de sillage de 
ylindres � in�nis � pla
és parallèle-ment à une paroi. Une dé
omposition similaire en fon
tion de H/D est présente dans la littérature.Pour H/D = 0.3, l'éje
tion de vorti
ité au niveau du point de dé
ollement semble être le mé
anismepilote pour la destru
tion de la vorti
ité de la 
ou
he 
isaillée inférieure et la disparition du lâ
hertourbillonnaire.La transition entre les intera
tions � fortes � et �massives � s'e�e
tue par une disparition progressivedu battement verti
al du sillage et une ampli�
ation du battement transversal asso
ié à l'apparitiondu dé
ollement tri-dimensionnel. On observe une augmentation de la fréquen
e de lâ
her ave
 le rap-pro
hement du disque, 
e qui est aussi observé dans le 
as des 
ylindres � in�nis �. L'hypothèse d'unrappro
hement des deux zones 
isaillées du fait de la présen
e de la paroi, entraînerait une intera
tionplus rapide pour les deux tourbillons opposés et don
 une fréquen
e plus élevée. Contrairement au 
asdes 
ylindres à base 
arrée, la dé�nition de la valeur 
ritique Hc/D est plus fa
ile à estimer 
ar ladisparition du lâ
her tourbillonnaire est brusque. Une intermitten
e existe 
ependant sur l'apparitiondu dé
ollement tridimensionnel en aval du disque. La valeur 
ritique Hc/D = 0.35 semble être lavaleur juste pour le 
as de l'intera
tion sillage disque/paroi. De part et d'autre de Hc/D, on étudiel'intera
tion � forte � au travers de la hauteur H/D = 0.75 et l'intera
tion � massive � au travers dela hauteur H/D = 0.3. Les 
hapitres 6 et 7 sont dédiés à l'appli
ation de te
hniques d'analyse pourpermettre une 
ompréhension approfondie des deux types d'intera
tions.On s'est ensuite interrogé sur la modi�
ation des 
ara
téristiques prin
ipales des di�érentes intera
-tions vis à vis d'une perturbation amont de type zone dé
ollée. Un ensemble de données a été obtenupour 
es nouvelles 
on�gurations ave
 zone dé
ollée pour H/D variant de 0.3 à 1.75. Les 
on
lusionsprin
ipales 
orrespondent à une ampli�
ation globale des instabilités du sillage pour les trois typesd'intera
tion. On montre aussi que plus l'intera
tion est intense, moins elle est a�e
tée par la présen
ede la zone dé
ollée. L'analyse 
omplète de l'in�uen
e de la zone dé
ollée amont est donnée en annexeE.
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Chapitre 6Analyse physique des intera
tionsmodérées à fortes : H/D > H/DcritiqueAu 
ours du 
hapitre 5, on a disso
ié les deux prin
ipaux types d'intera
tion du sillage ave
 laparoi de part et d'autre de la hauteur 
ritique Hc/D. L'objet du présent 
hapitre est d'analyser lesintera
tions modérées à fortes telles que H/D > Hc/D. On a vu pour la position de disque H/D = 0.75,
ara
téristique de 
e type d'intera
tion, que le pro
essus de lâ
her tourbillonnaire semble faiblementa�e
té par la présen
e de la paroi. La 
ontribution du lâ
her tourbillonnaire asso
iée à un pi
 �n sur la
DSP de pression pariétale devient très importante et on voit apparaitre une 
ontribution large bandeasso
iée aux stru
tures portées par le sillage qui viennent balayer la paroi.Dans un premier temps, nous allons analyser de manière globale la stru
ture du sillage pour
H/D = 0.75 à l'aide de 
orrélations vitesse/vitesse puis nous tenterons de mettre en éviden
e lelien pression/vitesse à l'aide des 
orrélations pression/vitesse. Nous appliquerons ensuite di�érentesméthodes d'estimation sto
hastique pour 
ara
tériser le lien pression/vitesse dans 
ette 
on�gurationspé
i�que. A partir de là, nous 
her
herons à identi�er des stru
tures de l'é
oulement responsablesde �u
tuations de pression en paroi à l'aide de moyennes 
onditionnelles. Après avoir identi�é 
esstru
tures, nous e�e
tuerons un lien ave
 l'émission a
oustique rayonnée en 
hamp lointain.Sommaire6.1 Analyse de l'intera
tion - In�uen
e du lâ
her tourbillonnaire . . . . . . . . 1116.1.1 Analyse spé
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tion du lâ
her tourbillonnaire - Prise en 
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ation des stru
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e du lâ
her tourbillonnaire 1116.1 Analyse de l'intera
tion - In�uen
e du lâ
her tourbillonnaire6.1.1 Analyse spé
i�que de la signature en pressionOn a pu quanti�er d'une manière simple la part des �u
tuations de pression due au lâ
her tour-billonnaire en intégrant la DSP sur une bande pro
he de la fréquen
e de lâ
her ([100Hz; 130Hz] ,�gure 5.41). En (x/D; y/D) = (2.74; 0), plus de 50% de l'énergie du signal de pression �u
tuante estprésente dans 
ette bande de fréquen
e. Une manière plus �ne d'analyser le signal de pression en paroiest d'utiliser une dé
omposition POD du signal de pression qui permet d'en extraire les stru
tures lesplus énergétiques. L'analyse POD doit être réalisée sur l'ensemble des mesures de pression pour pou-voir re
onstruire des valeurs 
onsé
utives du signal. On pourra alors non seulement faire une analysede 
onvergen
e du Cp′ en fon
tion des modes POD mais aussi s'intéresser à la 
onvergen
e de la DSP .On obtient le résultat suivant :
p(xi, t) =

N
∑

n=1

an(t)Φn(xi) , i ∈ 1..Nave
 Φn(xi) obtenue après diagonalisation de la matri
e de 
orrélation de dimension (N,N) et an(t)proje
tion du signal de pression p(xi, t) dans la base des Φn(xi).

Fig. 6.1 � Convergen
e de (∑n
k=1 λk/

∑N
k=1 λk

) (gau
he) et (λn/
∑N

k=1 λk

) (droite) pour un signal16 
apteurs pla
és sur la ligne axialeLa �gure 6.1 représente la 
onvergen
e de la dé
omposition POD pour les di�érentes hauteurs
ara
téristiques. Le signal de pression est mesuré simultanément par 16 
apteurs pla
és sur la ligneaxiale (0.74 ≤ x/D ≤ 3.74) qui 
orrespond à la dire
tion d'adve
tion privilégiée de l'é
oulement.Cette zone est su�samment étendue a�n de pouvoir 
apter les phénomènes importants dans les trois
on�gurations de mesure (�gure 5.2, 5.6 et 5.16). On séle
tionne les 
apteurs de la ligne axiale pourle 
al
ul POD 
ar l'analyse des statistiques de vitesse et de pression nous a montré que le niveaud'intera
tion est beau
oup plus intense en y/D = 0 pour la 
on�guration H/D = 0.75. Etant donnéque la POD e�e
tue une dé
omposition du signal au sens de l'énergie, la séle
tion de 
es 
apteurs estd'autant plus justi�ée.On s'aperçoit ainsi que la 
onvergen
e plus ou moins rapide est liée à la 
omplexité de l'é
oulement.Plus l'é
oulement est asso
ié à des phénomènes énergétiques, plus la 
onvergen
e en fon
tion des modes
POD sera rapide. On note sur la �gure 6.1 que la 
on�guration H/D = 0.75 est 
elle qui 
onvergele plus rapidement. On sait notamment que dans 
e 
as le battement d'ensemble du sillage asso
ié aupro
essus de lâ
her tourbillonnaire est fortement déte
té sur le signal de pression.Le signal de pression sur les di�érents 
apteurs peut être re
onstruit en utilisant un nombre demodes POD plus ou moins grand. Cela permet d'analyser la 
onvergen
e de Cp′ (�gure 6.2) et de
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her tourbillonnaire 112la DSP (�gure 6.3) aux endroits 
lés de l'é
oulement. Lorsque le signal de pression est re
onstruitdans son intégralité (16 modes), on retrouve des statistiques stri
tement 
omparables à 
elles du signalinitial (voir �gures 5.32 et 5.37). La �gure 6.2 montre une 
onvergen
e du Cp′ beau
oup plus rapideautour de x/D = 1.94. Dans 
ette zone, l'intera
tion du sillage ave
 la paroi est fortement dominéepar le battement du sillage. En aval, on sait d'après le 
hapitre 5 que la 
ontribution du battementdiminue et qu'une large gamme d'é
helles turbulentes portée par le sillage vient balayer la paroi 
e quiimplique une 
onvergen
e beau
oup plus lente des Cp′. On retrouve logiquement une 
ohéren
e entre la
onvergen
e des Cp′ et la 
onvergen
e des DSP dans les zones x/D = 0.94, x/D = 1.94 et x/D = 2.74(�gure 6.3). On retrouve une 
onvergen
e très rapide de la DSP en x/D = 1.94 et une 
onvergen
e pluslente de la DSP dans les zones où le niveau du battement est plus faible (x/D = 0.94 ou x/D = 2.74).Il faut remarquer qu'à la fréquen
e du lâ
her tourbillonnaire, la 
onvergen
e est toujours très rapide.

Fig. 6.2 � Convergen
e du Cp′ en fon
tion du nombre de modes POD 
onsidérés pour H/D = 0.756.1.2 Observation du 
omportement global du sillage dans le plan de symétrieDes données HS−PIV (fe = 2kHz) dans le plan de symétrie (y/D = 0) sont utilisées pour 
al
ulerles évolutions temporelles et verti
ales (x/D = 1.74) des 
orrélations spatio-temporelles (�gures 6.4et 6.5). Le 
al
ul des 
orrélations est dé
rit au 
hapitre 4, leurs expressions 
omplètes sont données ànouveau 
i-dessous :
Ruu(zR/D, z/D, τ) =

〈u(zR/D, t).u(z/D, t + τ)〉
√

〈u2(zR/D, t)〉.
√

〈u2(z/D, t)〉

Rww(zR/D, z/D, τ) =
〈w(zR/D, t).w(z/D, t + τ)〉

√

〈w2(zR/D, t)〉.
√

〈w2(z/D, t)〉Le point de référen
e pour le 
al
ul des 
orrélations est i
i (xR/D, yR/D, zR/D) = (1.74, 0, 0.18).
xR/D = 1.74 est pro
he de la position longitudinale du maximum de Cp′ (�gure 5.32) et zR/D = 0.18est la position verti
ale du maximum de vitesse longitudinale moyenne sous le disque à 
ette mêmeabs
isse (�gure 5.6). Sur les �gures les é
helles ont été limitées à [+0.3;−0.3] a�n de faire ressortir lesniveaux de 
orrélation. Au point de référen
e z = zR et pour un dé
allage temporel τ = 0, on a bienune 
orrélation égale à 1. On doit aussi noter que le long de la ligne verti
ale x/D = 1.74, les positionsdes 
ou
hes 
isaillées inférieure zL/D et supérieure zU/D basées sur le 
al
ul de la valeur maximum dela vorti
ité transverse moyenne sont respe
tivement zL/D ∼ 0.5 et zU/D ∼ 2.1 (voir �gure 5.6). En�n,l'axe des abs
isses 
orrespondant au dé
alage temporel de la 
orrélation est adimensionné par le temps
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Fig. 6.3 � Convergen
e de la DSP en fon
tion du nombre de modes POD 
onsidérés pour H/D = 0.75 :(haut) x/D = 0.94 ; (milieu) x/D = 1.94 ; (bas) x/D = 2.74



6.1 Analyse de l'intera
tion - In�uen
e du lâ
her tourbillonnaire 114
ara
téristique Tf du lâ
her tourbillonnaire déte
té sur le signal de pression pariétale. Dans le 
as dudisque en H/D = 0.75, on a Tf = 1/116.25 qui 
orrespond au phénomène dominant de l'é
oulement.A�n d'obtenir des informations plus quantitatives, on tra
e l'évolution temporelle des 
orrélations
Ruu et Rww aux positions 
ara
téristiques de l'é
oulement : zL/D, zU/D et zR/D (�gure 6.6 et 6.7).

Fig. 6.4 � Corrélations spatio-temporelles Ruu en
x/D = 1.74 pour H/D = 0, 75. (zR/D = 0.18) Fig. 6.5 � Corrélations spatio-temporelles Rww en

x/D = 1.74 pour H/D = 0, 75. (zR/D = 0.18)

Fig. 6.6 � Evolution temporelle des 
orrélationsspatio-temporelles Ruu en x/D = 1.74 pour H/D =
0.75. (zR/D = 0.18) Fig. 6.7 � Evolution temporelle des 
orrélationsspatio-temporelles Rww en x/D = 1.74 pour

H/D = 0.75. (zR/D = 0.18)La périodi
ité observée sur la 
orrélation Rww (�gures 6.5 et 6.7) à une fréquen
e 
ara
téristiquetrès pro
he de 
elle déte
tée en paroi est la signature du pro
essus de lâ
her tourbillonnaire en aval dudisque. La 
orrélation évolue à la même phase (signe identique) et même amplitude (Rww ∼ 0.1) pourl'é
oulement sous le disque (zR/D), dans la 
ou
he 
isaillée inférieure (zL/D) et dans la 
ou
he 
isailléesupérieure (zU/D). D'un autre 
�té, la 
orrélation Ruu (�gures 6.4 et 6.6) montre une périodi
itéidentique ave
, pour un τ/Tf donné, les 
ou
hes 
isaillées inférieures et supérieures en anti-phase. Ce
omportement de Ruu et Rww est la signature attendue pour un battement 
ohérent du sillage.La 
orrélation Ruu révèle un déphasage entre le sillage pro
he (zL < z < zU ) et l'é
oulement sousle disque (z < zL) ainsi qu'une zone de 
orrélation négative dans la zone inférieure du sillage pour undé
allage τ/Tf positif. Cette zone est asso
iée à la re
ir
ulation dans le bas du sillage (0.4 ≤ z/D ≤ 0.9
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her tourbillonnaire 115sur la �gure 5.6). Les parti
ules �uides de la zone basse de la 
ou
he 
isaillée inférieure (u > 0) sonten moyenne inje
tées dans la zone de re
ir
ulation (u < 0) 
e qui explique la 
orrélation négative ave
un temps positif.Conservation de la stru
ture du sillage en aval du bulbe de re
ir
ulation (x/D = 2.74)On souhaite véri�er si la stru
ture du sillage pré
édemment dé
rite est 
onservée en aval de la bullede re
ir
ulation moyenne. Pour 
ela on tra
e (�gures 6.8 et 6.9) les 
orrélations spatio-temporelles
al
ulées sur la ligne verti
ale x/D = 2.74. Les 
ara
téristiques de périodi
ité, de phase pour Rww etd'anti-phase pour Ruu sont 
onservées en x/D = 2.74. On observe 
ependant des modi�
ations dans les
orrélations asso
iées au fait qu'on se situe en dehors du bulbe de re
ir
ulation. Une homogénéisation del'é
oulement semble apparaitre notamment sur la 
orrélation Rww qui à un τ donné est en phase quelleque soit la valeur de z/D. On peut penser que 
ette 
ohéren
e spatiale 
orrespond à un mouvementd'ensenble 
ohérent à la fréquen
e du battement.

Fig. 6.8 � Corrélations spatio-temporelles Ruu en
x/D = 2.74 pour H/D = 0, 75. (zR/D = 0.18) Fig. 6.9 � Corrélations spatio-temporelles Rww en

x/D = 2.74 pour H/D = 0, 75. (zR/D = 0.18)Con
lusionL'étude des 
orrélations dans le plan de symétrie nous a permis de mettre en éviden
e que les
ara
téristiques globales du sillage tel que le pro
essus de lâ
her tourbillonnaire est présent et semblepeu a�e
té par la présen
e de la paroi. La fréquen
e dominante déte
tée dans le 
hamp de vitessese situe à St2 = 0.145 légèrement supérieure à la fréquen
e du lâ
her tourbillonnaire pour un disqueen é
oulement libre. Malgré la di�
ulté apparente d'analyser un é
oulement tri-dimensionnel à partird'une mesure dans un plan, 
ette première observation nous 
on�rme l'intérêt des mesures de vitessedans le plan de symétrie. On peut penser que la tri-dimensionnalité de l'é
oulement a pour 
onséquen
ede diminuer le niveau de 
orrélation vitesse/vitesse (∼ 0.1) dans le plan de symétrie.Pour l'obsta
le tri-dimensionnel que représente le disque, on tente de 
on�rmer 
es a�rmations enanalysant les données HS − PIV dans le plan rasant 
orrespondant.6.1.3 Analyse dans un plan rasantEn utilisant maintenant des données HS − PIV (fe = 2kHz) dans le plan rasant (z/D = 0.04),on 
al
ule les évolutions temporelles et transverses (x/D = 1.74) des 
orrélations spatio-temporelles(�gures 6.10 et 6.11). Leurs expressions 
omplètes sont données 
i-dessous :
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Ruu(yR/D, y/D, τ) =

〈u(yR/D, t).u(y/D, t + τ)〉
√

〈u2(yR/D, t)〉.
√

〈u2(y/D, t)〉

Rvv(yR/D, y/D, τ) =
〈v(yR/D, t).v(y/D, t + τ)〉

√

〈v2(yR/D, t)〉.
√

〈v2(y/D, t)〉Le point de référen
e pour le 
al
ul des 
orrélations est (xR/D, yR/D, zR/D) = (1.74, 0, 0.04). Late
hnique de représentation est identique à 
elle du plan de symétrie.

Fig. 6.10 � Corrélations spatio-temporelles Ruu en
x/D = 1.74 pour H/D = 0, 75. (yR/D = 0) Fig. 6.11 � Corrélations spatio-temporelles Rvv en

x/D = 1.74 pour H/D = 0, 75. (yR/D = 0)

Fig. 6.12 � Evolution temporelle des 
orrélationsspatio-temporelles Ruu en x/D = 1.74 pour H/D =
0, 75. (yR/D = 0) Fig. 6.13 � Evolution temporelle des 
orrélationsspatio-temporelles Rvv en x/D = 1.74 pour H/D =

0, 75. (yR/D = 0)La ligne transverse étudiée i
i se situe à la même position longitudinale que la ligne verti
ale étudiéedans le plan de symétrie. L'empreinte spatiale et la périodi
ité du lâ
her tourbillonnaire sont trèsmarquées dans le plan rasant pour la 
orrélation Ruu (�gure 6.10). Les �u
tuations longitudinales dela vitesse sont 
orrélées et en phase le long de la ligne transverse x/D = 1.74 dans le plan rasant. Lelâ
her tourbillonnaire à St = 0.145 induit une périodi
ité qui s'étend loin du sillage dans l'é
oulementexterne. On peut être surpris de l'étendue latérale de la 
orrélation mais toute variation dans la formedu sillage entraîne une modi�
ation de l'é
oulement externe de nature potentielle. Dans notre 
asd'étude, les variations de vitesse pro
he de la paroi sont ainsi 
orrélées au lâ
her tourbillonnaire. Les
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her tourbillonnaire 117sur-vitesses longitudinales sont asso
iées à 
ertaines phases du lâ
her tourbillonnaire tandis que lessous-vitesses sont asso
iées à d'autres phases. L'analyse des moyennes de phase du 
hamp de vitessesera menée par la suite. On verra aussi 
omment 
es variations de vitesse sont reliées aux �u
tuationsde pression en paroi.L'évolution temporelle de la 
orrélation Ruu est donnée sur la �gure 6.12 à di�érentes positionstransverses. La 
ohéren
e spatiale est 
laire et on observe que le niveau de 
orrélation se situe à ±0.2.Ce niveau est deux fois plus élevé que 
elui obtenu dans le plan de symétrie. Pour 
et é
oulement tri-dimensionnel, on peut penser que la mesure dans le plan rasant permet de bien 
apter la dynamiquede l'é
oulement. On souligne ainsi l'importan
e de la topologie de pro
he paroi pour les é
oulementstridimensionnels.Contrairement à la 
orrélation Ruu, au
une périodi
ité n'est déte
tée sur la 
orrélation de 
ompo-sante �u
tuante transverse Rvv (�gures 6.11 et 6.13). En revan
he, on observe une légère 
ohéren
espatiale de la 
orrélation Rvv pour τ = 0 qui s'étend sur la largeur du sillage et 
hange de signeen y/D ∼ 0.5 (
ara
téristique d'autant plus marquée pour Rvv en x/D = 2.74 �gure 6.18). Cette
ohéren
e spatiale doit être asso
iée à un mouvement 
ohérent pro
he de la paroi que l'on va tenterd'expliquer :A t donné, lorsque le sillage se rappro
he de la paroi, il induit des modi�
ations de vitesse transversequi peuvent être analysées simplement à l'aide du s
héma de la �gure 6.14. Ce s
héma représentede manière simple le sillage et les é
oulements induits en x/D = 1.74. A 
et instant t, le sillageétant 
entré en H, les �u
tuations transverses de vitesse dans le plan rasant sont négatives pour
y/D < yH/D et positives pour y/D > yH/D. Ces �u
tuations de vitesse transverses asso
iées à unmouvement 
ohérent sont notées ṽ. Le sillage du disque se dépla
e dans toutes les dire
tions du faitdu lâ
her tourbillonnaire et le point H de la �gure 6.14 �u
tue autour de y/D = 0 dans l'intervalle
[−(yH/D)lim; (yH/D)lim] ∼ [−0.25; 0.25]. Dans 
et intervalle, il ne peut y avoir de périodité observéesur v puisque son évolution temporelle est aléatoire.On explique ainsi les observations faites sur Rvv (�gure 6.11) : pour −(yH/D)lim < y/D <
(yH/D)lim, une réalisation du 
hamp de vitesse possède une empreinte spatiale de vitesse transversetandis qu'au
une 
ohéren
e n'est observée sur une su

ession de réalisations. On interpréte 
e
i 
ommela signature du dépla
ement du sillage dans toutes les dire
tions équivalent au 
ara
tère aléatoire dupositionnement azimutal du plan de shedding pour le sillage du disque (Fu
hs et al 1979 [29℄, Bergeret al 1990 [10℄, Miau et al 1997 [56℄).Par ailleurs, au-delà de |(yH/D)lim|, les �u
tuations de vitesse transverse v sont en moyenne dumême signe. En plaçant la référen
e du 
al
ul de 
orrélation dans 
ette zone ((xR/D, yR/D, zR/D) =
(1.74, 0.8, 0.04) sur la �gure 6.16), on retrouve la périodi
ité déte
tée au niveau du signal de pressionave
 des signes opposés de part et d'autre de y/D = 0.Evolution de l'intera
tion sillage/paroi en aval du bulbe de re
ir
ulation (x/D = 2.74)A travers les mesures de vitesse dans le plan rasant, on tente de 
omprendre 
omment évoluel'intera
tion en aval de la bulle de re
ir
ulation moyenne. On 
hoisit la ligne transverse x/D = 2.74et on pla
e la référen
e de vitesse sur la ligne axiale. On s'aperçoit sur les �gures 6.17 et 6.18 quela périodi
ité, les relations de phase et le 
ara
tère aléatoire du battement sont 
onservés en aval dusillage.De nouveau, on ne retrouve pas de périodi
ité sur Rvv mais la 
ohéren
e spatiale s'est a

entuée. Onpeut penser qu'en x/D = 2.74 le sillage peut se rappro
her beau
oup plus de la paroi 
e qui impliqueune intera
tion sillage/paroi plus dire
te et des vitesses induites ṽ plus importantes.
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Fig. 6.14 � Représentation s
hématique de l'é
oulement sous le disque à un instant quel
onque pour
H/D = 0.75. Plan normal à l'é
oulement x/D = 1.74.

Fig. 6.15 � Corrélations spatio-temporelles Ruu en
x/D = 1.74 pour H/D = 0, 75. (yR/D = 0.8) Fig. 6.16 � Corrélations spatio-temporelles Rvv en

x/D = 1.74 pour H/D = 0, 75. (yR/D = 0.8)

Fig. 6.17 � Corrélations spatio-temporelles Ruu en
x/D = 2.74 pour H/D = 0, 75. (yR/D = 0) Fig. 6.18 � Corrélations spatio-temporelles Rvv en

x/D = 2.74 pour H/D = 0, 75. (yR/D = 0)



6.2 Mise en éviden
e du lien pression/vitesse 1196.1.4 Analyse des vitesses de 
onve
tion - 
orrélations pression/pression en deuxpointsOn a vu au 
ours du 
hapitre 5 qu'il est possible de déterminer l'évolution des vitesses de 
onve
tiondans l'é
oulement en fon
tion de la fréquen
e des phénomènes étudiés. Pour 
ela, on s'intéresse àl'évolution fréquentielle de la phase de l'interspe
tre 
al
ulé entre deux 
apteurs de pression situés àune distan
e ∆X. Cette analyse nous a permis de montrer dans le 
as du disque en H/D = 1.75,qu'une seule vitesse de 
onve
tion est déte
tée pour l'ensemble des fréquen
es et qu'elle est pro
he dela vitesse amont U∞.La �gure 6.19 montre l'évolution fréquentielle des modules et phases des interspe
tres 
al
ulés àdi�érentes positions longitudinales pour la position de disque H/D = 0.75. L'interspe
tre en un point
X est 
al
ulé en utilisant le signal de pression des deux 
apteurs situés à ±0.2D en amont et en aval de
X. Les quatres points de 
al
ul A,B,C et D sont sur la ligne axiale respe
tivement en xA/D = 1.14,
xB/D = 1.74, xC/D = 1.94 et xD/D = 3.54. Les 
ohéren
es entre les deux 
apteurs utilisés pour le
al
ul des interspe
tres sont tra
ées sur la �gure 6.20.On remarque tout d'abord à travers les interspe
tres et les 
ohéren
es, que pour toutes les positionslongitudinales X sele
tionnées, les deux 
apteurs déte
tent des signaux de pression similaires à lafréquen
e du lâ
her tourbillonnaire (St = 0.145). A St = 0.145, on observe en e�et un pi
 très marquésur l'interspe
tre et une 
ohéren
e pro
he de 1. Pour l'ensemble des autres fréquen
es 
omprises dans
[0; 1.6kHz], la 
ohéren
e est plus faible tout en gardant un niveau non négligeable. On peut par
onséquent déte
ter la vitesse de 
onve
tion des di�érentes stru
tures de l'é
oulement.Une se
onde observation est l'existen
e d'un plateau de phase à la fréquen
e du lâ
her tourbillon-naire pour les positions longitudinales situées sous la bulle de re
ir
ulation moyenne (x/D < 2.5 sur la�gure 5.6). Ce plateau indique que les deux 
apteurs utilisés pour le 
al
ul de l'interspe
tre mesurentdes signaux en phase. Ce
i met en éviden
e l'instabilité � absolue � du sillage du disque qui est 
ara
-téristique des é
oulements de sillage de 
orps types blu� body. Il a en e�et été montré pour 
es 
orpsque le pro
essus de lâ
her tourbillonnaire est fortement lié à l'existen
e d'un mé
anisme d'instabilité� absolue � (Oertel 1990 [62℄).Au delà de f ∼ 800Hz, on observe pour toutes les positions X une évolution linéaire de la phasequi est asso
iée à une vitesse pro
he de la vitesse de 
onve
tion des stru
tures. Pour les positions Xsituées sous la bulle de re
ir
ulation moyenne, l'évolution de la phase en dessous de f ∼ 800Hz est
omplexe et non-linéaire. Les stru
tures tri-dimensionnelles de l'é
oulement expliquent 
ertainement
es non-linéarités.6.2 Mise en éviden
e du lien pression/vitesse6.2.1 Corrélations pression/vitesse analysées dans le plan de symétrieLes 
orrélations pression/vitesse Rpu et Rpw sont 
al
ulées de la manière suivante à partir desgrandeurs de vitesse et pression �u
tuantes :

Rpu(z/D, τ) =
〈p(t + τ).u(z/D, t)〉

1/2ρU3∞

Rpw(z/D, τ) =
〈p(t + τ).w(z/D, t)〉

1/2ρU3∞(x et y ont été omis pour raisons de 
larté)La normalisation 
lassique par urms et prms 
orrespond à un adimensionnement par les grandeurslo
ales des �u
tuations de vitesse et de pression. Il devient alors di�
ile de 
omparer le niveau de
orrélation entre les di�érentes zones de l'é
oulement. L'utilisation de 
e type de normalisation est
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Fig. 6.19 � Module et phase de l'interspe
tre 
al-
ulé entre deux points pla
és à ±0.2D de : xA/D =
1.14 (a), xB/D = 1.74 (b) xC/D = 1.94 (
) et
xD/D = 3.54 (d) Fig. 6.20 � Cohéren
e entre deux signaux de pres-sion pla
és à ±0.2D de : xA/D = 1.14 (a), xB/D =

1.74 (b) xC/D = 1.94 (
) et xD/D = 3.54 (d)
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e du lien pression/vitesse 121toutefois intéressante pour juger la validité des mesures syn
hronisées pression/vitesse. Le niveau de
orrélation doit être su�samment important. On tra
e ainsi sur les �gures 6.21 et 6.22, la 
orrélation
Rpu et ses évolutions à z �xé en fon
tion de τ ave
 la normalisation par les varian
es de pression et devitesse. La ligne PIV x/D = 1.74 du plan de symétrie est de nouveau séle
tionnée. Les niveaux observéssont importants et atteignent 0.6 en z/D = 0.19 (zone de 
onve
tion forte sous le sillage) et τ = 0(en phase). Pour des dé
alages temporels di�érents, Rpu os
ille environ dans l'intervalle [−0.3; 0.2]. Lesniveaux sont ainsi su�samment importants pour utiliser 
es 
orrélations pour d'analyser la stru
tureglobale du lien pression/vitesse.

Fig. 6.21 � Corrélations spatio-temporelles Rpu en
x/D = 1.74 pour H/D = 0, 75. Fig. 6.22 � Evolution en fon
tion de τ de la 
or-rélations spatio-temporelle Rpu en x/D = 1.74 etdi�érentes valeurs de z/D pour H/D = 0, 75.On tra
e maintenant sur les �gures 6.23 et 6.24 les 
orrélations le long de la ligne verti
ale x/D =
1.74 ave
 la normalisation spé
i�que par 1/2ρU3

∞. L'allure générale des 
orrélations est très pro
he(�gures 6.21 et 6.23) même si la normalisation par 1/2ρU3
∞ fait mieux ressortir les zones de fort 
isaille-ment par rapport à la zone interne du sillage pro
he. Dans toute la suite, on utilisera la normalisationpar 1/2ρU3

∞.La première information est que les 
orrélations Rpu et Rpw (�gures 6.23 et 6.24) font apparaître lamême périodi
ité à St = 0.145 asso
iée au lâ
her tourbillonnaire que les 
orrélations vitesse/vitesse.Cette périodi
ité est présente dans les 
ou
hes 
isaillées du sillage mais aussi dans la zone de forte
onve
tion sous le sillage. La 
orrélation Rpw (�gure 6.24) montre que p et w sont en quadrature dephase et que 〈p(t + T/4).w(t)〉 est maximum et positif à travers tout le sillage et dans la zone de
onve
tion sous le sillage. Sur la �gure 6.23, p et u sont en quadrature ave
 le même signe que < pw >dans la 
ou
he 
isaillée inférieure (z ∼ zL) 
e qui était attendu puisque < uw > est positif dans la
ou
he 
isaillée inférieure. Dans la région d'é
oulement située entre le sillage instationnaire et la paroi(z ∼ zR = 0.18D), on observe que p et u sont en phase.Dans 
ette 
on�guration, le mé
anisme dire
teur est l'instabilité asso
iée au lâ
her tourbillonnaire.Les 
orrélations vitesse/vitesse dans le plan rasant nous ont montré que l'é
oulement sous le disqueest modulé à la fréquen
e du lâ
her tourbillonnaire. La périodi
ité à St = 0.145 des 
orrélationspression/vitesse nous fait penser que la modulation des vitesses sous le sillage est asso
iée à unemodulation à la même fréquen
e de la pression pariétale. On peut penser que 
ette modulation estdue à la présen
e des stru
tures 
ohérentes dans la partie inférieure du sillage qui vont 
ontraindrel'é
oulement entre 
elui-
i et la paroi.Le nombre de Strouhal St = f.D/U∞ = (D/U∞)/(1/f) 
ompare les temps 
ara
téristiques d'ad-ve
tion τC = D/U∞ à la période de battement du sillage T = 1/f . St = 0.145 << 1 signi�e ainsi que
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Fig. 6.23 � Corrélations spatio-temporelles Rpu en
x/D = 1.74 pour H/D = 0, 75. Fig. 6.24 � Corrélations spatio-temporelles Rpw en

x/D = 1.74 pour H/D = 0, 75.l'é
oulement externe autour de la stru
ture de sillage peut être 
onsidéré 
omme quasi-statique dansla zone de sillage pro
he. La pression dans 
ette région s'adapte à la vitesse de l'é
oulement 
ar lesdépla
ements du sillage sont lents par rapport à la vitesse de 
onve
tion par l'é
oulement moyen.

Fig. 6.25 � Représentation s
hématique de l'é
oulement tri-dimensionnel induit par le dépla
ement dusillage : (gau
he) mouvement as
endant ; (droite) mouvement des
endant.On dé�nit zL(t) la position verti
ale de la 
ou
he 
isaillée inférieure à l'instant t et à la positionlongitudinale x/D = 1.74 (voir �gure 6.25). On sait que les dépla
ements de la 
ou
he 
isaillée inférieuresont étroitement liés à la présen
e de stru
tures 
ohérentes. La variation temporelle de zL(t) peutêtre obtenue par intégration de w̃(t) où w̃(t) 
orrespond à la partie de la vitesse verti
ale �u
tuanteimpliquée dans le battement 
ohérent du sillage à St = 0.145. Les 
ohéren
es spatiale et temporelle de
w̃(t) et par 
onséquent de zL(t) =

∫

w̃(t)dt + cste sont 
laires sur les �gures 6.5 et 6.24.Si on 
onsidère uniquement le mouvement 
ohérent du sillage, on peut le modéliser par w̃(t) =
w̃0cos(ω.t). Etant donné que w̃ = dzL

dt , zL(t) a une évolution en sin(ω.t) qui est en quadrature ave

w̃(t) :

sin(ω.t) = cos(ω.t − π/2) = cos(ω(t − π/(2ω))) = cos(ω(t − T/4))On interprète ainsi la quadrature de phase entre p(t) et w(t) 
omme une relation en phase entre
p(t) et la position verti
ale de la 
ou
he 
isaillée inférieure zL(t).
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p = P− < P > est positive quand zL(t) > < zL(t) > 
ar le minimum de pression (�gures 6.26et 6.27) sous le sillage doit être moins pronon
é (
ela a été véri�é en positionnant le disque à deshauteurs di�érentes �gure 5.13). Au 
ontraire, p est négative pour zL(t) < < zL(t) > 
ar le minimumde pression est plus pronon
é. Cette interprétation 
orrespond bien au signe de Rpw dans le sillage etdans la région sous le sillage (�gure 6.24).

Fig. 6.26 � Evolution longitudinale (y/D = 0)du Cp pour H/D = 0.75

Fig. 6.27 � Evolution tranversale du Cp pour
H/D = 0.75Cette interprétation physique s'a

orde aussi ave
 l'observation de Rpu dans le sillage pro
he (�gure6.23) même si la relation de phase est plus 
omplexe dans la zone entre le sillage et la paroi. Sur la �gure6.28, on observe un 
hamp de vitesse longitudinale moyenne dans le plan rasant (z/D = 0.04). Un dé�
itde vitesse longitudinale est observé dans la région 
entrale (y/D ∼ 0) 
e qui est 
ara
téristique d'uné
oulement de sillage. Lorsque le sillage s'é
arte de la paroi tel que zL(t) > < zL(t) > (respe
tivementse rappro
he de la paroi tel que zL(t) < < zL(t) >), 
ela induit des �u
tuations u et p positives(respe
tivement négatives). p et u sont don
 en phase dans la région entre le sillage et la paroi.

Fig. 6.28 � Vitesse longitudinale dans le plan PIV rasant z/D = 0.04 pour H/D = 0.75. Niveaux :
< U >
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lusionLe lien pression/vitesse a été étudié à l'aide de données de vitesse dans le plan de symétrie 
oupléesà des mesures de pression. Les 
orrélations pression/vitesse in
luant tous les états pris par le sillagemontrent que 
e lien peut être vu simplement 
omme une relation en phase entre la pression et laposition verti
ale zL de la 
ou
he 
isaillée inférieure. Cette a�rmation permet d'expliquer les relationsentre les deux 
omposantes u et w de la vitesse dans le plan de symétrie et la pression �u
tuanteen paroi. On doit garder à l'esprit que l'é
oulement étudié est tri-dimensionnel et que les mesures devitesse dans le plan de symétrie ne re�ètent pas l'ensemble des réalisations. Les niveaux des 
orrélationspression/vitesse observés sur la �gure 6.22 sont 
ertainement abaissés par la perte d'information dueà la mesure de vitesse dans le plan de symétrie.Voyons maintenant si 
ette analyse peut être prolongée en dehors du plan de symétrie notammentsur la 
omposante transverse v de la vitesse dans le plan rasant la paroi. Les 
orrélations vitesse/vitesseont d'ailleurs montré que les mesures de vitesse dans le plan rasant représentent mieux l'ensemble desréalisations du 
hamp de vitesse.6.2.2 Analyse dans un plan rasantEn utilisant les données de pression 
ouplées aux données de vitesse dans le plan rasant (z/D =
0.04), on 
al
ule les 
orrélations Rpu et Rpv dé�nies 
i-dessous :

Rpu(y/D, τ) =
〈p(t + τ).u(y/D, t)〉

1/2ρU3∞

Rpv(y/D, τ) =
〈p(t + τ).v(y/D, t)〉

1/2ρU3∞(x et z ont été omis pour raisons de 
larté)
Rpu et Rpv 
al
ulés le long de la ligne transverse x/D = 1.74 sont montrés en �gures 6.29 et 6.30.Le 
apteur de pression �u
tuante est situé à la même position que pour les 
orrélations ave
 le plande symétrie (x/D = 1.74; y/D = 0). La périodi
ité observée sur les 
orrélations Rpu et Rpv est 
elledu lâ
her tourbillonnaire à St = 0.145.La relation de phase entre p et u dans 
ette zone pro
he de la paroi (z/D = 0.04) est 
ohérenteave
 
elle trouvée au même z/D dans le plan de symétrie. L'observation dans le plan rasant permetde voir que la 
ohéren
e spatiale est très grande selon y/D, 
e qu'on avait déjà pu 
onstater sur les
orrélations vitesse/vitesse.Con
ernant Rpv, une quadrature de phase est observée en dehors de la zone 
entrale y/D = 0. Lesniveaux de 
orrélation entre 
es deux quantités sont toutefois plus faibles. On sait que des mouvementstransverses 
ohérents ṽ sont induits par le dépla
ement du sillage. Les dépla
ements vers le haut(respe
tivement vers le bas) de la 
ou
he 
isaillée supérieure vont induire en pro
he paroi un é
oulementdirigé vers la ligne axiale (respe
tivement vers l'extérieur) 
omme indiqué sur la �gure 6.25. Rpv(y/D, τ)dans le plan rasant et Rpw(z/D, τ) dans le plan de symétrie doivent avoir des signes opposés pour

y/D > 0 et identiques pour y/D < 0. C'est 
e qui est observé sur les �gures 6.24 et 6.30.Cette analyse est 
ohérente ave
 l'analyse des 
orrélations vitesse/vitesse dans le plan rasant (�gures6.11 et 6.16). Lorsque le point de mesure de la vitesse est su�samment dé
allé de la ligne axiale, ilpeut déte
ter le mouvement 
ohérent transversal noté ṽ(t) asso
ié au battement du sillage. Pro
he dela ligne axiale, l'absen
e de 
ohéren
e temporelle sur Rvv a été asso
iée au 
ara
tère aléatoire du lâ
hertourbillonnaire 
e qui 
orrespond à une dé
orrélation de ṽ(t) d'un 
y
le de lâ
her à l'autre.
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Fig. 6.29 � Corrélations spatio-temporelles Rpu en
x/D = 1.74 pour H/D = 0, 75. Fig. 6.30 � Corrélations spatio-temporelles Rpv en

x/D = 1.74 pour H/D = 0, 75.Pour la 
on�guration H/D = 0.75, le dépla
ement du sillage vers la paroi explique l'augmentationde l'intera
tion sillage/paroi déte
tée notamment à travers l'augmentation du niveau de pression parié-tale �u
tuante. On 
onstate que l'intera
tion est la plus intense sous la bulle de re
ir
ulation moyenneoù l'instationnarité peut être asso
iée à l'instabilité � absolue � du sillage pro
he du disque. En aval, ilserait intéressant de 
omprendre 
omment la stru
ture du sillage et les stru
tures turbulentes asso
iéesvont interagir ave
 la paroi. Bien que le niveau d'intera
tion diminue lorsqu'on s'éloigne en aval de labulle de re
ir
ulation moyenne (baisse du Cp′), l'intera
tion semble devenir plus 
omplexe ave
 la dimi-nution de la 
ontribution du battement et l'augmentation de la 
ontribution haute fréquen
e asso
iéeaux stru
tures turbulentes portées par le sillage (�gure 5.37). Les données 
ouplées pression/vitessesur une ligne transversale ne sont toutefois pas disponibles au delà de x/D = 2.74.

Fig. 6.31 � Corrélations spatio-temporelles Rpu en
x/D = 2.74 pour H/D = 0.75. Fig. 6.32 � Corrélations spatio-temporelles Rpv en

x/D = 2.74 pour H/D = 0.75.En x/D = 2.74, on se situe en aval de la bulle de re
ir
ulation moyenne et les 
orrélations Rpu et Rpv(�gures 6.31 et 6.31) ont des 
ara
téristiques très pro
hes de 
elles tra
ées en x/D = 1.74. Dans 
etterégion, le battement du sillage reste largement dominant 
'est pourquoi les 
orrélations sont similaires.
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hastique (SE) 1266.2.3 Con
lusionLe 
al
ul des 
orrélations vitesse/vitesse et pression/vitesse dans di�érents plans nous a permis demieux 
omprendre les mé
anismes pilotes de l'intera
tion � forte � sillage/paroi (H/D = 0.75). Lesignal de pression est dominé par le battement du sillage qui est faiblement a�e
té par la présen
ede la paroi. Le 
ara
tère aléatoire du battement du sillage dans toutes les dire
tions est notamment
onservé. Sur toutes les 
omposantes de la vitesse, on déte
te des é
oulements induits 
ohérents qu'onnomme ũ, ṽ et w̃. Le lien pression/vitesse est 
ara
térisé par une quadrature entre les 
omposantes devitesse 
ohérente et la pression �u
tuante 
e qui peut être interprété par une relation de phase entrela pression �u
tuante et la distan
e de la 
ou
he 
isaillée inférieure à la paroi.Pour 
ette 
on�guration, on applique maintenant di�érentes te
hniques d'Estimation Sto
hastiquemises en pla
e au 
ours de 
e travail pour 
omparer leur e�
a
ité.6.3 Comparaison des méthodes d'Estimation Sto
hastique (SE)De nombreuses études utilisant la SE de la vitesse �u
tuante ont déjà été rapportées dans lalittérature. Parmi d'autres, on peut faire référen
e à l'étude d'é
oulements de type jets (Pi
ard etDelville 2000 [65℄ ; Tinney et al 2006 [79℄), de type sillage de 
ylindre (Perrin et al 2007 [64℄), de typemar
he des
endante (Taylor et Glauser 2004 [77℄), de type 
avité (Murray and Ukeiley 2003 [58℄), detype mar
he des
endante axisymétrique (Hudy et al 2007 [40℄) et de type 
ou
he limite (Naguib et al2001 [59℄).Nous avons vu dans la partie pré
édente que des di�éren
es de phase signi�
atives sont observéesentre la pression et les 
omposantes �u
tuantes de la vitesse. De plus, les di�éren
es de phase sontliées à la 
omposante de vitesse étudiée et sont dues à la 
ara
téristique instationnaire de l'é
oulement.Il est interessant de mettre en oeuvre plusieurs te
hniques d'SE de type linéaire, quadratique ouspatio-temporelle pour tester dans 
ette 
on�guration spé
i�que l'e�
a
ité des di�érentes méthodes.6.3.1 Rappel de la méthodologieAu 
ours du 
hapitre 4, nous avons donné le détail des quatre di�érentes stratégies d'estimationsto
hastiques utilisées. Nous en rappelons i
i les 
ara
téristiques prin
ipales pour une estimation de lavitesse dans le plan de symétrie :(i) S − LSE ou S − QSE basées sur une répartition spatiale de données de pression le long de laligne axiale au temps t de l'estimation (�gure 6.33 (gau
he)). Cette répartition spatiale 
ontient 16points de mesure de pression allant de x/D = 0.84 à x/D = 3.74.(ii) ST − LSE ou ST − QSE basées sur une répartition spatio-temporelle de données de pression
entrées sur le temps t d'estimation (�gure 6.33 (droite)). Cette répartition spatio-temporelle 
ontient
16 points de mesure de pression et 21 dé
alages temporels allant de t − T à t + T (T étant la périodedu phénomène qu'on souhaite 
apter, i
i le lâ
her tourbillonnaire du sillage du disque).Les stru
tures de l'é
oulement possèdent une 
ohéren
e spatiale et temporelle liée à leur taille et àleur mouvement dans l'é
oulement. Ainsi, une stru
ture de l'é
oulement passant au dessus d'un pointde la paroi est 
orrélée à la pression pariétale en 
e point pendant un 
ertain temps. L'obje
tif de lastratégie spatio-temporelle est de prendre en 
ompte l'information disponible sur le signal de pressionpour améliorer l'estimation de la vitesse à partir de la pression. L'ajout de termes quadratiques depression a pour but l'amélioration de la modélisation du lien pression/vitesse. Dans le 
adre d'uneestimation sto
hastique quadratique (S −QSE ou ST −QSE), il faudra toutefois se poser la questionde la 
onvergen
e des moments d'ordres 3 et 4 qui apparaissent dans la matri
e de 
orrélation.
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Fig. 6.33 � Deux ensembles de données de pression : (gau
he) Répartition spatiale des pressions autemps t d'estimation de la vitesse ; (droite) Répartition spatio-temporelle des pressions 
entrée sur letemps t d'estimation de la vitesse.Une nouvelle remarque 
on
erne la justi�
ation de l'utilisation des 16 
apteurs pla
és sur la ligneaxiale pour l'estimation des �u
tuations de vitesse dans le plan de symétrie. Ces 
apteurs sont sé-le
tionnés pour la 
on�guration H/D = 0.75 
ar la dire
tion longitudinale 
orrespond à la dire
tiond'adve
tion privilégiée de l'é
oulement et 
'est en y/D = 0 que le niveau d'intera
tion est maximum.Ce
i se 
onjugue au fait que le 
al
ul POD sur lequel repose l'estimation de type EPOD est basé surune dé
omposition du signal au sens de l'énergie.6.3.2 Optimisation de la déte
tion du lâ
her tourbillonnaire - Prise en 
ompte despropriétés spatio-temporelles du signal de pressionLa déte
tion des modes dominants du signal de pression s'e�e
tue par l'étape 1 de l'estimationqui 
orrespond à l'analyse POD du signal de pression. A travers les résultats de l'analyse POD, on
ompare l'e�
a
ité de la méthode basée sur une répartition spatiale des signaux de pression (S−LSE)à 
elle de la méthode basée sur une répartition spatio-temporelle (ST − LSE).Le 
oe�
ient aléatoire an(t) (n ∈ 1..N ) re�ète l'importan
e du mode n à l'instant t. Au début de
e 
hapitre, on a vu que le signal de pression est dominé par le battement du sillage asso
ié au lâ
hertourbillonnaire. On peut don
 penser que les premiers modes POD les plus énergétiques re�ètent lelâ
her tourbillonnaire. L'analyse bibliographique nous a montré que 
ette a�rmation est vraie pourune analyse POD réalisée sur le 
hamp de vitesse mesuré dans le sillage pro
he d'un 
ylindre � in�ni �(Perrin et al 2007 [63℄ et Mi
hard et Favelier 2006 [57℄).On analyse don
 sur la �gure 6.34, l'évolution temporelle des 
oe�
ients aléatoires POD asso
iésaux deux premiers modes. Pour la stratégie spatiale, l'évolution de a1(t) et a2(t) est bruitée alors qu'unefréquen
e très marquée asso
iée à un mouvement 
ohérent ressort pour la stratégie spatio-temporelle.On remarque aussi dans le 
as de l'analyse spatio-temporelle que les deux premiers modes sont porteursd'une énergie très pro
he (�gure 6.35) et sont dé
allés d'un quart de période (quadrature de phase,�gure 6.34 (droite)). Etant donné que la période 
ara
téristique asso
iée aux deux premiers 
oe�
ientsaléatoires est pro
he de la fréquen
e de lâ
her tourbillonnaire (f ∼ 115Hz sur la DSP des a1 et a2adimensionnés de la �gure 6.36), on peut a�rmer qu'ils sont liés au pro
essus de lâ
her tourbillonnaire.Le spe
tre de la POD spatio-temporelle (�gure 6.35) montre aussi que λ1 et λ2 ne 
omptent que pour
28% de l'énergie totale (
ontre 68% pour la POD spatiale) tout en restant dominant par rapport auxautres modes. Une modélisation d'ordre réduit pour 
ette 
on�guration 
omplexe et tri-dimensionnelle
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Fig. 6.34 � Evolution temporelle des 
oe�
ients aléatoires a1(t) et a2(t) : (gau
he) POD spatiale ;(droite) POD spatio-temporelle.né
essiterait plus que deux degrés de liberté.Pour des sillages instationnaires bidimentionnels, l'amplitude de a1(t) et a2(t) est quasi-
onstante(Ben Chiekh et al 2004 [21℄, van Oudheusden et al 2005 [82℄) et la phase du lâ
her tourbillonnairepeut être 
al
ulée en 
onsidérant la relation entre a1 et a2 :
φa1−a2

= arctan

(√
λ1√
λ2

a2

a1

)où λ1 =< a2
1 > et λ2 =< a2

2 >.La phase φa1−a2
du lâ
her tourbillonnaire est don
 dé�nie par l'importan
e relative des 
oe�
ients

a1 et a2. On représente φa1−a2
à un instant t quel
onque dans le plan (a1, a2) sur la �gure 6.37. Lareprésentation tridimensionnelle suivant les trois axes a1, a2 et t (�gure 6.38) permet de voir que lephénomène déte
té est bien périodique.

Fig. 6.35 � Spe
tre des modes POD pour la stra-tégie spatio-temporelle.
×
(

λn/
∑N

k=1 λk

)

Fig. 6.36 � DSP des 
oe�
ients aléatoires adimen-sionnés a1/
√

λ1 et a2/
√

λ2 obtenus par la stratégiespatio-temporelle.
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Fig. 6.37 � Représentation s
hématique de la phase. Fig. 6.38 � Représentation tri-dimensionnelle dansle plan a1/
√

λ1, a2/
√

λ2 et t pour la stratégiespatio-temporelle.Dans le 
as présent, l'amplitude de a1(t) et a2(t) est modulée de manière signi�
ative. On peutattribuer 
ette modulation aux e�ets tridimensionnels existant dans le sillage du disque. On sait ene�et qu'un battement du sillage dans la dire
tion transverse n'aura pas une empreinte en pressionpariétale aussi intense qu'un battement verti
al. L'étude pré
ise de 
ette modulation n'a toutefois pasété e�e
tuée.L'appro
he spatio-temporelle permet don
 d'identi�er plus 
lairement le battement du sillage asso
iéau lâ
her tourbillonnaire. De plus il est possible, moyennant 
ertaines pré
autions, de dé�nir la phase dulâ
her tourbillonnaire à partir des deux premiers 
oe�
ients aléatoires a1 et a2 dits � spatio-temporels �.Nous allons revenir en détail sur 
e point dans la suite du 
hapitre.6.3.3 Comparaison des résultats obtenus ave
 les di�érentes méthodesNotre obje
tif est maintenant de 
omparer l'e�
a
ité des di�érentes stratégies d'estimation sto-
hastique en analysant les niveaux de vitesse re
onstruite. Les varian
es des vitesses estimées < u2
c >,

< w2
c > et < u2

c > + < w2
c > sont 
al
ulées dans le plan de symétrie et représentées sur les �gures 6.39et 6.40.Une forte amélioration des niveaux de vitesse re
onstruite est obtenue lorsque les propriétés spatio-temporelles des signaux de vitesse sont pris en 
ompte mais aussi lorsque les termes quadratiques sontutilisés pour l'estimation. Nous avons vu pré
édemment que le phénomène dominant sur la signatureen pression est le pro
essus de lâ
her tourbillonnaire. Etant donné que la statégie spatio-temporellepermet une meilleure déte
tion de 
elui-
i (�gure 6.34) ave
 la mise en éviden
e de la quadrature dephase entre les modes 1 et 2, on peut penser que l'appro
he spatio-temporelle permet une meilleurereprodu
tion de la relation de phase entre la pression �u
tuante et la vitesse �u
tuante. Ce résultatpeut être relié à des résultats obtenus lors de pré
édentes études (Ewing et Citriniti 1999 [27℄, Tinneyet al 2006 [79℄ ou Hoarau et al 2006 [37℄). Un autre avantage de l'appro
he spatio-temporelle est unemeilleure estimation de la vitesse dans des zones éloignées de la paroi telle que la 
ou
he 
isailléesupérieure du sillage du disque (�gures 6.39 et 6.40).Par ailleurs, l'étude bibliographique nous a montré que l'ajout des termes quadratiques de pressionpermet une estimation plus pré
ise du 
hamp de vitesse ave
 une meilleure reprodu
tion des petitesé
helles de l'é
oulement (Naguib et al 2001 [59℄). Ce
i peut expliquer l'augmentation de niveau globalde la vitesse estimée en prenant en 
ompte les termes quadratiques de pression.
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Fig. 6.39 � Champ de vitesse estimé pour H/D =
0.75 : (haut) S −LSE ; (bas) S −QSE - Niveaux :
< u2

c > + < w2
c >

Fig. 6.40 � Champ de vitesse estimé pour H/D =
0.75 : (haut) ST − LSE ; (bas) ST − QSE - Ni-veaux : < u2

c > + < w2
c >
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omparer les varian
es de vitesse estimées aux varian
es mesurées < u2 >, < w2 > et < u2 >
+ < w2 >, on représente sur les �gures 6.41 et 6.42 les ratios KEc/KE =

(

< u2
c > + < w2

c >
)

/(< u2 >
+ < w2 >). L'information supplémentaire que l'on obtient est que les �u
tuations de vitesse sont mieuxre
onstruites pro
he de la paroi où les mesures de pression sont réalisées.A�n d'obtenir une information plus globale, on intègre sur tout le domaine de mesure de vitesse lesratios < u2

c > / < u2 >, < w2
c > / < w2 > et KEc/KE et on regroupe toutes les informations dans letableau 6.1. On observe ainsi que 〈< KE2

c > / < KE2 >
〉

spatiale
passe de 7.7% ave
 la S−LSE à 28.7%ave
 la ST − LSE et une très nette augmentation est observée ave
 l'ajout des termes quadratiques(44.1% pour la ST − QSE).Il faut 
ependant garder à l'esprit que l'introdu
tion des termes quadratiques fait apparaître desmoments d'ordre 3 et 4 dans la matri
e de 
orrélation. Au nombre de Reynolds important auquell'étude est réalisée (Re = 130000), la question de la 
onvergen
e de 
es moments doit être soulevée.Le nombre de mesures 
ouplées pression/vitesse (2000) étant un peu faible pour la 
onvergen
e desmoments d'ordre 3 et 4, 
ette te
hnique d'estimation sto
hastique ne sera pas utilisée pour d'autresanalyses 
omplémentaires.

Fig. 6.41 � Champ de vitesse estimé pour H/D =
0.75 : (haut) S −LSE ; (bas) S −QSE - Niveaux :
KEc/KE

Fig. 6.42 � Champ de vitesse estimé pour H/D =
0.75 : (haut) ST − LSE ; (bas) ST − QSE - Ni-veaux : KEc/KECon
lusionLa prise en 
ompte des propriétés spatio-temporelles du signal de pression ou des termes quadra-tiques de pression permet une nette amélioration de l'estimation de la vitesse à partir de la pression.On a notamment pu observer que la ST −LSE améliore le niveau de la vitesse estimée pro
he de laparoi mais permet aussi de l'augmenter dans des zones lointaines. En 
e qui 
on
erne l'augmentation
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S − LSE ST − LSE S − QSE ST − QSE

〈

< u2
c > / < u2 >

〉

spatiale
6.8% 27.7% 9.0% 43.3%

〈

< w2
c > / < u2 >

〉

spatiale
8.3% 29.0% 10.3% 44.1%

〈

< KE2
c > / < KE2 >

〉

spatiale
7.7% 28.7% 9.9% 44.1%Tab. 6.1 � Comparaison des vitesses re
onstruites à l'aide des quatre méthodes d'estimation sto
has-tique.du niveau de la vitesse estimée ave
 la prise en 
ompte des termes quadratiques, on ne peut tirer deréelles 
on
lusions à l'aide de nos mesures du fait de la non 
onvergen
e des moments d'ordre 3 et 4.Remarque 1 : Validation de la SE basée sur un signal de vitesse aléatoireA l'aide de la SE, on estime les �u
tuations de l'é
oulement à partir des mesures de pression enparoi. Dans 
ette partie, on souhaite véri�er simplement le fait que les vitesses estimées sont nulles ounégligeables si le signal de pression utilisé pour l'estimation n'est pas 
orrélé aux �u
tuations de vitessede l'é
oulement. L'annexe D est 
onsa
rée à 
ette validation dont la méthode est expliquée 
i-dessous.On 
hoisit un ensemble de mesures 
ouplées pression/vitesse pour une 
on�guration donnée et on
al
ule le 
hamp de vitesse 
orrélé, par exemple dans le plan de symétrie. Le même ensemble de donnéesest réutilisé en remplaçant le signal de pression �u
tuant par un signal aléatoire. On observe que les
hamps de vitesse 
orrélée ont 
hangé ave
 des niveaux beau
oup plus faibles. Le lien physique entreréalisations de pression et de vitesse est bien identi�é par la SE.6.3.4 Spe
tres de vitesse re
onstruiteA�n de 
omprendre l'e�et de l'appro
he spatio-temporelle ou de la prise en 
ompte des termesquadratiques sur l'estimation des di�érentes stru
tures de l'é
oulement, nous 
al
ulons des spe
tresde vitesse estimée (uc ou wc) par l'intermédiaire de la EPOD à des positions 
ara
téristiques del'é
oulement. Pour 
ela, les données 
ouplées pression (fe = 5.12kHz) / vitesse (fe = 1Hz) sontutilisées. Notons que les données 
ouplées obtenues par la HS − PIV auraient tout aussi bien pu êtreutilisées.La pro
édure est la suivante :(1) La base POD (ve
teurs propres Φn, valeurs propres λn et 
oe�
ients aléatoires an) est 
al
uléesur les 2000 valeurs de pression 
orrespondant aux mesures 
ouplées.(2) La base EPOD (Ψn) est 
al
ulée à partir des 2000 mesures 
ouplées

Ψn
u(~y) =

〈an(t).u(~y, t)〉
λnave
 ~y 
orrespondant à une fenêtre d'interrogation PIV .(3) an(t) = (p(x, t).Φn(x)) =

∑NPOD

i=1 p(xi, t).Φ
n(xi) est 
al
ulé sur une série temporelle permettantde 
al
uler un spe
tre de vitesse re
onstruite de la manière suivante :

uc(~y, t) =

NPOD
∑

i=1

ai(t).Ψ
i
u(~y)ave
 ~y 
orrespondant à une fenêtre d'interrogation PIV .
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e d'é
hantillonnage de la pression (fe = 5.12kHz) à desinstants où il n'y a pas eu de mesure PIV .Dans un premier temps, on s'intéresse aux e�ets de l'appro
he spatio-temporelle en 
omparant lesrésultats de la S−LSE et de la ST −LSE. On obtient les spe
tres de vitesse re
onstruite pour les deuxte
hniques d'estimation sto
hastique (�gure 6.43). Ils sont 
al
ulés en (xA/D; zA/D) = (2.46; 0.87) ave

A qui 
orrespond au point où la bulle de re
ir
ulation moyenne se referme (�gure 6.39 (haut)). Lesrésultats de l'estimation sont 
omparés aux spe
tres de vitesse 
al
ulés à partir de données HS−PIV .On observe que la 
apture du battement 
ohérent du sillage est améliorée de manière signi�
ative ave
l'appro
he spatio-temporelle alors que l'énergie des �u
tuations de vitesse de fréquen
e plus élevée esttrès légèrement augmentée.On a vu dans l'analyse bibliographique que le niveau et la qualité de l'estimation sont liés à lamodélisation du lien entre la grandeur estimée (vitesse) et la grandeur qui a servi pour l'estimation(pression). Cette di�éren
e 
onstatée entre l'estimation des grandes stru
tures 
ohérentes du sillageet des petites stru
tures turbulentes nous fait dire que le lien pression/vitesse dépend de la stru
tureétudiée. Les grandes stru
tures étant 
orre
tement estimées par ST −LSE, on peut penser que le lienentre 
es stru
tures et la pression pariétale est linéaire.La 
omparaison ave
 le spe
tre obtenu par HS − PIV nous permet aussi de 
omprendre que la
ontribution large-bande asso
iée à la turbulen
e de sillage est 
ontenue dans la partie dé
orréléeobtenue par ST −LSE. Dans le but d'illustrer 
ette remarque, on tra
e au même point A les spe
tresde vitesse 
orréllée uc, dé
orréllée uD et mesurée u telles que uD(t) = u(t)−uc(t). Pour 
ela, les mesures
HS − PIV doivent être utilisées. On doit tout d'abord 
omprendre pourquoi les mesures HS − PIVn'ont pas été retenues pour réaliser l'ensemble de l'analyse. Le nombre de réalisations dé
orrélées pourun phénomène à la fréquen
e pro
he du lâ
her tourbillonnaire (f ∼ 100Hz) est fon
tion du tempsd'a
quisition des mesures 
ouplées. Ce temps étant beau
oup plus élevé pour les mesures PIV à 1Hz(2000s soit 2000 réalisations dé
orrélées) que pour les mesures HS − PIV (10s soit 1000 réalisationsdé
orrélées), on a 
hoisi d'exposer prin
ipalement les résultats obtenus par la PIV à 1Hz.

Fig. 6.43 � DSP de vitesse re
onstruite au point A pour H/D = 0.75 : (gau
he) uc ; (gau
he) wcOn observe tout d'abord sur les �gures 6.43 et 6.44 que les données 
ouplées de vitesse à 1Hz et à
2kHz donnent des résultats d'estimation très pro
hes (DSP de uc ou wc). Ensuite, le pi
 asso
ié aupro
essus de lâ
her tourbillonaire n'est pas déte
té sur la partie dé
orrélée uD(t). Cette 
omposantede la vitesse pourrait être utilisée pour identi�er les stru
tures turbulentes du sillage responsables de�u
tuations de pression en paroi.
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Fig. 6.44 � DSP de vitesse re
onstruite déterminée par la ST − LSE au point A pour H/D = 0.75(données 
ouplées de vitesse à fe = 2kHz) : (gau
he) uc ; (droite) wcA�n de 
omprendre dans 
haque zone du sillage quelles sont les 
omposantes fréquentielles reliéesaux �u
tuations de pression en paroi, on représente en x/D = 1.74, l'évolution verti
ale à travers lesillage de la DSP des �u
tuations de vitesse 
orrélées à la pression (méthode ST − LSE) à l'aided'un tra
é en 
ontour. La �gure 6.45 montre ainsi que dans les 
ou
hes 
isaillées, les �u
tuations à
St = 0.145 dominent alors que dans la zone de re
ir
ulation on a un phénomène à 40Hz environ(⇔ St = 0.05). On peut penser que 
es �u
tuations sont asso
iées au pompage du bulbe (Berger et al1990 [10℄).

Fig. 6.45 � DSP de vitesse re
onstruite à travers la ligne verti
ale x/D = 1.74 pour H/D = 0.75 :(gau
he) uc ; (droite) wcDe la même façon, on 
her
he à analyser l'in�uen
e de la prise en 
ompte des termes quadratiquessur la vitesse estimée en traçant les spe
tres des 
omposantes de vitesse estimée au même point A. Ilssont tra
és �gure 6.46. Une augmentation très nette de la 
ontribution haute fréquen
e est observée.Cette 
ontribution peut être asso
iée aux stru
tures turbulentes portées par le sillage. Comme nousl'avons pré
isé pré
édemment, 
e résultat est sujet à question quant à la 
onvergen
e des momentsd'ordres 3 et 4 présents dans la matri
e de 
orrélation utilisée pour l'estimation de type ST − QSE.
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Fig. 6.46 � Spe
tres de vitesse re
onstruite au point A pour H/D = 0.75 : (gau
he) uc ; (droite) wc6.4 Identi�
ation des stru
tures d'é
oulement 
orrélées à la pressionL'obje
tif de 
ette partie est d'identi�er des stru
tures 
ohérentes dans le sillage du disque etde 
omprendre leur lien ave
 la signature en pression. On sait que les méthodes de type moyenne
onditionnelle permettent de séle
tionner 
ertaines réalisations du 
hamp de vitesse pour observer lesstru
tures d'un sillage. Pour les é
oulements turbulents, présentant un 
ara
tère périodique, l'étudebibliographique nous a aussi montré qu'il est possible de réaliser des moyennes de phase. Ces méthodespeuvent être 
onjuguées à des méthodes d'estimations sto
hastiques pour 
ara
tériser le lien entre lastru
ture 
ohérente identi�ée et le signal de pression.Dans 
ette partie 
e prin
ipe est appliqué à des mesures syn
hronisées de pression pariétale et devitesse mesurée dans le plan de symétrie. Pour l'é
oulement tridimensionnel du sillage du disque, onverra qu'il sera né
essaire d'imposer des 
onditions stri
tes pour observer des stru
tures 
ohérentes.6.4.1 Séparation des di�érentes phases du lâ
her tourbillonnaireNous avons vu pré
édemment que l'analyse POD ave
 appro
he spatio-temporelle réalisée sur les
apteurs de pression de la ligne axiale permet d'obtenir la phase du lâ
her tourbillonnaire. La séle
tiondes 
apteurs situés sur la ligne axiale est motivée par le fait que l'intera
tion est prépondérante entermes d'énergie sur la ligne axiale et que la dire
tion d'adve
tion privilégiée dans 
ette 
on�gurationest l'axe longitudinal. L'é
oulement étudié étant tridimensionnel, on souhaite tester si la ligne axiale de
apteurs est su�sante pour 
apter les �u
tuations du sillage dans toutes les dire
tions en 
omparant lesrésultats ainsi obtenus ave
 
eux d'une analyse POD réalisée sur 22 
apteurs. On utilise i
i les données
ouplées de pression ave
 les mesures HS−PIV . Les 22 
apteurs 
orrespondent à la même ligne axiale(10 
apteurs de x/D = 1.74 à x/D = 3.74) qu'on 
omplète par une ligne transversale de 13 
apteursen x/D = 2.74 et −1.3 < y/D < 1.3 (�gure 5.33). Les évolutions temporelles des 
oe�
ients aléatoires
a1 et a2 sont 
omparées pour les deux 
on�gurations de 
apteur sur la �gure 6.47. On s'aperçoit queles évolutions sont très pro
hes, 
'est pourquoi par la suite on utilisera les 
apteurs de la ligne axialepour déterminer la phase φa1−a2

du lâ
her tourbillonnaire.L'étude bibliographique nous a montré qu'il est possible d'utiliser 
ette phase pour réaliser desmoyennes de phase du 
hamp de vitesse pour des obsta
les bidimensionnels de type 
ylindre � in�ni �.Dans 
e 
as l'analyse POD est réalisée sur la base du 
hamp de vitesse mesuré par PIV (Perrinet al 2007 [63℄ et Mi
hard et Favelier 2006 [57℄). L'évolution temporelle des a1 et a2 montre une
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Fig. 6.47 � Comparaison des 
oe�
ients aléatoires 
al
ulés à partir d'une analyse POD spatio-temporelle sur 10 ou 22 
apteurs pour H/D = 0.75 : (gau
he) a1 ; (droite) a2.amplitude quasi-
onstante hormis 
ertaines phases d'intermitten
e dues au niveau de turbulen
e del'é
oulement. La représentation en nuage de points dans le plan (a1; a2) fait apparaitre un anneau quiest 
ara
téristique d'un é
oulement périodique. Une analyse POD sur la base des 
hamps de vitessedans un plan est impossible dans le sillage du disque fortement tridimensionnel. Cependant, on disposede la mesure de pression pariétale multi
apteur syn
hronisée ave
 la mesure de vitesse. A la di�éren
edes mesures de vitesse dans le plan de symétrie, la signature en pression �u
tuante à la paroi 
apte unegrande partie des �u
tuations du sillage. On vient d'ailleurs de voir que la phase du lâ
her tourbillonaireest représentée par les deux premiers 
oe�
ients aléatoires. Par 
onséquent, je propose i
i de réaliserla moyenne de phase des 
hamps de vitesse à partir de la phase déterminée sur le signal de pression.L'évolution temporelle de la phase est ainsi 
al
ulée à partir de l'expression suivante :
φa1−a2

= arctan

(√
λ1√
λ2

a2

a1

)où λ1 =< a2
1 > et λ2 =< a2

2 >.On représente sur la �gure 6.48 l'évolution temporelle de la phase φa1−a2
superposée aux 
oe�
ients

a1 et a2. La phase φa1−a2
évolue bien entre [0; 2π] et l'amplitude des a1 et a2 est fortement moduléepour 
et é
oulement tridimensionnel. La modulation d'amplitude vient 
ertainement du fait que lesréalisations asso
iées à un battement transversal ont un impa
t moins marqué sur la signature enpression pariétale que les réalisations asso
iées à un battement verti
al. La représentation en nuage depoint dans le plan (a1, a2) montre ainsi que la répartition des points est plus pro
he du disque que del'anneau (�gure 6.49).L'obje
tif étant d'identi�er des stru
tures 
ohérentes dans le plan de symétrie, il va être né
essaired'e�e
tuer une séle
tion stri
te des phases où le battement du sillage asso
ié aux stru
tures 
ohérentesest marqué dans 
e plan. Ces phases 
orrespondent aux phases d'amplitude importante pour les 
oe�-
ients a1 et a2 puisqu'un battement ave
 une forte 
omposante verti
ale a une signature en pression plusimportante qu'un battement ave
 une forte 
omposante horizontale. L'évolution temporelle de a1 et a2(�gure 6.48) re�ète une évolution fortement périodique ave
 une importante modulation d'amptitude.Un �ltrage simple 
onsiste à sele
tionner des périodes pro
hes de la période de lâ
her (St = 0.145)ave
 une énergie su�samment grande tout au long du 
y
le. Le �ltrage est alors à la fois temporel et
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Fig. 6.48 � Evolutions temporelles de a1 et a2 su-perposées à φa1−a2
. Fig. 6.49 � Représentation en nuage de points dansle plan (a1; a2).énergétique.Intéressons nous tout d'abord à la méthode de �ltrage sur l'énergie asso
iée à l'amplitude des
oe�
ients a1 et a2. On 
her
he à relier 
ette amplitude à l'énergie du signal de pression. L'énergie Edu signal de pression à l'instant t sur Ncapt 
apteurs vaut :

E(t) =

Ncapt
∑

i=1

p2(xi, t) =

Ncapt
∑

i=1

(

NPOD
∑

m=1

am(t)Φm(xi)

)

×
(

NPOD
∑

n=1

an(t)Φn(xi)

)ave
 NPOD le nombre de modes POD.Etant donné que a1 et a2 ne sont que fon
tion du temps,
E(t) =

NPOD
∑

m=1

NPOD
∑

n=1

am(t).an(t)





Ncapt
∑

i=1

Φm(xi) ∗ Φn(xi)



De plus ∑Ncapt

i=1 Φm(xi) ∗ Φn(xi) = δmn, don
 :
E(t) =

NPOD
∑

m=1

a2
m(t)A un instant t donné, l'énergie du signal est don
 donnée par la somme des 
arrés des 
oe�
ientsaléatoires. L'énergie moyenne sur l'ensemble des 
apteurs est ainsi :

< E(t) >=

〈

NPOD
∑

m=1

a2
m(t)

〉

=

NPOD
∑

m=1

< a2
m(t) >=

NPOD
∑

m=1

λm(t)Dans le plan (a1; a2) (�gure 6.49), √a1(t)2 + a2(t)2 est la distan
e d qui sépare la réalisation à tde l'origine (0; 0) et √λ1 + λ2 est la valeur rms √< d2 >. Le 
ritère basé sur l'énergie des 
oe�
ients
a1 et a2 
onsiste à retirer les réalisations qui ne sont pas su�samment énergétiques, 
e qui revient àretirer les réalisations trop pro
hes de l'origine (0; 0).
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al
ule la valeur rms σd =

√

〈

(d− < d >)2
〉 qui est l'é
art moyen des réalisations à la distan
emoyenne < d >. On ex
lut don
 les réalisations qui sont à l'intérieur du 
er
le de rayon R =< d > −σd.Le 
al
ul de σd nous donne σd = 0.38× < d > d'où l'expression du 
ritère sur l'énergie :Critère sur l'énergie :

√

a1(t)2 + a2(t)2 > 0.6 ×
√

λ1 + λ2Ce 
ritère énergétique est 
onjugué à un 
ritère sur la période des variations de a1(t) et a2(t). Onséle
tionne l'ensemble des blo
s temporels k de a1(t) et a2(t) (k ∈ N ) où la phase varie de 0 à 2π (�gure6.48) et on retire les blo
s k dont la période Tk est trop éloignée de la période T = 1/115 = 8.6msdéte
tée sur la DSP (�gure 6.36). Le 
ritère temporel repose aussi sur la valeur rms σT de la périodedes blo
s séle
tionnés : σT = 0.18 × T .Critère sur la période :
T − 2 × σT < Tk < T + 2 × σTOn 
onjugue les 
ritères énergétiques et temporels pour e�e
tuer la séle
tion des blo
s utilisés pourle 
al
ul des moyennes de phase.Critère global : 
ombinaison des 
ritères temporel et énergétiqueLes blo
s sont séle
tionnnés si leur période Tk respe
te le 
ritère sur la période et si 
ha
un deséléments du blo
 respe
te le 
ritère sur l'énergie.

Fig. 6.50 � Représentation en nuage de point dansle plan (a1; a2) des réalisations �ltrées. Fig. 6.51 � Histogramme des dé
alages temporelsadimensionnés : [t/T − E(t/T )] × 2πLa �gure 6.50 représente les réalisations �ltrées par le 
ritère global. Le pour
entage de 
hamps
onservés pour le 
al
ul des moyennes 
onditionnelles est de 60.3%. On observe bien que les réalisationsne respe
tant pas le 
ritère sur l'énergie sont ex
lues.Il est maintenant possible d'étudier les statistiques des réalisations �ltrées. On divise les 360�dela phase en 18 blo
s de 20�. L'évolution de l'é
oulement pourra être dé
rite à l'aide de 18 moyennes
onditionnelles de vitesse ou de pression.
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her
he à 
omprendre si le battement du sillage asso
ié au lâ
her tourbillonnaire est stri
tementpériodique. Pour des é
oulements ave
 de tels nombres de Reynolds, on sait que l'é
oulement estmarqué par des phases d'intermitten
e où le pro
essus de lâ
her tourbillonnaire disparaît (Hudy et al2007 [40℄, Perrin et al 2007 [64℄). Lors de telles phases, en aval de la mar
he des
endante, Hudy etal 2007 [40℄ observent des pro�ls de pression ave
 niveaux beau
oup plus faibles. De même, Perrin etal 2007 [64℄ observent des niveaux de pression faibles à la surfa
e du 
ylindre � in�ni � lors de 
esphases. Dans notre 
as, nous avons attribué la modulation d'amplitude des 
oe�
ients a1 et a2 à ladi�éren
e d'impa
t sur la pression pariétale des battements transversaux et verti
aux du sillage, maisl'intermitten
e de l'é
oulement peut aussi avoir son importan
e.Après une phase d'intermitten
e, on peut penser que la reféren
e de phase du phénomène périodiquea disparu. A�n de véri�er 
ela, on rassemble toutes les phases séle
tionnées par le 
ritère global et onanalyse les dé
alages temporels t par rapport à une référen
e de phase unique t = t0 pla
ée au débutde 
haque essai. Pour une périodi
ité stri
te et sur toute la durée de l'essai, il y aurait égalité entre laphase déterminée par la méthode présentée i
i et la phase déterminée en référen
e à t = t0 par :
Φt0 = 2π

[

t − t0
T

− E(
t − t0

T
)

]ave
 E(t/T ) la partie entière de t/T .Pour la phase 0�< φa1−a2
< 20�, on tra
e l'histogramme de l'ensemble des réalisations Φt0 (�gure6.51). On observe une équirépartition des phases Φt0 sur [0; 2π] qui tend à montrer qu'après une phased'intermitten
e, la reféren
e de phase du phénomène périodique a disparue.Une telle observation souligne l'impossibilité de réaliser des moyennes de phase 
lassiques à l'aided'une mesure pon
tuelle et d'une référen
e de phase unique dans des é
oulements 
omplexes turbu-lents. La déte
tion du signal dominant par la POD permet de séle
tionner les phases organisées eténergétiques de l'é
oulement.6.4.2 Stru
tures 
ohérentes du sillage - Moyennes de phase des 
hamps de vitesseet de pressionA�n de présenter les moyennes de phase des 
hamps de vitesse et de pression, on pose tout d'abord leproblème de manière analytique. On peut é
rire la dé
omposition RANS pour 
ha
une des 
omposantesde la vitesse (U est donné en exemple) et la pression pariétale :

U(t) =< U(t) > +u(t)

P (t) =< P (t) > +p(t)Chaque réalisation U(t) est maintenant dé
omposée en une moyenne de phase Ũ(φa1−a2
(t)) et une�u
tuation u′′(t) :

U(t) = Ũ(φa1−a2
(t)) + u′′(t)De même pour P (t) :

P (t) = P̃ (φa1−a2
(t)) + p′′(t)On utilise une se
onde dé
omposition qui permet de mettre en éviden
e les mouvements �u
tuants
ohérents à une phase donnée :

U(t) =< U(t) > +ũ(φa1−a2
(t)) + u′′(t)
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P (t) =< P (t) > +p̃(φa1−a2

(t)) + p′′(t)On observe les moyennes 
onditionnelles du 
hamp de vitesse 
al
ulées à partir de 
ertaines phasesdu lâ
her tourbillonnaire (φ = [0; 90�; 180�; 270�]) sur les �gures 6.52 et 6.53. Les niveaux représentés
orrespondent aux �u
tuations de vitesse mesurées dans le plan de symétrie : < u′′2 > + < w′′2 >.L'é
oulement présente des 
ara
téristiques très di�érentes en fon
tion de la phase φa1−a2
. Les lignes de
ourant mettent di�
ilement en éviden
e les stru
tures 
ohérentes asso
iées au lâ
her tourbillonnaire.D'importantes �u
tuations de vitesse sont de plus observées dans les zones où les stru
tures 
ohérentessont sus
eptibles d'être déte
tées.

Fig. 6.52 � Moyenne 
onditionnelle du 
hamp devitesse pour : (haut) 0�< φa1−a2
< 20�; (bas) 80�<

φa1−a2
< 100�. Niveaux : < u′′2 > + < w′′2 >. Fig. 6.53 � Moyenne 
onditionnelle du 
hamp devitesse pour : (haut) 160�< φa1−a2

< 180�; (bas)
260� < φa1−a2

< 280�. Niveaux : < u′′2 > + <
w′′2 >.A�n de faire ressortir les stru
tures 
ohérentes, on 
al
ule les 
hamps de vorti
ité transverse adi-mensionnée (ωy ×D/U∞ =

(

∂U
∂z − ∂W

∂x

)

×D/U∞) pour 
ha
une des phases, qu'on superpose aux lignesde 
ontour du 
ritère Γ2 (2/π et −2/π obtenues pour un rayon égal à deux fois la dimension d'unemaille PIV , Berson et al 2009 [12℄). Les �gures 6.54 et 6.55 montrent ainsi que pour φa1−a2
∼ 0�,une stru
ture est lâ
hée de la 
ou
he 
isaillée inférieure. Lorsque φa1−a2

augmente, 
ette stru
tureest 
onve
tée vers l'aval. Dans la 
ou
he 
isaillée supérieure pour 0� < φa1−a2
< 180�, la stru
ture
ohérente de la 
ou
he 
isaillée supérieure se développe sur pla
e (vers 1 < x/D < 2) puis est lâ
héepour φa1−a2

∼ 180�. On remarque toutefois que la stru
ture lâ
hée de la partie supérieure du sillageest moins bien mis en éviden
e par les moyennes 
onditionnelles que 
elle lâ
hée de la partie inférieure.De la même façon, la stru
ture 
ohérente de la 
ou
he 
isaillée inférieure grandi sur pla
e (vers
1 < x/D < 2) pour 180�< φa1−a2

< 360�. Lorsque 
ette stru
ture est lâ
hée, elle entre en intera
tion
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 la paroi et une zone de vortivité négative apparaît pro
he de la paroi en aval de la stru
ture. Laseule sour
e possible de vorti
ité est la vorti
ité négative provenant de la 
ou
he limite se développantsur la paroi. Ces observations sont 
ohérentes ave
 les 
hamps de 
isaillement < u′′.w′′ > présentés surles �gures 6.56 et 6.57. Une zone de fort étirement existe entre les zones de forte vorti
ité.

Fig. 6.54 � Champ de vorti
ité ωy ∗ D/U∞ super-posé aux lignes de 
ontour du 
ritère Γ2 pour :(haut) 0� < φa1−a2
< 20�; (bas) 80� < φa1−a2

<
100�.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)

Fig. 6.55 � Champ de vorti
ité ωy ∗ D/U∞ super-posé aux lignes de 
ontour du 
ritère Γ2 pour :(haut) 160� < φa1−a2
< 180�; (bas) 260� <

φa1−a2
< 280�.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)On peut aussi noter que l'intera
tion de la stru
ture 
ohérente de la 
ou
he 
isaillée inférieure ave
 laparoi semble être très marquée ave
 une modi�
ation de l'é
oulement autour de la stru
ture 
onve
tée.Nous allons maintenant nous intéresser aux pro�ls longitudinaux de pression 
onditionnés par la phasedu lâ
her tourbillonnaire.On représente sur les �gures 6.58 et 6.59 les pro�ls de pression �u
tuante 
onditionnelle p̃. Ces pro�lsreprésentent l'é
art par rapport au pro�l de pression moyenne qui est donné �gure 6.26. On observe
lairement des 
ara
téristiques di�érentes en fon
tion de la phase du lâ
her. L'étude des 
orrélationsvitesse/vitesse et pression/vitesse nous a permis de 
omprendre les mé
anismes pilotes de l'intera
tionpour 
ette 
on�guration H/D = 0.75. On a notamment montré que l'é
oulement externe quasi-statiqueinduit sous la bulle de re
ir
ulation moyenne une relation en phase entre la pression en paroi et laposition verti
ale zL(x, t) de la 
ou
he 
isaillée inférieure.On véri�e 
ette analyse en se plaçant au point x/D = 1.74 et en 
omparant les évolutions de zLet de la pression �u
tuante p̃. L'évolution de zL est obtenue par intégration de la vitesse �u
tuante
ohérente w̃ en (x/D; z/D) = (1.74;< zL >= 0.45) (�gure 6.60).
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Fig. 6.56 � Champ de 
isaillement < u′′.w′′ > su-perposé aux lignes de 
ontour du 
ritère Γ2 pour :(haut) 0� < φa1−a2
< 20�; (bas) 80� < φa1−a2

<
100�.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)

Fig. 6.57 � Champ de 
isaillement < u′′.w′′ > su-perposé aux lignes de 
ontour du 
ritère Γ2 pour :(haut) 160� < φa1−a2
< 180�; (bas) 260� <

φa1−a2
< 280�.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)

Fig. 6.58 � Evolution de p̃ pour les di�érentesphases du lâ
her tourbillonnaire. Fig. 6.59 � Evolution de p̃ pour les di�érentesphases du lâ
her tourbillonnaire.
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Fig. 6.60 � Evolution de w̃ en < zL(x/D = 1.74) > en fon
tion de la phase φa1−a2
.L'évolution de zL (�gure 6.61) montre que la position verti
ale de la 
ou
he 
isaillée inférieure estliée à la présen
e de la stru
ture 
ohérente (�gures 6.54 et 6.55). La 
ou
he 
isaillée et l'ensemble dusillage se rappro
hent de la paroi lorsque la stru
ture de la 
ou
he 
isaillée inférieure est lâ
hée pour

φa1−a2
∼ 0�. Le rappro
hement de la 
ou
he 
isaillée inférieure est d'ailleurs amor
é légèrement plust�t lorsque la stru
ture devient très intense dans la 
ou
he 
isaillée (300�< φa1−a2

< 360�).De même, la 
ou
he 
isaillée inférieure et l'ensemble du sillage s'éloignent lorsque la stru
ture 
o-hérente de la 
ou
he 
isaillée supérieure est lâ
hée pour φa1−a2
∼ 180�. L'éloignement de la 
ou
he
isaillée supérieure est aussi amor
é par l'intensi�
ation de la stru
ture dans la 
ou
he 
isaillée supé-rieure (100�< φa1−a2

< 180�).Il apparaît 
lairement que le positionnement de la 
ou
he 
isaillée inférieure est dû à la présen
ede la stru
ture 
ohérente. C'est don
 le lâ
her tourbillonnaire qui pilote la modulation de l'é
oulementexterne et de la pression pariétale sous la bulle de re
ir
ulation moyenne. La 
omparaison de l'évolutionde zL en x/D = 1.74 ave
 l'évolution de p̃ en x/D = 1.74 (�gure 6.62) montre que les deux grandeurssont bien en phase. On explique ainsi la relation de quadrature entre la �u
tuation de vitesse w dusillage et la �u
tuation de pression pariétale.

Fig. 6.61 � Evolution de zL en fon
tion de la phase
φa1−a2

. Fig. 6.62 � Evolution de p̃ en x/D = 1.74 en fon
-tion de la phase φa1−a2
.Par ailleurs, on a vu sur les 
hamps de vorti
ité que l'intera
tion de la stru
ture 
ohérente ave
 laparoi semble importante. Sous la bulle de re
ir
ulation, les �u
tuations de pression sont prin
ipalementdues à la modulation de l'é
oulement externe. Dans 
ette zone, on observe sur les �gures 6.58 et 6.59de fortes variations de p̃ 
e qui se traduit par un fort Cp′ en x/D ∼ 2 (�gure 5.32). Plus en aval, leniveau de �u
tuation diminue (moins grandes variation de p̃) et la modulation du pro�l de pression
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orrélées à la pression 144semble être lié à la position longitudinale de la stru
ture lâ
hée. Un gradient de pression �u
tuantefavorable s'installe en amont de la stru
ture tandis qu'un gradient de pression �u
tuante défavorables'installe en aval de la stru
ture. Pour mettre en éviden
e des 
onditions favorables à un dé
ollementen paroi, les pro�ls de < Cp > en fon
tion de la phase seront présentés par la suite.Con
lusionPour l'étude du sillage tridimensionnel du disque en intera
tion ave
 la paroi, les réalisations del'é
oulement ave
 des stru
tures 
ohérentes dans le plan de symétrie ont été séle
tionnées. Ces réa-lisations sont asso
iées à un important dépla
ement verti
al de la 
ou
he 
isaillée inférieure et del'ensemble du sillage. Cela se traduit par de fortes variations de pression sur les 
apteurs de la ligneaxiale. Au 
ontraire, les battements du sillage parallèles à la paroi ne sont pas déte
tés sur les 
apteursde pression de la ligne axiale. La dé
omposition POD appliquée sur les signaux de 
es 
apteurs permetalors de séparer 
lairement les di�érentes réalisations en fon
tion de leur énergie et d'obtenir la phasedu lâ
her tourbillonnaire.L'étude en parallèle des moyennes de phase de vitesse dans le plan de symétrie et des pro�ls depression 
onditionnnés a alors permis une 
ompréhension approfondie du lien pression/vitesse. Larelation de quadrature entre pression et vitesse est bien expliquée par la relation en phase entre laposition verti
ale du sillage et la pression. Ce sont les stru
tures du sillage qui modulent l'é
oulementexterne sous la bulle de re
ir
ulation moyenne. Des phases de gradient de pression �u
tuante favorableet défavorable sont observés de part et d'autre de la stru
ture 
ohérente lâ
hée dans la partie inférieuredu sillage. Cette observation sera analysée plus en détail par la suite.On utilise maintenant l'estimation sto
hastique de type ST − LSE pour 
ara
tériser le lien entreles stru
tures 
ohérentes et la signature en pression.6.4.3 Cara
térisation du lien entre stru
tures de l'é
oulement et la signature enpressionLes signaux de pression des di�érentes phases sont utilisés pour e�e
tuer l'estimation sto
hastique ettenter de 
omprendre quels sont les liens entre les stru
tures 
ohérentes et les �u
tuations de pression enparoi. On e�e
tue i
i une 
omparaison dire
te entre l'estimé par ST−LSE et la moyenne 
onditionnelle.Si l'estimation est pro
he de la moyenne 
onditionnelle, 
'est qu'un lien linéaire lie la vitesse et lapression pariétale Adrian (1977 [3℄, 1979 [4℄, 1996 [5℄).On tra
e ainsi les 
hamps de vitesse 
orréllés au signal de pression �u
tuant pour di�érentes phasesdu lâ
her tourbillonnaire (φ = [0; 90�; 180�; 270�] sur les �gures 6.63 et 6.64). Les évolutions des vitessesestimées en fon
tion de la phase sont pro
hes des moyennes 
onditionnelles. Les �gures 6.65 et 6.66montrent l'évolution des vitesses estimées et 
onditionnées au niveau des points < zL >, < zU > et
A. Les mouvements 
ohérents du sillage sont très bien re
onstruits quelle que soit la position dans lesillage pro
he. Les mouvements 
ohérents du sillage sont liés de manière linéaire à la pression �u
tuante.On remarque aussi que le niveau des vitesses estimées est en moyenne très légèrement supérieur auxvitesses mesurées.On souhaite aussi observer les �u
tuations de vitesse < (u′′

c )
2 >, < (w′′

c )2 > et < u′′
c .w

′′
c > asso
iéesà 
ha
une des phases. On se pla
e aux mêmes points < zL >, < zU > et A et on tra
e les évolutionsde < (u′′

c )
2 >, < (w′′

c )2 > et < u′′
c .w

′′
c > en fon
tion de la phase du lâ
her (�gures 6.67, 6.68 et 6.69).On s'aperçoit que l'estimation des �u
tuations < (u′′

c )
2 > et < (w′′

c )2 > n'est pas bonne. Par ailleurs,l'estimation du 
isaillement < u′′
c .w

′′
c > semble être légèrement meilleure.Pour permettre un point de vue plus global, on e�e
tue pour 
ha
une des phases une moyenne spa-
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Fig. 6.63 � Estimation du 
hamp de vitesse pour :(haut) 0� < φa1−a2
< 20�; (bas) 80� < φa1−a2

<
100�. Niveaux : < (u′′

c )
2 > + < (w′′

c )2 >

Fig. 6.64 � Estimation du 
hamp de vitesse pour :(haut) 160� < φa1−a2
< 180�; (bas) 260� <

φa1−a2
< 280�. Niveaux : < (u′′

c )
2 > + < (w′′

c )2 >

Fig. 6.65 � Evolution de Ũ et Ũc en < zL(x/D =
1.74) > et < zU (x/D = 1.74) > en fon
tion de laphase φa1−a2

. Fig. 6.66 � Evolution de W̃ et W̃c en < zL(x/D =
1.74) > et < zU (x/D = 1.74) > en fon
tion de laphase φa1−a2

.



6.4 Identi�
ation des stru
tures d'é
oulement 
orrélées à la pression 146

Fig. 6.67 � Evolution de < u′′2 > et < (u′′
c )

2 > en
< zL > (x/D = 1.74) et < zU > (x/D = 1.74) enfon
tion de la phase φa1−a2

. Fig. 6.68 � Evolution de < w′′2 > et < (w′′
c )2 > en

< zL > (x/D = 1.74) et < zU > (x/D = 1.74) enfon
tion de la phase φa1−a2
.

Fig. 6.69 � Evolution de < u′′.w′′ > et < u′′
c .w

′′
c > en < zL > (x/D = 1.74) et < zU > (x/D = 1.74)en fon
tion de la phase φa1−a2

.



6.4 Identi�
ation des stru
tures d'é
oulement 
orrélées à la pression 147tiale sur tout le domaine de mesure de vitesse des ratios√ũ2
c + w̃2

c/
√

ũ2 + w̃2, (< (u′′
c )

2 > + < (w′′
c )2 >

)

/
(

< (u′′)2 > + < (w′′)2 >
) et < u′′

c .w
′′
c > / < u′′.w′′ >.Les données 
orrespondant aux phases φ = [0; 90�; 180�; 270�] sont regroupées dans le tableau 6.2.On retrouve que pour 
ha
une des phases, les mouvements d'ensemble ũ et w̃ asso
iés aux stru
tures
ohérentes et observés sur les moyennes 
onditionnelles de vitesse sont très bien estimés via ST −

LSE ave
 
ependant une légère surestimation. La légère surestimation des mouvements 
ohérents est
ertainement liée à l'erreur de mesure. La 
ondition importante à véri�er est que l'énergie du signalestimé doit être inférieure à l'énergie du signal mesuré. On retrouve ainsi que les �u
tuations devitesse estimées < (u′′
c )

2 > et < (w′′
c )2 > ont un niveau bien plus faible que les �u
tuations mesurées.Le 
isaillement est beau
oup mieux estimé 
e qui est 
ertainement dû au lien important entre le
isaillement et les stru
tures 
ohérentes. Les fortes variations de niveau du 
isaillement estimé et desautres grandeurs estimées ont pour 
ause le fait qu'on estime la vitesse à partir de 
apteurs de pression�xes qui sont plus ou moins près de la zone d'intérêt.Une étude identique réalisée à l'aide de S −LSE est donnée dans le tableau 6.3 ave
 une déte
tionplus faible des mouvements 
ohérents et des �u
tuations de vitesse. La déte
tion des mouvements
ohérents n'est 
ependant pas du tout négligeable 
e qui renfor
e d'autant plus l'idée d'un lien linéaireentre les mouvements 
ohérents et la pression pariétale.

0�< φ < 20� 80�< φ < 100� 160�< φ < 180� 260�< φ < 280�
〈√

ũ2
c+w̃2

c√
ũ2+w̃2

〉

spatiale

103% 100% 101% 104%
〈

<(u′′

c )2>+<(w′′

c )2>
<(u′′)2>+<(w′′)2>

〉

spatiale
10.7% 11.8% 11.1% 11.1%

〈

<u′′

c .w′′

c >
<u′′.w′′>

〉

spatiale
51.8% 62.4% 67.7% 89.3%Tab. 6.2 � Part des vitesses �u
tuantes 
ohérentes et varian
es estimées par ST −LSE dans 
ha
unedes phases du battement

0�< φ < 20� 80�< φ < 100� 160�< φ < 180� 260�< φ < 280�
〈√

ũ2
c+w̃2

c√
ũ2+w̃2

〉

spatiale

78.2% 65.4% 78.9% 66.4%
〈

<(u′′

c )2>+<(w′′

c )2>
<(u′′)2>+<(w′′)2>

〉

spatiale
4.2% 6.4% 7% 5.2%

〈

<u′′

c .w′′

c >
<u′′.w′′>

〉

spatiale
34.3% 39.0% 67.0% 42.5%Tab. 6.3 � Part des vitesses �u
tuantes 
ohérentes et varian
es estimées par S − LSE dans 
ha
unedes phases du battementLes 
hamps de vorti
ité et de 
isaillement re
onstruits par ST − LSE sont montrés sur les �gures6.70, 6.71, 6.72, 6.73. Les 
hamps de vorti
ité estimés sont très pro
hes des moyennes 
onditionnellestandis que les 
hamps de 
isaillement sont plus éloignés. Ce
i est en a

ord ave
 les observations faitespar Hudy et al 2007 [40℄. Ils pré
isent que l'estimation du 
isaillement né
essite la prise en 
ompte destermes quadratiques de pression.6.4.4 Identi�
ation de phases favorables à l'apparition du dé
ollementLes moyennes de phase de pression et de vitesse 
onjuguées aux estimations sto
hastiques du 
hampde vitesse ont permis une 
ompréhension approfondie du lien pression/vitesse lors des di�érentes phases
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Fig. 6.70 � Champ de vorti
ité estimé par ST −
LSE superposé aux lignes de 
ontour du 
ritère
Γ2 pour : (haut) 0� < φa1−a2

< 20�; (bas) 80� <
φa1−a2

< 100�.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)

Fig. 6.71 � Champ de vorti
ité estimé par ST −
LSE superposé aux lignes de 
ontour du 
ritère Γ2pour : (haut) 160�< φa1−a2

< 180�; (bas) 260�<
φa1−a2

< 280�.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)
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Fig. 6.72 � Champ de 
isaillement estimé par
ST − LSE superposé aux lignes de 
ontour du 
ri-tère Γ2pour : (haut) 0� < φa1−a2

< 20�; (bas)
80�< φa1−a2

< 100�.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)

Fig. 6.73 � Champ de 
isaillement estimé par ST −
LSE superposé aux lignes de 
ontour du 
ritère Γ2pour : (haut) 160�< φa1−a2

< 180�; (bas) 260�<
φa1−a2

< 280�.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)
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tures d'é
oulement 
orrélées à la pression 150du lâ
her tourbillonnaire. On a pu voir dans le 
hapitre 5 qu'en rappro
hant le disque de la paroi,un dé
ollement instationnaire apparaît en paroi. Ce dé
ollement s'a

ompagne de la disparition dubattement verti
al asso
ié au lâ
her tourbillonnaire.La transition entre l'é
oulement dominé par lebattement (H/D = 0.75) et l'é
oulement dé
ollé (H/D = 0.3) s'e�e
tue de manière progressive ave
une intermitten
e plus ou moins grande du dé
ollement. Il existe un grand nombre de 
on�gurationsintermédiaires ave
 
oexisten
e des deux états. On montre i
i pour H/D = 0.75 que les 
onditionsfavorables à l'apparition du dé
ollement sont présentes mais d'une intensité faible.Les moyennes de phase des pro�ls de pression �u
tuante pariétale ont mis en éviden
e des gradientsde pression �u
tuante de part et d'autre de la stru
ture lâ
hée dans la partie inférieure du sillage. Onva 
her
her sur les pro�ls de Cp 
onditionnés (�gure 6.74) si 
es phases 
orrespondent à des gradientsde Cp importants.Tout d'abord, le pro�l de pression moyenne (�gure 6.26) met en éviden
e un gradient de pressionadverse qui est favorable à l'apparition d'un dé
ollement. Ce gradient de pression est dû à la diminutionde la pression sous le sillage asso
iée à l'a

élération du �uide suivie d'une phase de re
ompression.Les pro�ls de Cp 
onditionnés montrent bien que 
ertaines phases du lâ
her sont plus favorables àl'existen
e du dé
ollement. En e�et, lorsque la stru
ture vient impa
ter la paroi (φ ∼ 90�sur la �gure6.54(bas)), le gradient de pression est le plus défavorable.Ces observations peuvent être reliées ave
 
elles faites par Naguib et al 2004 [60℄ qui ont pu 
onstaterl'apparition d'un dé
ollement induit par l'intera
tion d'un tourbillon ave
 une paroi. A l'appro
he dutourbillon vers la paroi, ils ont 
onstaté qu'un gradient de pression défavorable engendre un dé
ollement.Dans notre 
as, l'intera
tion de la stru
ture 
ohérente ave
 la paroi a

entue le gradient défavorableexistant. On observe ainsi que le gradient de pression adverse maximum se dé
alle vers l'aval lorsquela stru
ture 
ohérente est 
onve
tée vers l'aval. L'intera
tion de la stru
ture ave
 la paroi 
rée des
onditions favorables à l'apparition du dé
ollement.

Fig. 6.74 � Moyenne 
onditionnelle de la pression pour di�érentes phases du lâ
her tourbillonnaire.Niveaux : P̃A�n de 
omprendre 
omment la transition vers un dé
ollement �xé en x/D = 2 (H/D = 0.3)s'e�e
tue, une analyse similaire est réalisée dans une 
on�guration intermédiaire (H/D = 0.5) où ledé
ollement en paroi 
oexiste ave
 le régime de battement.Transition vers le dé
ollement - Analyse d'une 
on�guration intermédiaire : H/D =
0.5La 
on�guration H/D = 0.5 est séle
tionnée pour la 
omparaison 
ar on a vu au 
hapitre 5 que
'est la dernière 
on�guration la plus pro
he de la paroi où le battement du sillage asso
ié au lâ
hertourbillonnaire existe en
ore. Pour une hauteur de disque en
ore plus faible, la dé
omposition d'énergie
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 plus dominée par les modes de battement et la déte
tion de la phase seraitimpossible. On observe sur les statistiques de vitesse (�gure 6.75) que le sillage s'est en
ore dépla
é versla paroi ave
 le rappro
hement du point 
ol de la paroi (point de fermeture de la bulle de re
ir
ulationmoyenne). On observe aussi une augmentation du niveau de �u
tuation de vitesse pro
he de la paroisur la �gure 6.76.

Fig. 6.75 � Statistiques de vitesse pour la 
on�gura-tion H/D = 0.5 dans le plan de symétrie. Niveaux :√
< u2 > + < w2 >. Fig. 6.76 � Statistiques de vitesse pour la 
on�gu-ration H/D = 0.5 dans le plan de rasant. Niveaux :√

< u2 > + < v2 >.On 
ompile les pro�ls de pression et pression �u
tuante 
onditionnés par la phase du lâ
her pour
H/D = 0.5 (�gures 6.77 et 6.78). La méthode de déte
tion de la phase est identique à la méthodeemployée pour H/D = 0.75. On applique un �ltrage identique des réalisations ave
 un 
ritère baséesur la période du lâ
her et sur le niveau énergétique des réalisations. Le pour
entage de réalisationsvéri�ant le 
ritère est de 55.6% 
e qui est plus faible que 
elui obtenu pour H/D = 0.75 (60.3%).On peut penser que 
ette diminution est due à la diminution de l'intensité du lâ
her tourbillonnaireasso
ié au rappro
hement du disque. Pour les phases φ = [0�; 90�; 180�; 270�], on superpose les pro�lsde pression 
onditionnés pour les 
on�gurations H/D = 0.75 et H/D = 0.5 (�gures 6.79 et 6.80), puison 
al
ule les moyennes de phase du 
hamp de vitesse pour obtenir les 
hamps de vorti
ité (�gures6.81 et 6.82) et de 
isaillement (�gures 6.83 et 6.84).Les pro�ls de pression ont des allures pro
hes pour les deux 
on�gurations H/D = 0.75 et H/D =
0.5 (�gures 6.79 et 6.80). On remarque notamment que les gradients de pression �u
tuants adversesmaximum s'exer
ent lors des mêmes phases du battement. Ils sont 
ependant plus intenses et dé
allésvers l'amont pour la 
on�guration H/D = 0.5. On remarque même, pour la phase φ = 270�, un gradientdéfavorable beau
oup plus marqué pour H/D = 0.5. On peut don
 penser qu'en rappro
hant le disqueen H/D = 0.5, on favorise l'apparition du dé
ollement et on tend vers l'apparition d'un dé
ollementen x/D ∼ 2.Les 
hamps de vorti
ité mettent 
lairement en éviden
e l'évolution de la stru
ture 
ohérente de la
ou
he 
isaillée inférieure au dessus de la paroi. En φ ∼ 0, la stru
ture est lâ
hée de la 
ou
he 
isailléeinférieure et vient interagir ave
 la paroi pour φ ∼ 90�. L'intera
tion semble intense 
ar une zonede vorti
ité négative (issue de la 
ou
he limite) se développe en aval de la stru
ture pour Φ = 90�.Contrairement à la 
on�guration H/D = 0.75, la 
onve
tion de la stru
ture ne semble pas marquéepuisqu'elle reste en x/D ∼ 2.5. Ce
i explique le gradient de pression adverse beau
oup plus marqué à
H/D = 0.5 qu'à H/D = 0.75 pour la phase φ = 270�.
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Fig. 6.77 � Moyenne 
onditionnelle du 
hampde pression �u
tuant pour les phases φ =
[0�; 90�; 180�; 270�] ave
 H/D = 0.5. Niveaux : p̃(Pa)

Fig. 6.78 � Moyenne 
onditionnelle du 
hamp depression pour les phases φ = [0�; 90�; 180�; 270�] ave

H/D = 0.5. Niveaux : C̃p

Fig. 6.79 � Moyenne 
onditionnelle du 
hamp depression �u
tuant pour les phases : (haut) φ = 0�;(bas) φ = 90�. Niveaux : p̃(Pa)

Fig. 6.80 � Moyenne 
onditionnelle du 
hamp depression �u
tuant pour les phases : (haut) φ =
180�; (bas) φ = 270�. Niveaux : p̃(Pa)
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Fig. 6.81 � Champ de vorti
ité superposé aux lignesde 
ontour du 
ritère Γ2 pour : (haut) 0�< φa1−a2
<

20�; (bas) 80�< φa1−a2
< 100�.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)

Fig. 6.82 � Champ de vorti
ité superposé aux lignesde 
ontour du 
ritère Γ2 pour : (haut) 160� <
φa1−a2

< 180�; (bas) 260�< φa1−a2
< 280�.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)
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Fig. 6.83 � Champ de 
isaillement < u′′.w′′ > su-perposé aux lignes de 
ontour du 
ritère Γ2 pour :(haut) 0� < φa1−a2
< 20�; (bas) 80� < φa1−a2

<
100�.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)

Fig. 6.84 � Champ de 
isaillement < u′′.w′′ > su-perposé aux lignes de 
ontour du 
ritère Γ2 pour :(haut) 160� < φa1−a2
< 180�; (bas) 260� <

φa1−a2
< 280�.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)



6.5 Analyse du 
hamp a
oustique rayonné en 
hamp lointain 1556.4.5 Con
lusionLe lien pression/vitesse est mis en éviden
e en fon
tion de la phase du lâ
her tourbillonnaire pourles intera
tions � fortes �. Le r�le des stru
tures 
ohérentes est prépondérant. Sous la bulle moyenne,
elles-
i modulent l'é
oulement externe quasi-statique 
e qui se traduit par une relation de quadratureentre la vitesse et la pression. Plus en aval, la stru
ture 
ohérente entre en intera
tion ave
 la paroiet a

entue le gradient de pression défavorable à la paroi. Cette phase est la phase 
ritique où ledé
ollement est sus
eptible d'apparaitre en paroi. Pour H/D = 0.75, le dé
ollement en paroi ne semblepas présent mais pour les positions plus pro
hes de la paroi telles que H/D = 0.5, les 
onditions sontbeau
oup plus favorables à l'existen
e d'un dé
ollement.Il est intéressant de relier maintenant les di�érentes grandeurs du 
hamp pro
he au 
hamp a
ous-tique émis en 
hamp lointain pour 
omprendre quelles stru
tures de l'é
oulement sont responsables del'émission sonore.6.5 Analyse du 
hamp a
oustique rayonné en 
hamp lointain6.5.1 Contexte et motivationsCette partie 
onstitue une première appro
he en termes d'analyse aéroa
oustique de l'intera
tionsillage disque/paroi. Nous allons tenter d'appliquer des méthodes d'analyse similaires à 
elles que l'on adéveloppé pour l'analyse aérodynamique a�n d'identi�er des mé
anismes sour
es. L'analyse des mesuresde vitesse syn
hronisées à la mesure multi-points de pression pariétale a permis d'identi�er des stru
-tures 
ohérentes de l'é
oulement responsables d'une signature 
ara
téristique en paroi. On souhaite
omprendre maintenant quelles sont les �u
tuations de l'é
oulement reliées à l'émission a
oustique.L'émission sonore est évidemment liée à la turbulen
e de l'é
oulement, mais peut égalementêtre dé-
rite en termes de �u
tuations de pression pariétale. En e�et, les é
oulements dits � pariétaux � sontsus
eptibles d'avoir une émission a
oustique importante asso
iée à l'existen
e de turbulen
e au voisi-nage de la paroi ou à la vibration de la stru
ture. Notons que les �u
tuations de pression pariétalesont dites hydrodynamiques si elles sont produites par des stru
tures tourbillonnaires 
onve
tées parl'é
oulement ou aéroa
oustiques si elles résultent d'une propagation d'ondes a
oustiques.L'antenne de mi
rophones disposée en 
hamp lointain est une méthode 
lassique pour déte
ter etquanti�er les sour
es aéroa
oustiques d'un é
oulement. Toutefois, 
es mesures en 
hamp lointain nedonnent pas d'information dire
te sur les mé
anismes sour
es se produisant dans le 
hamp pro
he. Parailleurs, les mesures dans le 
hamp pro
he nous renseignent sur les stru
tures 
ohérentes de l'é
oule-ment mais sont très di�
iles à interpréter d'un point de vue a
oustique. La séparation des 
ontributionshydrodynamique et aéroa
oustique est di�
ile à réaliser dans 
ette zone. En e�et, bien que leurs 
ara
-téristiques spatiale et temporelle soient bien di�érentes, elles sont produitent par le même phénomèneturbulent. Notre obje
tif est par 
onséquent de 
ombiner des mesures dans le 
hamp pro
he et le 
hamplointain pour identi�er les mé
anismes sour
es.L'émission a
oustique d'un é
oulement instationnaire turbulent peut être dé
rit par l'analogie a
ous-tique de Lighthill 1952 [51℄ qui s'é
rit :
(

∂2

∂t2
− c2

0∆

)

(ρ − ρ0) =
∂2

∂xi∂xj
Tijoù Tij = ρUiUj + τij − δij

{

P − c2
0(ρ − ρ0)

} est le tenseur de Lighthill. Ui sont les 
omposantes dela vitesse, P la pression, τij est le tenseur des 
ontraintes visqueuses, c0 est la 
élérité du son et ρ0 estune masse volumique de référen
e.Le terme de droite de l'équation peut être interprété 
omme une distribution de sour
es équivalentequi génère des �u
tuations de pression identiques à 
elles générées par l'é
oulement turbulent.
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hamp a
oustique rayonné en 
hamp lointain 156Howe 1975 [39℄ reformule l'analogie de Lighthill et introduit une formulation di�érente des sour
eséquivalentes. Il exprime l'intensité des sour
es en utilisant le ve
teur de Lamb ω × v où ω désigne lavorti
ité. En 
onsidérant des é
oulements à nombres de Ma
h faibles, la pression a
oustique p rayonnéeen 
hamp lointain par un é
oulement instationnaire autour d'un 
orps rigide est alors donnée par :
p(x, t) = −ρ0

∫ ∫

V
(ω × v)i

∂G

∂yi
d3ydτoù G(x, t; y, τ) est la fon
tion de Green adaptée. L'intégration est faite sur toutes les sour
es y dansle volume V en dehors du 
orps et sur tous les temps τ possibles. Dans 
ette appro
he, la paroi esttraitée 
omme un problème de di�ra
tion. Pour les é
oulements à faible nombre de Reynolds, il estmontré que l'émission a
oustique autour du 
orps peut être déterminée par les mesures de vitesse dansl'é
oulement.Des mesures PIV dans le sillage d'un 
ylindre � in�ni � syn
hronisées à la mesure a
oustique en
hamp lointain ont été réalisées par Henning et al 2008 [36℄. Le rapport signal/bruit des mesuresde pression a
oustique étant très faible, la 
onvergen
e des 
orrélations de 
ette grandeur ave
 unegrandeur mesurée dans le 
hamp pro
he né
essite un grand nombre de réalisation. Ils ont montré que

5000 réalisations 
ouplées sont su�santes pour éliminer le bruit sur les 
orrélations pression a
ous-tique/vitesse. Les stru
tures de l'é
oulement responsables de l'émission sonore sont alors les stru
tures
ohérentes du lâ
her tourbillonnaire. La valeur maximale de la 
orrélation est atteinte 1.6 diamètreen aval du 
ylindre dans la zone où les stru
tures lâ
hées dans le sillage a

élèrent. La 
on�gurationdu 
ylindre présente l'avantage d'émettre un bruit quali�é de � tonal �, à une fréquen
e très marquéequi se retrouve sur les signaux de vitesse et de pression a
oustique. Pour une 
on�guration émettantun bruit plus large bande (pro�l d'aile), ils observent des 
orrélations très bruitées qui ne mettent enéviden
e au
une 
ara
téristique spatiale ou temporelle de l'é
oulement.A�n de relier l'intensité des sour
es a
oustiques de l'é
oulement (ω × v) ave
 la pression a
oustiqueen 
hamp lointain, Henning et al 2008 [36℄ étudient la 
orrélation entre p et ω×v à l'aide de mesures devitesse dans un plan par PIV . Après quelques simpli�
ations, ils montrent qu'il est pertinent pour 
elad'étudier les 
orrélations de p ave
 les 
omposantes de la vitesse ou ave
 la 
omposante du rotationnelnormal au plan.Lors de notre étude, nous e�e
tuons de la même façon le 
al
ul des 
orrélations entre la pressiona
oustique et les 
omposantes de la vitesse dans le 
hamp pro
he. Les 
orrélations de la pressiona
oustique ave
 la pression pariétale sont aussi étudiées.6.5.2 Emergen
e du signal a
oustiqueOn véri�e tout d'abord que le signal a
oustique mesuré en présen
e du disque émerge par rapportà la 
on�guration � bruit de fond �. Les mi
rophones sont disposés en 
hamp � lointain � 
'est-à-dire en dehors de l'é
oulement à z/D = 8.6 (z = 430mm). Cette pré
aution est fondamentale 
ar les�u
tuations de pression hydrodynamique ont un niveau beau
oup plus important que les �u
tuations depression a
oustique. Le niveau sonore est exprimé en dB ave
 une référen
e de pression pref = 2.105Pa.La �gure 6.85 montre 
lairement l'émergen
e des 
on�gurations ave
 disque (H/D = 0.75) et� plaque épaisse � par rapport à la mesure � bruit de fond �. L'ajout du disque (H/D = 0.75) augmenteaussi l'émission a
oustique par rapport à la 
on�guration sans disque. Au
un pi
 n'est 
ependant asso
iéà une fréquen
e 
ara
téristique du sillage du disque.6.5.3 Analyse du lien entre les pressions a
oustique et pariétale - Corrélation
< pparoi(t).pacou(t + τ) >Pour 
ette position intermédiaire de disque, le battement du sillage est marqué et on a montré queles stru
tures 
ohérentes du sillage dominent l'intera
tion du sillage ave
 la paroi.
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Fig. 6.85 � Emergen
e du signal a
oustique pour H/D = 0.75 - Spe
tre obtenu à partir d'un mi
ro-phone en 
hamp lointain en z = 430mm.On analyse dans 
e 
as l'évolution longitudinale des 
orrélations < pparoi(t).pacou(t + τ) > ave
 unmi
rophone �xe en (x/D; y/D; z/D) = (2; 0; 8.6) et 16 
apteurs de pression disposés sur la ligne axialeentre x/D = 0.74 et x/D = 3.74. La référen
e temporelle est prise à la paroi pour mettre en éviden
eun temps de transport positif pour l'onde a
oustique de la paroi au mi
rophone.

Fig. 6.86 � Evolution longitudinale de la 
orrélation
< pparoi(t).pacou(t + τ) > pour un mi
rophone en
x/D = 2. Fig. 6.87 � Evolution temporelle de la 
orrélation

< pparoi(t).pacou(t + τ) > pour un mi
rophone en
x/D = 2 et un 
apteur en x/D = 1.94.Les 
orrélations sont moyennées à partir de 105 mesures 
onsé
utives 
e qui 
orrespond à un tempsd'a
quisition de 19.5s soit environ 2000 valeurs dé
orrélées pour le phénomène dominant à 100Hz. Les
orrélations sont regroupées sur le tra
é en 
ontour de la �gure 6.86. Des 
ara
téristiques 
ommunessont mises en éviden
e entre les 
orrélations des di�érents 
apteurs de pression pariétale et la mesurede pression a
oustique en un point. On observe tout d'abord des niveaux de 
orrélation faibles pour les

τ < 0 (�gure 6.87). Connaissant l'expression de la 
orrélation < Pparoi(t).Pacou(t + τ) >, 
ela signi�eque les �u
tuations a
oustiques mesurées en 
hamp lointain sont liées à des phénomènes antérieurs seproduisant au sein de l'é
oulement.Identi�
ation de mé
anismes sour
esOn observe prin
ipalement trois lobes ave
 un niveau de 
orrélation plus élevé qui présentent unein
linaison vers les τ < 0 lorsque x/D augmente (�gure 6.86). Pour 
ette 
on�guration marquée parles stru
tures 
ohérentes en intera
tion ave
 la paroi, on aurait pu penser que les prin
ipales sour
es
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oustiques soient asso
iées à une vitesse de 
onve
tion par l'é
oulement moyen. Cette in
linaison vienten 
ontradi
tion ave
 
ette idée d'une sour
e a
oustique asso
iée aux stru
tures 
ohérentes 
onve
téespar l'é
oulement. En e�et, 
ela se traduirait par une in
linaison des lobes de forte 
orrélation vers les
τ > 0 puisque le temps de propagation de l'onde a
oustique augmenterait ave
 l'augmentation de ladistan
e entre la sour
e et le mi
rophone.Au 
ontraire, l'in
linaison des lobes vers les τ < 0 est liée à 
e que la sour
e a
oustique est (et reste)lo
alisée dans la bulle de re
ir
ulation moyenne, en xsource/D. En e�et, la di�éren
e entre les temps
ara
téristiques de transport 
onve
tif τconv et de transport de l'onde a
oustique τacou explique alorsl'in
linaison (�gure 6.88). Quelle que soit la position du 
apteur de pression pariétale, le mi
rophonemesure un signal identique. Par 
ontre, lorsqu'on séle
tionne des 
apteurs de pression pariétale plus enaval en xcapt/D, les mé
anismes aérodynamiques asso
iés à des sour
es a
oustiques sont déte
tés ave
un dé
alage τconv = (xcapt − xsource) /UC ave
 UC la vitesse de 
onve
tion des stru
tures en aval dela bulle de re
ir
ulation moyenne. On a obtenu UC = 28m/s en 
onsidérant la phase de l'interspe
tre
al
ulé entre deux 
apteurs de la ligne axiale. Pour les 
apteurs en aval, 
es temps de transport 
onve
tifétant plus importants que les temps de transport a
oustique τacou, on obtient une 
orrélation positivepour un dé
allage temporel τ légèrement négatif.Pour un sillage de 
ylindre � in�ni �, Henning et al 2008 [36℄ ont montré que la zone de 
orrélationmaximale des vitesses du 
hamp pro
he ave
 le 
hamp lointain se situe 1.6 diamètre en aval du 
ylindre.Cette position 
orrespond à la zone d'a

élération des stru
tures 
ohérentes du lâ
her tourbillonnaire.D'après Howe 1998 [38℄, la plus grande partie de l'émission a
oustique est générée lors de 
ette phaseinitiale d'a

élération.

Fig. 6.88 � Représentation s
hématique des temps 
ara
téristiques de transport 
onve
tif τconv et detransport de l'onde a
oustique τacou pour une sour
e a
oustique lo
alisée.On tente de lo
aliser la position longitudinale approximative de la sour
e a
oustique en 
onsidérantque le premier lobe positif de 
orrélation se situe en τ = 0 lorsque τconv = τacou. On a alors pour un
apteur en aval de la sour
e a
oustique :
τconv =

xcapt − xsource

UC
= τacouOn note sur les �gures 6.86 et 6.87 que 
ette égalité est véri�ée pour xcapt/D = 1.94. On supposeaussi que la sour
e a
oustique se situe à une hauteur zsource/D 
orrespondant au milieu du sillage
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'est-à-dire zsource/D ∼ 1. τacou se 
al
ule alors simplement par :
τacou =

(

(xcapt − xsource)
2 + (zmicro − zsource)

2
)1/2

c0
∼ (zmicro − zsource)

c0ave
 c0 = 340m/s la 
élérité du son et zmicro = 430mm la position verti
ale du mi
rophone. Onobtient τacou = 1.1ms. Par 
onséquent,
xsource/D = xcapt/D − τacou.UC/D = 1.3Cette position xsource est un simple ordre de grandeur qui est 
al
ulé en faisant l'hypothèse d'unesour
e a
oustique lo
alisée. On peut remarquer par exemple que la vitesse de 
onve
tion UC = 28.5m/sn'est peutêtre pas la bonne pour 
ette partie du sillage. On tente de véri�er la 
ohéren
e du 
al
ul de

xsource en analysant l'évolution des 
orrélations < pacou(t + τ).pparoi(t) > pour des 
apteurs plus enaval.On s'intéresse au positionnement du premier lobe de 
orrélation pour des 
apteurs de pression situésen x/D = 1.94, 2.94 et 3.74 (�gure 6.89). En utilisant notre modèle simple, le dé
alage temporel dτ
on
ernant le premier lobe de 
orrélation vaut dτ = τacou − τconv. En développant, on obtient :
dτ =

(

(xmicro − xsource)
2 + (zmicro − zsource)

2
)1/2

c0
− (xcapt − xsource)

UCsoit
dτ ∼ (zmicro − zsource)

c0
− (xcapt − xsource)

UC

Fig. 6.89 � Evolutions temporelles des la 
orrélation < Pparoi(t).Pacou(t + τ) > pour un mi
rophoneen x/D = 2 et des 
apteurs en x/D = 1.94, 2.94 et 3.74.Ainsi, dtau = 0s, −2.4ms et −3.8ms pour x/D = 2.94, 2.94 et 3.74 respe
tivement. Cela 
orrespondà dtau/Tf = 0, −0.28 et −0.44 qui 
orrespondent approximativement aux valeurs trouvées sur la �gure6.89. Ces observations semblent 
on�rmer l'existen
e d'une sour
e a
oustique lo
alisée dans la bulle dere
ir
ulation moyenne.Cara
téristiques temporelles de la sour
eL'analyse de l'in
linaison du premier lobe de 
orrélation nous a permis d'émettre une premièrehypothèse sur les sour
es a
oustiques de l'é
oulement. On s'intéresse maintenant à la signature tem-porelle des 
orrélations (�gures 6.86 et 6.87). Un se
ond lobe de 
orrélation positive est déte
té pour
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τ2/Tf = 2.48 
e qui met en éviden
e une périodi
ité à St = 0.058. Cette périodi
ité est pro
he dela fréquen
e 
ara
téristique de pompage du sillage du disque (St = 0.05 Berger et al 1990 [10℄) 
equi semble 
ohérent ave
 une hypothèse de sour
e a
oustique lo
alisée dans la bulle de re
ir
ulationmoyenne.Il 
onvient toutefois de rester prudent quant à la nature attribuée à 
es sour
es a
oustiques 
ar 
esniveaux de 
orrélations se
ondaires peuvent aussi être dus à des ré�exions dans la 
hambre. On saiten e�et que pour de telles longueurs d'onde, la 
hambre ané
hoïque n'est plus réellement absorbante.Il n'est pas à ex
lure que les temps 
ara
téristiques observés τ2/Tf = 2.48 puissent aussi re�éter untemps de propagation d'une onde a
oustique ré�é
hie sur une paroi de la 
hambre (τ2 ∗ c0 = 7.2m).6.5.4 Identi�
ation des zones sour
es a
oustiques de l'é
oulement (
orrélations

Pacou/vitesse)Les 
orrélations de la pression en 
hamp lointain ave
 la pression pariétale ont permis d'émettrel'hypothèse d'une sour
e a
oustique lo
alisée dans la bulle de re
ir
ulation moyenne. A l'aide de mesurede vitesse dans les di�érentes zones de l'é
oulement syn
hronisées aux pressions en 
hamp lointain, ontente de 
on�rmer 
ette hypothèse et d'identi�er plus pré
isément les stru
tures d'é
oulement reliéesaux émissions a
oustiques en 
hamp lointain.Dans un premier temps, on étudie les 
orrélations entre la pression mesurée par un mi
rophone en
hamp lointain (x/D; z/D) = (2; 8.6) et les mesures de vitesse par PIV . La ligne verti
ale x/D =
1.74 du plan de symétrie traversant la bulle de re
ir
ulation moyenne est séle
tionnée. L'obje
tif estd'analyser une zone qui doit être pro
he de la zone d'émission a
oustique. Les 
orrélations sont 
al
uléesà l'aide des 2000 mesures 
ouplées pression/vitesse. La �gure 6.90 montre les 
orrélations obtenues pourles deux 
omposantes de la vitesse. On obtient un résultat très bruité où il est très di�
ile d'extraire une
ontribution dominante. Les 2000 réalisations 
ouplées sont insu�santes pour diminuer le bruit. Ce
is'explique par le rapport signal sur bruit très faible 
on
ernant la mesure par mi
rophone de pressiona
oustique. Henning et al 2008 [36℄ ont montré de la même manière que 5000 mesures 
ouplées sontné
essaires pour diminuer le bruit des 
orrélations dans leur 
on�guration.A�n d'atténuer le bruit, il est né
essaire d'augmenter 
onsidérablement le nombre de réalisations
ouplées. L'option qui peut sembler la plus simple est de réaliser de nouvelles mesures en sou�erie pourobtenir un nombre beau
oup plus important de mesures 
ouplées. On propose i
i une alternative parle biais de l'estimation sto
hastique de type ST − LSE. On est 
apable à partir du signal de pressionmesuré, de re
onstruire les �u
tuations de vitesse 
orrélées au signal de pression. Cette te
hnique ad'ailleurs déjà été utilisée dans 
e 
hapitre pour obtenir des spe
tres de vitesse 
orrélés. Les donnéesde vitesse 
orrélée à la pression pariétale sont obtenues à la fréquen
e d'é
hantillonnage de la pressionet utilisées pour diminuer le bruit sur les 
orrélations pression a
oustique/vitesse.Les 
orrélations 
al
ulées à partir de 90000 réalisations 
onsé
utives (17.6s d'a
quisition) sont tra-
ées sur la �gure 6.91. A�n de véri�er que l'estimation sto
hastique n'introduit pas de mauvaisesinformations, on 
ompare l'allure des 
orrélations < pacou(t + τ).u(t) > et < pacou(t + τ).uc(t) > ainsique < pacou(t + τ).w(t) > et < pacou(t + τ).wc(t) >. Les nouvelles 
orrélations sont beau
oup moinsbruitées tout en présentant des similarités ave
 l'an
ien 
al
ul. On utilise 
es 
orrélations pacou/vitesse� 
orrélées � à la pression pariétale pour relier des zones et des stru
tures d'é
oulement aux sour
esa
oustiques. Ce que l'on visualise à partir de 
es 
orrélations sont les �u
tuations de vitesse liées à lapression pariétale ainsi qu'à la pression a
oustique rayonnée.On 
onstate tout d'abord que la signature temporelle des 
orrélations pression a
oustique/vitesseest la même que 
elle des 
orrélations < pacou.pparoi >. La périodi
ité observée est d'environ τ/Tf = 3
e qui 
orrespond à St = 0.048 pro
he de la fréquen
e de pompage du sillage du disque. Il faut aussiremarquer que les niveaux importants de 
orrélation sont situées pro
he de z/D ∼ 1 
e qui semble
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Fig. 6.90 � Corrélation pression a
oustique/vitesse
alulée sur les 2000 valeurs 
ouplées : (haut) <
pacou(t + τ).u(t) > ; (bas) < pacou(t + τ).w(t) >

Fig. 6.91 � Corrélation pression a
oustique/vitesseestimée par ST − LSE : (haut) < pacou(t +
τ).uc(t) > ; (bas) < pacou(t + τ).wc(t) >
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on�rmer l'existen
e de mé
anismes à l'origine de l'émission a
oustique dans la zone où le pompagedu sillage s'exer
e.Il est di�
ile d'aller plus loin dans l'analyse des mé
anismes aérodynamiques à l'origine de l'émissiona
oustique. Cela né
essiterait un ensemble de données de vitesse plus important ave
 peutêtre unerésolution spatiale plus �ne.6.5.5 Con
lusionLes 
orrélations des pressions a
oustiques rayonnées en 
hamp lointain ave
 des grandeurs du 
hamppro
he telles que la pression pariétale ou les 
omposantes �u
tuantes de la vitesse ont permis d'émettrel'hypothèse d'une zone sour
e lo
alisée dans la bulle de re
ir
ulation moyenne du sillage du disque. Unmodèle simple basé sur les temps 
ara
téristiques 
onve
tif des stru
tures de l'é
oulement et propagatifd'ondes a
oustiques a permis de lo
aliser la sour
e en x/D ∼ 1.3. Une autre étude réalisée sur lesillage d'un 
ylindre � in�ni � (Henning et al 2008 [36℄) a identi�é la sour
e prin
ipale d'émissiona
oustique à la position x/D = 1.6 tout à fait 
omparable. L'émission a
oustique serait réliée à laphase d'a

élération des stru
tures lâ
hée dans le sillage.Dans notre 
as nous avons pu identi�er une périodi
ité sur les 
orrélations qui serait asso
iée aupompage du sillage du disque. Il peut sembler logique que la variation de longueur de la bulle dere
ir
ulation soit reliée à l'a

élération des stru
tures 
ohérentes du sillage dans 
ette zone et don
 àl'émission a
oustique.
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al
ul des 
orrélations vitesse/vitesse et pression/vitesse dans di�érents plans nous a permisde mieux 
omprendre les mé
anismes pilotes de l'intera
tion � forte � sillage/paroi (H/D = 0.75).Le signal de pression est dominé par le battement du sillage asso
ié au lâ
her tourbillonnaire qui estfaiblement a�e
té par la présen
e de la paroi. Le 
ara
tère aléatoire du battement du sillage dans toutesles dire
tions observé dans le 
as d'un disque en é
oulement libre (Fu
hs et al 1979 [29℄, Berger et al1990 [10℄, Miau et al 1997 [56℄) est notamment 
onservé. Sur toutes les 
omposantes de la vitesse, ondéte
te des mouvements 
ohérents que l'on nomme ũ, ṽ et w̃. Le lien pression/vitesse est 
ara
térisépar une quadrature entre les 
omposantes de vitesse 
ohérente et la pression �u
tuante 
e qui peut êtreinterprété par une relation de phase entre la pression �u
tuante et la distan
e de la 
ou
he 
isailléeinférieure à la paroi du fait du 
ara
tère quasi-statique de l'é
oulement externe (St << 1).Les moyennes de phase du 
hamp de vitesse ont montré l'e�
a
ité de la séparation des di�érentesphases du 
y
le du lâ
her tourbillonnaire. A partir de là, on a 
her
hé à identi�er des stru
tures
ohérentes dans 
et é
oulement tridimensionnel et à les relier aux pro�ls de pression 
onditionnels enparoi. On a montré que le r�le des stru
tures 
ohérentes est prépondérant. Sous la bulle de re
ir
ulationmoyenne, elles modulent l'é
oulement externe quasi-statique 
e qui se traduit par une relation dequadrature entre la vitesse et la pression. Plus en aval, les stru
ture 
ohérentes du sillage entrent enintera
tion ave
 la paroi et a

entuent le gradient de pression défavorable à la paroi.L'utilisation en parallèle de l'estimation sto
hastique nous a permis de montrer que le lien pres-sion/vitesse est di�érent selon les é
helles de l'é
oulement 
onsidérées. Les mouvements 
ohérents sonttrès bien estimés par la LSE 
e qui montre qu'il sont reliés à la pression par une relation linéaire.Au 
ontraire, les 
ara
téristiques hautes fréquen
es ne sont pas bien estimées par la LSE et il a étémis en éviden
e qu'une te
hnique d'estimation quadratique peut 
onduire à de meilleurs résultats. Lavalidation de 
ette dernière te
hnique 
on
ernant la 
onvergen
e des moments d'ordre 3 et 4 n'étantpas 
omplète, on ne peut donner de réelles 
on
lusions à 
e sujet. Une te
hnique d'estimation linéairede type spatio-temporelle a aussi été développée et a montré une très nette amélioration de l'estimationdes mouvements 
ohérents. Des travaux réalisés par Ewing et Citriniti 1999 [27℄, Tinney et al 2006[79℄ ou Hoarau et al 2006 [37℄ utilisant une estimation spe
trale ont montré des résultats identiques.Dans un se
ond temps, l'analyse 
ouplée pression/vitesse dans 
ha
une des phases a permis derévéler les 
onditions favorables à l'apparition du dé
ollement en aval du disque. Lorsque la stru
ture
ohérente de la 
ou
he 
isaillée inférieure entre en intera
tion ave
 la paroi, le gradient de pressiondéfavorable est a

entué. On est dans une phase 
ritique où le dé
ollement est sus
eptible d'apparaitreen paroi. Pour H/D = 0.75, le dé
ollement en paroi ne semble pas présent mais pour les positions pluspro
hes de la paroi telles que H/D = 0.5, les 
onditions sont beau
oup plus favorables à l'existen
ed'un dé
ollement. On verra au 
ours du 
hapitre 7 que pour H/D = 0.3, le dé
ollement est �xé pro
hede x/D ∼ 2.Dans le 
adre des intera
tions � fortes �, il a été mis en éviden
e qu'un lien existe entre les �u
tua-tions de l'é
oulement et les �u
tuations de pression en 
hamp lointain. Les 
orrélations des pressionsa
oustiques rayonnées en 
hamp lointain ave
 des grandeurs du 
hamp pro
he telles que la pressionpariétale ou les 
omposantes �u
tuantes de la vitesse ont permis d'émettre l'hypothèse d'une zonesour
e lo
alisée dans la bulle de re
ir
ulation moyenne du sillage du disque. Une méthode a aussi étéproposée pour �ltrer le bruit sur les 
orrélations de la pression a
oustique ave
 les 
omposantes de lavitesse.
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Chapitre 7Analyse physique des intera
tionsmassives : H/D < H/DcritiqueAu 
ours du 
hapitre 5, on a asso
ié les intera
tions � massives � aux positions de disque inférieuresà la position 
ritique Hc/D = 0.35. En dessous de 
ette valeur, le 
omportement global du sillage estmodi�é et une topologie 
omplexe, asso
iée à l'apparition d'un dé
ollement instationnaire, se met enpla
e. On assiste notamment à un 
hangement de régime de battement de sillage puisque le battementverti
al est supprimé et le battement transversal est ampli�é. L'étude bibliographique nous a permisd'a�rmer que la suppression du battement verti
al du sillage est due à la destru
tion de vorti
ité dansla 
ou
he 
isaillée inférieure par l'éje
tion de �uide au point de dé
ollement.Dans un premier temps, on utilise les 
orrélations vitesse/vitesse et pression/vitesse pour 
om-prendre la stru
ture globale de l'é
oulement et e�e
tuer une première analyse du lien pression/vitesse.Dans un deuxième temps, on e�e
tue une étude spé
i�que de l'instationnarité du point de dé
ollementà l'aide de l'outil d'analyse Lagrangien FTLE. En�n, la dernière partie est 
onsa
rée à l'étude del'intera
tion du sillage ave
 la paroi en aval du point de dé
ollement. Dans 
ette zone, l'intera
tionest fondamentalement di�érente 
ar elle est marquée par la 
onve
tion des stru
tures et le battementtransversal du sillage.Sommaire7.1 Analyse du 
omportement global du sillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1677.1.1 Couplage entre le sillage pro
he du disque et le dé
ollement tridimensionnelinstationnaire en paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1677.1.2 Changement de regime de battement - Destru
tion de l'axisymmétrie moyennedu sillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1697.1.3 Transition dans la région du point de dé
ollement . . . . . . . . . . . . . . . . 1727.2 Lien pression/vitesse asso
ié à l'instationnarité du point de dé
ollement . 1747.2.1 Domination de l'instationnarité du point de dé
ollement sur la signature enpression pro
he de S1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1747.2.2 Analyse des 
orrélations pression/vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1767.2.3 Propriétés spatio-temporelles du point de dé
ollement - Outils d'analyse La-grangien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1787.2.4 Appli
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omportement global du sillage7.1.1 Couplage entre le sillage pro
he du disque et le dé
ollement tridimensionnelinstationnaire en paroiLes données HS−PIV dans le plan de symétrie sont à nouveau utilisées pour 
al
uler les 
orrélationsspatio-temporelles vitesse/vitesse des �gures 7.2 et 7.3. On a vu pour la 
on�guration H/D = 0.75présentant un sillage fortement tridimensionnel, que les mesures dans 
e plan permettent de 
apturerla dynamique spatio-temporelle de l'é
oulement. Nous allons réaliser i
i une analyse du même type.La ligne verti
ale séle
tionnée est située à l'abs
isse x/D = 1.74 et le point de référen
e est
(xR/D, yR/D, zR/D) = (1.74, 0, 0.07). xR/D = 1.74 
orrespond à la position longitudinale du maxi-mum de Cp′ tandis que zR/D = 0.07 
orrespond à la position verti
ale du maximum de vitesselongitudinale pour l'é
oulement sous le disque. On le retrouve sur le 
hamp de vitesse moyenne donnésur la �gure 7.1. Cette analyse s'e�e
tue au regard des statisques de pression pariétale 
ar le dé
al-lage temporel τ est adimensionné par le temps 
ara
téristique TS = 1/27s de variation du point dedé
ollement. A�n de fa
iliter la 
omparaison ave
 le 
as H/D = 0.75, l'étendue temporelle de la 
or-rélation [−0.9TS ; 0.9TS ] = [−33ms; +33ms] est 
hoisi su�samment pro
he de l'étendue temporelle
[−3Tf ; 3Tf ] = [−26ms; +26ms] utilisée pour les 
orrélations de H/D = 0.75. En�n pour obtenir desinformations plus quantitatives, on tra
e les 
orrélations Ruu et Rww à des positions spé
i�ques del'é
oulement : 
ou
he 
isaillée inférieure zL/D = 0.19 ; 
ou
he 
isaillée supérieure zU/D = 1.73 et zonede forte 
onve
tion zR/D = 0.07 (�gures 7.4 et 7.5).

Fig. 7.1 � Plan PIV de symétrie y/D = 0 pour H/D = 0.3 - Niveaux : √< U >2 + < W >2La 
orrélation Rww(zR/D, z/D, τ) de la �gure 7.3 met en éviden
e une périodi
ité basse fréquen
eà f ∼ 27Hz dans la région pro
he de la paroi. Cette 
ohéren
e spatiale est asso
iée au dé
ollementde pro
he paroi et à l'éje
tion de �uide dans le sillage pro
he. La di�éren
e de 
omportement ave
 la�gure 6.5 est frappante, la disparition du battement du sillage (St = 0.145) est notamment très 
laire.La �gure 7.5 montre que le niveau de 
orrélation entre les 
ou
hes 
isaillées inférieure et supérieure estquasi-nulle 
e qui 
on�rme la disparition du battement d'ensemble du sillage.La 
orrélation Ruu(zR/D, z/D, τ) de la �gure 7.2 est plus 
omplexe ave
 une zone de 
orrélationnégative observée dans la région basse (0.3 ≤ z/D ≤ 0.9) pour un dé
alage temporel positif. On peutasso
ier 
ette zone à l'étendue spatiale de la zone basse de re
ir
ulation sur la �gure 7.1. Les parti
ules�uides de l'é
oulement haute vitesse sous le sillage (z/D ∼ 0.07) se retrouvent statistiquement dansle sillage pro
he en z/D ∼ 0.4 ave
 une vitesse négative et un temps de retard d'environ TS/4. La�gure 7.2 montre aussi une 
orrélation négative de large étendue spatiale et temporelle au niveau de la
ou
he 
isaillée supérieure pour des dé
alages temporels négatifs. Par ailleurs, une opposition de phase
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Fig. 7.2 � Corrélations spatio-temporelles Ruu en
x/D = 1.74 pour H/D = 0, 3. Fig. 7.3 � Corrélations spatio-temporelles Rww en

x/D = 1.74 pour H/D = 0, 3.

Fig. 7.4 � Evolution temporelle des 
orrélationsspatio-temporelles Ruu en x/D = 1.74 pour H/D =
0.3. Fig. 7.5 � Evolution temporelle des 
orrélationsspatio-temporelles Rww en x/D = 1.74 pour

H/D = 0.3
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ou
he 
isaillée inférieure et supérieure (�gure 7.2) 
e qui nous permet d'a�rmerqu'il existe un 
ouplage global du sillage ave
 l'instationnarité à ∼ 30Hz déte
tée sur le signal depression en paroi. L'analyse des spe
tres pour les deux 
omposantes de vitesse sur 
ha
une des fenêtresd'interrogation de 
ette même ligne PIV (�gure 7.6) 
on�rme qu'au
une fréquen
e pro
he du lâ
hertourbillonnaire n'est déte
tée.

Fig. 7.6 � DSP des deux 
omposantes de la vitesse le long de la ligne verti
ale x/D = 1.74 du plande symétrie : (gau
he) u ; (droite) w. Niveaux : DSPEvolution des 
ara
téristiques du sillage en aval du bulbe moyenLes 
orrélations Ruu et Rww sont 
al
ulées en aval de la bulle de re
ir
ulation moyenne toujoursà partir de mesures dans le plan de symétrie. On se pla
e ainsi en x/D = 2.74 dans une zone oùl'instationnarité du point de dé
ollement n'est plus dire
tement présente. La 
ohéren
e spatiale ettemporelle est quasi-nulle sur les �gures 7.7 et 7.8 
e qui montre qu'au
un mouvement 
ohérent neréapparait dans le plan de symétrie en aval de la bulle de re
ir
ulation moyenne (les 
orrélations en
x/D = 4.5 ont des 
ara
téristiques similaires).

Fig. 7.7 � Corrélations spatio-temporelles Ruu en
x/D = 2.74 pour H/D = 0, 3. Fig. 7.8 � Corrélations spatio-temporelles Rww en

x/D = 2.74 pour H/D = 0, 3.7.1.2 Changement de regime de battement - Destru
tion de l'axisymmétriemoyennedu sillageL'axisymétrie moyenne du sillage d'un disque en é
oulement libre n'est plus vraie dans 
ette 
on�-guration où le sillage moyen se dépla
e vers la paroi et où le dé
ollement instationnaire induit une
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ation de la topologie à la paroi (�gure 7.9). Nous avons vu au 
ours du 
hapitre 5 que l'analysedes DSP de pression sur la ligne axiale montre la disparition du battement verti
al du sillage 
e quivient d'être appuyé par l'analyse des données de vitesse HS − PIV dans le plan de symétrie. Les
DSP de pression ont aussi montrées que lorsque l'on s'é
arte de la ligne axiale dans les bran
hes dudé
ollement et même au-delà, on observe de nouveau la 
ontribution du battement à une fréquen
elégèrement plus élevée (St = 0.152). Cela nous a suggéré un 
hangement de régime de battement ave
l'existen
e d'un battement transversal asso
ié au lâ
her tourbillonnaire dans un plan quasi-parallèle àla paroi.

Fig. 7.9 � Plan PIV rasant z/D = 0.04 pour H/D = 0.3 - Niveaux : √< U >2 + < V >2A�n d'appuyer 
ette analyse, on utilise les données HS − PIV dans le plan rasant pour tra
er les
orrélations spatio-temporelles Ruu et Rvv :
Ruu(yR/D, y/D, τ) =

〈u(yR/D, t).u(y/D, t + τ)〉
√

〈u2(yR/D, t)〉.
√

〈u2(y/D, t)〉

Rvv(yR/D, y/D, τ) =
〈v(yR/D, t).v(y/D, t + τ)〉

√

〈v2(yR/D, t)〉.
√

〈v2(y/D, t)〉Sur les �gures 7.10 et 7.11, la position du point de référen
e se situe en (xR/D; yR/D; zR/D) =
(2.75; 0.82; 0.04) au-delà de la position moyenne des bran
hes du dé
ollement et la ligne PIV sele
-tionnée x/D = 2.74 
oupe les bran
hes du dé
ollement (�gure 7.9). L'adimensionnement temporel dela 
orrélation s'e�e
tue maintenant par le temps 
ara
téristique du battement transversal du sillage
Tf = 1/126s (St = 0.152). Pour donner une information plus quantitative, on présente les 
orrélationsà y/D donné pour des zones spé
i�ques de l'é
oulement (�gures 7.12 et 7.13).Une périodi
ité à St = 0.152 est observée sur Ruu et Rvv . Dans le plan de symétrie et pour la
on�guration H/D = 0.75, on avait pu expliquer un battement du sillage à l'aide du 
ara
tère en phasede Rww et en opposition de phase de Ruu entre les deux 
ou
hes 
isaillée du sillage. L'argumentation esti
i identique pour le battement transersal du sillage. On observe une 
orrélation Rvv en phase à τ donnésur presque tout le sillage 
e qui transmet l'idée d'un battement transversal de l'ensemble du sillage.D'un autre 
�té sur la 
orrélation Ruu, on observe une opposition de phase entre les deux bran
hes dudé
ollement (y/D = ±0.6 sur la �gure 7.9). Toutes 
es observations sont 
ohérentes ave
 un battementtransversal du sillage. On assiste ainsi à un 
ouplage du sillage du disque et du dé
ollement 
ar lesbran
hes du dé
ollement �u
tuent à la fréquen
e 
ara
téristique du lâ
her tourbillonnaire. Le niveauglobal des 
orrelations Ruu et Rvv présenté sur les �gures 7.12 et 7.13 se situe autour de 0.2.La dé
orrélation de la 
omposante u entre la partie intérieure et extérieure du dé
ollement peuts'expliquer le fait que la partie intérieure est pilotée par la 
ou
he 
isaillée supérieure du sillage qui



7.1 Analyse du 
omportement global du sillage 171

Fig. 7.10 � Corrélations spatio-temporelles Ruuen x/D = 2.74 pour H/D = 0, 3. Référen
e en
(xR/D; yR/D; zR/D) = (2.74; 0.82; 0.04). Fig. 7.11 � Corrélations spatio-temporelles Rvven x/D = 2.74 pour H/D = 0, 3. Référen
e en

(xR/D; yR/D; zR/D) = (2.74; 0.82; 0.04).

Fig. 7.12 � Evolution temporelle des 
orréla-tions spatio-temporelles Ruu en x/D = 2.74 pour
H/D = 0, 3. Référen
e en (xR/D; yR/D; zR/D) =
(2.74; 0.82; 0.04). Fig. 7.13 � Evolution temporelle des 
orréla-tions spatio-temporelles Rvv en x/D = 2.74 pour

H/D = 0, 3. Référen
e en (xR/D; yR/D; zR/D) =
(2.74; 0.82; 0.04).
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oller au niveau du point noeud S2 (�gures 7.1 et 7.9). En prenant le point de référen
e dans lapartie 
entrale (xR/D; yR/D; zR/D) = (2.74; 0; 0.04) (�gures 7.14 et 7.15), on retrouve la dé
orrélationentre les parties intérieures et extérieures sur Ruu ave
 de plus une 
ohéren
e spatiale dans la zoneintérieure. Cette 
ohéren
e spatiale peut etre attribuée à l'é
oulement induit par l'impa
t des stru
turesde la 
ou
he 
isaillée supérieure. On observe par 
ontre un niveau de 
orrélation signi�
atif sur Rvvave
 une référen
e sur l'axe. Ce
i tend à montrer que l'ensemble de la zone 
entrale est in�uen
ée parle battement transversal du sillage.

Fig. 7.14 � Corrélations spatio-temporelles Ruuen x/D = 2.74 pour H/D = 0, 3. Référen
e en
(xR/D; yR/D; zR/D) = (2.74; 0; 0.04). Fig. 7.15 � Corrélations spatio-temporelles Rvven x/D = 2.74 pour H/D = 0, 3. Référen
e en

(xR/D; yR/D; zR/D) = (2.74; 0; 0.04).7.1.3 Transition dans la région du point de dé
ollementOn vient de mettre en éviden
e un 
ouplage entre la stru
ture tridimensionnelle dé
ollée et le sillageinstationnaire du disque. On souhaite maintenant 
omprendre 
omment s'e�e
tue la transition autourde S1 entre le régime marqué par la �u
tuation à 30Hz et le battement transversal. Pour 
ela onanalyse les 
orrélations vitesse/vitesse de part et d'autre de S1 dans le plan rasant.Cara
téristiques en amont de S1Les mêmes 
orrélations Ruu et Rvv sont 
al
ulées dans le plan rasant en x/D = 1.74 (�gures 7.16 et7.17). La ligne PIV séle
tionnée x/D = 1.74 passe au travers de la zone de maximum de �u
tuation devitesse (�gure 7.9) et le point de référen
e est sur la ligne axiale ((xR/D; yR/D; zR/D) = (1.74; 0; 0.04)).La périodi
ité liée au battement n'est pas présente et est rempla
ée sur Ruu par l'instationnarité bassefréquen
e f ∼ 30Hz déte
tée sur le signal �u
tuant de pression. La très large 
ohéren
e spatialeobservée est asso
iée au 
ara
tère bimodal de l'é
oulement dans 
ette zone. On se situe en e�et soitdans une phase d'é
oulement fortement 
onve
té lorsque le dé
ollement est en aval de x/D = 1.74 oudans une phase d'é
oulement de retour lorsque le dé
ollement est en amont de x/D = 1.74.La periodi
ité du point de dé
ollement n'est plus déte
tée sur la 
omposante transverse de la vi-tesse, les seules 
omposantes a�e
tées par le dé
ollement au point d'éje
tion sont les 
omposanteslongitudinales et normales à la paroi.Cara
téristiques en aval de S1 - Corrélations en x/D = 2.05On se pla
e légèrement en aval du point S1 et on observe les 
hangements sur les 
orrélations Ruu et
Rvv (�gures 7.18 et 7.19). Ruu est quasi-identique tandis que Rvv retrouve la 
ara
téristique de batte-
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Fig. 7.16 � Corrélations spatio-temporelles Ruu en
x/D = 1.74 pour H/D = 0.3. Fig. 7.17 � Corrélations spatio-temporelles Rvv en

x/D = 1.74 pour H/D = 0.3.ment du sillage à St = 0.152. Dans 
ette zone on a don
 
oexisten
e des deux types d'instationnaritésave
 disso
iation sur 
ha
une des deux 
omposantes de la vitesse.

Fig. 7.18 � Corrélations spatio-temporelles Ruu en
x/D = 2.05 pour H/D = 0, 3. Fig. 7.19 � Corrélations spatio-temporelles Rvv en

x/D = 2.05 pour H/D = 0, 3.Con
lusionL'analyse des 
orrélations vitesse/vitesse a tout d'abord permis de 
on�rmer la suppression d'unbattement verti
al du sillage. Cette suppression est liée à la destru
tion de vorti
ité dans la 
ou
he
isaillée inférieure par l'éje
tion de �uide au niveau du point de dé
ollement. On peut don
 penser qu'iln'existe plus de stru
tures 
ohérentes du sillage lâ
hées dans le plan de symétrie.Le 
hapitre 5 a montré des évolutions très marquées des statistiques de pression au niveau dupoint S1 ainsi que dans les bran
hes du dé
ollement. On le retrouve très bien sur les 
orrélationsvitesse/vitesse. En amont de S1 on se situe à l'extérieur de la stru
ture dé
ollée et on ne déte
teque l'instationnarité du point de dé
ollement (
omposantes u et w de la vitesse). L'intera
tion est
ara
térisée par l'éje
tion de �uide de la paroi vers l'intérieur du sillage.En aval de S1, on passe dans la partie interne au dé
ollement moyen et on observe la 
oexisten
ede l'instationnarité du dé
ollement et du battement du sillage. Les 
orrélations vitesse/vitesse dans le
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ollement 174plan rasant mettent en éviden
e le battement transversal de la stru
ture dé
ollée à la fréquen
e dulâ
her tourbillonnaire. Les stru
tures 
ohérentes sont lâ
hées dans un plan quasi-parallèle à la paroiet entraînent le battement transversal du sillage. De part et d'autre de S1, on a l'existen
e de deuxinstationnarités très di�érentes qui feront l'objet des deux dernières parties du 
hapitre.7.2 Lien pression/vitesse asso
ié à l'instationnarité du point de dé-
ollement7.2.1 Domination de l'instationnarité du point de dé
ollement sur la signature enpression pro
he de S1Dans le plan de symétrie, on a pu mettre en éviden
e un 
ouplage de l'ensemble du sillage ave
l'instationnarité du point de dé
ollement. On véri�e i
i en séle
tionnant 16 
apteurs de pression de laligne axiale que 
ette instationnarité domine la signature en pression pariétale �u
tuante. Pour 
ela onutilise la dé
omposition POD de l'énergie du signal de pression qui a permis de mettre en éviden
e ladomination du lâ
her tourbillonnaire pour H/D = 0.75. Comme au 
hapitre 6, on étudie la 
onvergen
e
POD du Cp′ et de la DSP .

Fig. 7.20 � Convergen
e du Cp′ en fon
tion du nombre de modes POD 
onsidérés pour H/D = 0.3La �gure 7.20 nous montre une 
onvergen
e du Cp′ beau
oup plus rapide autour de x/D = 1.74. A
ette position, la 
onvergen
e des DSP autour de 30Hz est très rapide 
e qui implique d'un point devue énergétique, que l'intera
tion du sillage ave
 la paroi est fortement dominée par l'instationnaritédu point de dé
ollement (�gure 7.21(haut)).On sait d'après le 
hapitre 5 qu'en aval de S1, on se trouve dans une zone intermédiaire entre S1 et
S2 
ara
térisée par un é
oulement de retour sans fréquen
e 
ara
téristique marquée dans le signal depression (�gure 5.39). La 
onvergen
e du Cp′ est logiquement plus lente dans 
ette zone. La 
onvergen
ede la DSP en x/D = 2.54 nous montre que l'énergie est en fait 
ontenue dans les modes supérieurs
ar la 
ontribution des modes 1 et 2 est très faible.Le point S2 est le point moyen de re
ollement de la 
ou
he 
isaillée supérieure. Le niveau de �u
-tuations plus élevé dans 
ette zone induit une 
onvergen
e légèrement plus rapide du Cp′. Très peud'énergie semble 
ontenue dans les deux premiers modes alors que l'ajout des modes 3 et 4 amélioresensiblement la 
onvergen
e. La dé
orrélation des phénomènes de re
ollement du sillage et d'os
illationdu point de dé
ollement permettrait d'expliquer le dé
omposition du signal de pression par la PODave
 les deux premiers modes asso
iés à l'instationnarité du dé
ollement et les modes 3 et 4 asso
iés
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Fig. 7.21 � Convergen
e de la DSP en fon
tion du nombre de modes POD 
onsidérés pour H/D = 0.3 :(haut) x/D = 1.74 ; (milieu) x/D = 2.54 ; (bas) x/D = 3.34
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ollement 176au re
ollement du sillage. La 
onvergen
e des DSP en x/D = 3.34 montre de nouveau que très peud'énergie est asso
iée aux modes 1 et 2 alors que les modes supérieurs représentent bien les �u
tuationsde pression.L'analyse POD sur la ligne axiale montre ainsi que d'un point de vue énergétique, l'instationnaritédu point de dé
ollement domine la signature en pression de x/D = 0.94 à x/D = 3.74. Les deuxpremiers modes les plus énergétiques sont asso
iés au point de dé
ollement tandis que les autres modessont asso
iés aux phénomènes d'énergie plus faible tels que le re
ollement du sillage.7.2.2 Analyse des 
orrélations pression/vitesseAprès l'étude des 
orrélations vitesse/vitesse, on 
onnait la stru
ture globale de l'é
oulement dansle plan de symétrie et le plan rasant. On souhaite maintenant 
omprendre le lien spatio-temporel entrepression �u
tuante et vitesse �u
tuante.7.2.2.1 Analyse dans le plan de symétrieLes 
orrélations pression/vitesse Rpu et Rpw sont 
al
ulées dans le plan de symétrie à partir desgrandeurs de vitesse et pression �u
tuantes :
Rpu(z/D, τ) =

〈p(t + τ).u(z/D, t)〉
1/2ρU3∞

Rpw(z/D, τ) =
〈p(t + τ).w(z/D, t)〉

1/2ρU3∞(x et y ont été omis pour raisons de 
larté)On se pla
e au niveau du maximum de �u
tuation de vitesse en x/D = 1.74, légèrement en amontde S1. Le 
apteur de pression séle
tionné est à la même position longitudinale. Dans 
e 
as, les �gures7.22 et 7.23 mettent en éviden
e une 
orrélation marquée dans la zone d'éje
tion mais faible dans lapartie haute du sillage.La se
onde remarque 
on
erne les relations de phase entre pression et vitesse qui ont fondamentale-ment 
hangées par rapport à la position H/D = 0.75. Au
une quadrature n'est observée que 
e soit sur
Rpu ou Rpw. Dans le 
hapitre 6, on a pu asso
ier 
ette quadrature au dépla
ement de la 
ou
he 
isailléeinférieure et de l'ensemble du sillage par rapport à la paroi. La disparition du battement du sillagedans le plan de symétrie semble 
oïn
ider ave
 la disparition de la relation de quadrature entre pressionet vitesse. L'instationnarité du point de dé
ollement modi�e 
omplètement la nature de l'intéra
tionet du lien pression/vitesse. Pro
he de la paroi, p et u sont en phase tandis que Rpw possède une largezone de 
orrélation négative pour un dé
allage temporel nul. Ces observations sont 
ohérentes ave
 lefait que l'instationnarité du point de dé
ollement a�e
te la 
omposante u pro
he de la paroi alors quel'eje
tion du �uide implique une modi�
ation de w importante selon z. Les relations de phase restentà expliquer.7.2.2.2 Analyse dans le plan rasantDe la même façon, les 
orrélations Rpu et Rpv sont 
al
ulées dans le plan rasant sur la ligne transver-sale x/D = 1.74 (�gures 7.24 et 7.25). On retrouve la relation en phase entre p et u dans la zone pro
hedu dé
ollement observée dans le plan médian. Au
une 
orrélation n'est observée entre la pression etla vitesse tranversale v. On avait e�e
tivement montré à travers les 
orrélations vitesse/vitesse qu'iln'existait pas dans 
ette zone de mouvement 
ohérent selon y.
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Fig. 7.22 � 
orrélations spatio-temporelles Rpu en
x/D = 1.74 pour H/D = 0, 3. Fig. 7.23 � 
orrélations spatio-temporelles Rpw en

x/D = 1.74 pour H/D = 0, 3.

Fig. 7.24 � Corrélations spatio-temporelles Rpu en
x/D = 1.74 pour H/D = 0, 3. Fig. 7.25 � Corrélations spatio-temporelles Rpv en

x/D = 1.74 pour H/D = 0, 3.
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ollement 1787.2.3 Propriétés spatio-temporelles du point de dé
ollement - Outils d'analyseLagrangienL'analyse des signaux de pression pariétale a permis de mettre en éviden
e un phénomène bassefréquen
e dans la zone du point de séparation. Les DSP de pression (�gure 5.39) ont notammentmontré que l'instationnarité basse-fréquen
e est responsable du niveau important de �u
tuation depression en paroi dans 
ette zone. L'outils d'analyse Lagrangien (FTLE) dé
rit aux 
hapitres 2 et 4est utilisé pour 
ara
tériser les propriétés spatio-temporelles du point de dé
ollement et 
omprendrequels sont dans 
ette 
on�guration les phénomènes responsables de �u
tuations de vitesse en pro
heparoi.7.2.3.1 Déte
tion du point de séparationA tout instant et en tout point du 
hamp de vitesse, l'outils FTLE permet de déte
ter les zonesd'étirement et 
onvergen
e de l'é
oulement à partir du 
al
ul des traje
toires des parti
ules �uides surun temps �ni T . Un temps d'intégration T négatif est utilisé si bien que le dé
ollement est vu 
ommeune séparatri
e instable asso
iée à une 
rête du 
hamp de FTLE (�gure 7.26).

Fig. 7.26 � Représentation de la traje
toire des parti
ules de 
haque 
�té d'une 
rêtre de FTLE auniveau d'un point de dé
ollement instationnaire à la paroi.Pour 
ha
un des 
hamps de vitesse instantanés, on 
al
ule les 
oe�
ients FTLE sur les trois pre-mières lignes de fenêtres d'interrogation. Pour 
ette étude liée à l'instationnarité du point de dé
ol-lement, on e�e
tue quelques simpli�
ations (voir détails supplémentaires du 
al
ul FTLE dans les
hapitres 2 et 4) :
⇒ Bien que l'é
oulement soit globalement tridimensionnel, on 
onsidère que les données HS−PIV(f = 2kHz) donnant a

ès aux deux 
omposantes du 
hamp de vitesse dans le plan de symétrie(y/D = 0) sont su�santes pour 
ara
tériser la dynamique du dé
ollement instationnaire. Ene�et lorsque l'on e�e
tue une intégration à temps T < 0 en utilisant les données de vitessedeux 
omposantes, la 
rête de FTLE est toujours asso
iée à l'éje
tion de parti
ules �uides de laparoi vers l'é
oulement. Au 
ours du 
hapitre 5, l'analyse des statistiques de vitesse dans la zonepro
he du point de dé
ollement moyen a montré que les �u
tuations de vitesse longitudinales sontbeau
oup plus importantes que les �u
tuations transversale (�gure 5.21). On peut don
 penserque le point de dé
ollement �u
tue peu de manière transversale. Au 
ontraire, on a montré queles �u
tuations de vitesse transversales sont très importantes dans les bran
hes du dé
ollement(�gure 5.21).
⇒ Les données HS − PIV ne peuvent être pré
ises jusqu'à la paroi à 
ause de (i) la ré�exion dela nappe laser (bien qu'une peinture anti-re�et ait été utilisée) et de (ii) la resolution spatiale
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ollement 179de la HS − PIV (fenêtre 16 × 16 de 
�té 1.73mm). Dans le but d'améliorer la modélisation dela paroi, une grille virtuelle PIV est étendue jusqu'à la paroi et même en dessous de la paroi.Le 
hamp de vitesse dans 
ette zone (en dessous du dernier ve
teur vitesse valide) est 
onstruiten postulant que la paroi 
orrespond à une 
ondition de glissement. Les vitesses longitudinales(respe
tivement verti
ales) sont ainsi supposées paires (respe
tivement impaires) et fon
tions deleur distan
e relative à la paroi. Une 
ondition � miroir � est don
 appliquée à la région de pro
heparoi (�gure 7.27). Cette approximation est valide 
ar les é
helles visqueuses des stru
tures depro
he paroi sont faibles en 
omparaison des stru
tures 
ohérentes de l'é
oulement (d'é
helle del'ordre du diamètre du disque) re
her
hées i
i.
⇒ La valeur du temps d'intégration T doit être 
hoisie. Une valeur inférieure est �xée par lafréquen
e d'a
quisition de la mesure PIV (∆tPIV = 0.5ms). |Tmin| = 1ms utilise ainsi trois
hamps de vitesse 
onsé
utifs pour l'intégration de la traje
toire. Des tests systématiques et des
al
uls de traje
toires ont montré que T ∈ [−2.5ms;−1ms] est un bon 
hoix pour 
ara
tériserl'éje
tion des parti
ules �uides pro
he du point de dé
ollement. Ce 
hoix est bien sûr qualitatifet peut être une des limitations à l'analyse des FTLE. La situation de dé
ollement qui est étudiéi
i 
onvient très bien à 
e type d'analyse 
ar les temps 
ara
téristiques de dépla
ement du pointde dé
ollement (τs = 1/30s) sont grands devant le temps |T | d'intégration. On montre ainsi quela position du point d'éje
tion déte
té par les FTLE est indépendant du temps d'intégration.

Fig. 7.27 � Condition � miroir � appliquée aux données HS−PIV pro
he de la paroi. Cas d'une 
rêteà T < 0 pour le dé
ollement instationnaireLa lo
alisation instantanée du point de séparation est obtenue en trouvant la position instantanéedu maximum de FTLE sur la ligne horizontale la plus pro
he de la paroi (z/D = 0.039 sur la �gure7.28). Ce maximum est obtenu ave
 une résolution spatiale de 1.73mm étant donné que les 
hamps
PIV sont 
al
ulés ave
 un re
ouvrement de 50% sur les fenêtres d'interrogation.La �gure 7.28 (gau
he) montre un 
hamp FTLE ave
 le 
hamp de vitesse instantané. La zonereprésentée est un zoom sur la zone de variation du point de dé
ollement ave
 une valeur seuil dereprésentation 
orrespondant à 80% du maximum du 
hamp de FTLE. La ligne d'étirement du 
hampde FTLE est très 
laire et est asso
iée à l'éje
tion de l'é
oulement de pro
he paroi vers l'intérieur dusillage. Le maximum de FTLE pro
he de la paroi 
orrespond à notre meilleure estimation de la positiondu point de dé
ollement xS(t). Il est alors possible de suivre la position du dé
ollement sur toutes lesdonnées HS − PIV en relevant le maximum de FTLE sur la ligne horizontale PIV à z/D = 0.039.
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Fig. 7.28 � Champ instantané de FTLE superposé au 
hamp instantané de vitesse : (gau
he) �ltré à
80% du maximum du 
hamp de FTLE ; (droite) �ltré à 40% du maximum du 
hamp de FTLE. � :ligne z/D = 0.039

Fig. 7.29 � Evolution temporelle de la position du maximum de FTLE (T = −1ms) sur la lignehorizontale z/D = 0.039 ave
 et sans �ltrage (
ritère de vitesse)
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ollement 181Les évolutions temporelles �ltrées et brutes de 
e maximum xS(t) sont données sur la �gure 7.29. La
ourbe brute de xS(t) met en éviden
e des � sauts � brusques. Pour 
omprendre 
ela, il faut garder àl'esprit que pour 
et é
oulement 
omplexe à des nombres de Reynolds relativement hauts, la stru
turedu 
hamp FTLE peut apparaitre 
ompliquée dans la région pro
he du point de dé
ollement. La�gure 7.28 (droite) montre le même 
hamp FTLE ave
 un seuillage divisé par deux sur la valeurminimale représentée (40% de la valeur du maximum du 
hamp de FTLE). On voit que la proximitéde l'é
oulement 
isaillé du sillage induit un 
hamp FTLE 
omplexe. Notre shéma de déte
tion reposesur le fait que les éje
tions grandes é
helles (de l'ordre de la distan
e disque/plaque) du �uide dansla région de pro
he paroi font apparaitre la ligne d'étirement la plus intense du 
hamp de FTLE. Onobserve i
i que 
ette a�rmation peut s'avérer fausse sur 
ertains 
hamps instantanés et que 
ela induitdes variations non-physique brusques pour xS(t).En laissant la re
her
he d'un s
héma de déte
tion plus élaboré pour des analyses futures, nous avonsdé
idé de retirer 
es variations brusques de xS(t). En observant que les mouvements grandes é
helles de
xS(t) se produisent à une fréquen
e 
ara
téristique f ∼ 30Hz, ave
 une valeur rms σxS

/D = 0.19 (voirplus loin), on peut 
on
lure que l'ordre de grandeur de l'amplitude de la vitesse asso
iée au dépla
ementde 
es grandes é
helles est V ∼ 2πf.σxS
∼ 1.8m/s. Le �ltrage par 
ritère de vitesse rejète la réalisation

xS(ti) si la vitesse 
al
ulé à partir de la 
ourbe brut dépasse un 
ertain seuil. Les statistiques dis
utéespar la suite ne sont pas sensible au 
hoix de 
e seuil entre Vmax = 20m/s et Vmax = 30m/s. Pour
Vmax = 20m/s 
hoisi i
i, 10% des réalisations xS(t) sont rejetées. Seuls les données restantes (19180parmi les 21370 
hamps de vitesse enregistrés) sont retenus pour les statistiques dis
utés dans la suitedu travail.Les évolutions temporelles du maximum de FTLE xS(t) 
al
ulées pour des temps d'intégrationdi�érents (T = −1ms et T = −2ms) sont exposés sur la �gure 7.30. On s'aperçoit que la déte
tion de
xS(t) est robuste et ne dépend pas du 
hoix du temps d'intégration T.

Fig. 7.30 � Evolution temporelle de la position du maximum de FTLE sur la ligne horizontale z/D =
0.039 pour deux temps d'intégrationL'évolution temporelle �ltrée xS(t) (�gure 7.29) permet de montrer que pour 
ette 
on�guration
H/D = 0.3, le dé
ollement est 
ertes instationnaire mais surtout qu'il évolue dans un espa
e restreint(1.4 < x/D < 2.4) sous le sillage moyen. Pour les positions de disque supérieures à HC/D, le dé
ol-lement peut apparaître dans 
ertaines phases du battement du sillage mais il est ensuite 
onve
té enaval lors des phases suivantes. Il existe 
ertainement un lien entre la disparition du battement verti
aldu sillage pour H/D = 0.3 et la � stabilisation � du point de dé
ollement sous la bulle de re
ir
ulation
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e 
ara
téristique semble asso
iée à l'évolution xS(t). On vadon
 
al
uler la DSP de xS et la 
omparer à la DSP du signal de pression.Nous avons vu dans la des
ription des données HS − PIV (
hapitre 3) que 
inq séries d'image(5 × 4274 
hamps PIV) ont été obtenues à une fréquen
e d'é
hantillonnage de 2kHz. Chaque série de
xS(t) est dé
oupée en segments de 1024 points ave
 un re
ouvrement de 75% et une fenêtre de Hammingest utilisée pour 
al
uler les spe
tres instantanés modi�és. La DSP de xS , normalisée par < x2

S >,est montrée �gure 7.31. On doit être 
ons
ient que pour une analyse quantitative de tels phénomènesbasse-fréquen
e, le nombre de moyenne est faible. Cependant, en 
omparant les DSP normalisées des�u
tuations du point de dé
ollement xS(t) et du signal de pression �u
tuant (�gure 7.31), on s'aperçoitque la fréquen
e 
ara
téristique de l'instationnarité du point de dé
ollement 
oin
ide très bien ave
 lafréquen
e dominante du signal de pression �u
tuant.On peut aussi remarquer l'e�
a
ité du �ltrage par le 
ritère de vitesse sur 
ette même �gure 7.31 
arnon seulement on déte
te sur la DSP non �ltrée le pi
 asso
ié au dépla
ement du point de dé
ollementmais aussi une partie haute fréquen
e. Dans les pré
édents paragraphes, 
ette partie haute fréquen
ea été attribuée aux variations non physiques de xS(t). La 
ontribution haute fréquen
e de xS(t) a puêtre supprimée par le 
ritère de vitesse.

Fig. 7.31 � © , f × PSD(xS,filtered)/
〈

x2
S,filtered

〉 sur la ligne horizontale z/D = 0.039 ;
• , f × PSD(xS,raw)/

〈

x2
S,raw

〉 sur la ligne horizontale z/D = 0.039 ;
× f × PSD(p(x))/ < p2(x) > pour x/D = 1.74 (valeur de pression la plus pro
he du point dedé
ollement moyen < xS(t) >)7.2.4 Appli
ation à l'étude des �u
tuations de vitesseOn part d'une 
onstatation qui a été faite dans le 
hapitre 5 : dans le plan rasant pour la 
on�guration
H/D = 0.3, les maximums de vitesse et de pression �u
tuante (�gures 5.32) sont situées en amontde la position du point 
ol S1 (x1/D = 2.02 sur la �gure 7.9) . Connaissant l'évolution temporelledu point de dé
ollement, nous allons nous appuyer sur les statistiques de vitesse 
onditionnées par laposition du point de dé
ollement pour expliquer 
ette observation.La fon
tion de densité de probabilité (pdf ) de xS(t) est obtenue en divisant l'espa
e de variationde xS(t) ([xmin/D;xmax/D] = [1.5; 2.7]) en Nb = 36 segments de largeur ∆xS/D = 0.035. Elle esttra
ée �gure 7.32. Les positions moyennes et rms de xS(t) sont < xS(t) > /D = 1.92 et σxS

/D = 0.19.
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< xS(t) > ne 
orrespond don
 pas à la position moyenne du point singulier S1. < xS(t) > est lo
aliséen amont de S1, dans la région du maximum de �u
tuation de vitesse dans le plan rasant (�gure 5.19)ainsi que dans la région de maximum de Cp′ (�gure 5.32). La pdf de xS a une dissymétrie positive, 
equi peut être expliqué par le fait que la région dé
ollée est 
ontrainte par l'é
oulement haute vitesse sousle disque lorsque qu'un mouvement vers l'amont est en
len
hé. On 
al
ule maintenant les statistiquesde vitesse 
onditionnées par la position du point de dé
ollement.

Fig. 7.32 � pdf du maximum de FTLE sur la ligne horizontale z/D = 0.039La moyenne < U > (x) ainsi que la varian
e < u2 > (x) à une position donnée x peuvent s'é
rire :
< U > (x) =

Nb
∑

i=1

〈U |xS
〉i (x).pi

< u2 > (x) =

Nb
∑

i=1

〈

u|2xS

〉

i
(x).pi =

Nb
∑

i=1

〈u|xS
〉2i (x).pi +

Nb
∑

i=1

〈

u′′|2xS

〉

i
(x).pi

pi est la probabilité pour xS de se situer dans l'intervalle numéro i. Pour les valeurs de xS situéesdans l'intervalle numéro i, 〈U |xS
〉i (x) est la vitesse moyenne 
onditionnelle et la �u
tuation de vitesse

u(x, t) = U(x, t)− < U > (x) est dé
omposée 
omme suit :
u(x, t) = u|xS

(x, t) = 〈u|xS
〉i (x) + u′′|xS

(x, t)ave
 < u(x, t) >= 0 et 〈u′′|xS
(x, t)〉i = 0En 
al
ulant la moyenne de vitesse longitudinale < U > (x) =

∑Nb

i=1 〈U |xS
〉i (x).pi à une positiondonné x de la ligne axiale, le poids des évènements asso
iés à xS > x est bien plus important que pour
eux asso
iés à xS < x 
ar les premiers sont asso
iés à des vitesses longitudinales fortement positives
orrespondant à l'é
oulement de forte 
onve
tion sous le disque tandis que les se
onds sont asso
iés àdes vitesses longitudinales modéremment négatives 
orrespondant à l'é
oulement de retour à l'intérieurdu dé
ollement (�gure 7.9). La pdf de vitesse longitudinale �u
tuante au maximum de �u
tuation devitesse (x/D = 1.86 ave
 < U > (x/D = 1.86; y/D = 0) = 10m/s) tra
é �gure 7.34 montre 
lairementun 
omportement bimodal.Ainsi, S1 est dé
allé vers des valeurs de x plus importantes et se situe en aval de la position moyenne

< xS > d'éje
tion des parti
ules de la paroi.
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ollement 184A�n d'illustrer 
e propos, on va 
onsidérer un é
oulement de 
onve
tion sous le sillage (xS > x)et un é
oulement de retour (xS < x) de vitesse 
onstante et égaux respe
tivement à U = UG > 0 et
U = −UR < 0 ave
 UR < UG. La position longitudinale x1 du point singulier S1 est alors donné par :

< U > (x1) = 0 ⇔ p(xS > x1)/p(xS < x1) = UR/UG < 1

p(xS > x1) (respe
tivement p(xS < x1)) étant la probabilité pour xS d'être supérieur (respe
tive-ment inférieur) à x1, 
ela 
onduit à < xS > < x1.Dans la dé
omposition de la varian
e < u2 > (x), le premier terme ∑Nb

i=1 〈u|xS
〉2 (x).pi 
orres-pond à la varian
e lo
ale due au dépla
ement du point de dé
ollement xS alors que le se
ond terme

∑Nb

i=1

〈

u′′|2xS

〉

(x).pi 
orrespond à la turbulen
e portée par les di�érents états du dé
ollement. L'évolu-tion de < u2 > (x) le long de la ligne axiale et au travers de la région dé
ollée est tra
ée sur la �gure7.33 ave
 les deux termes de dé
omposition. Il est marquant de voir que le maximum de < u2 > (x)résulte essentiellement du dépla
ement du point de dé
ollement xS alors que le terme asso
ié à laturbulen
e est assez plat dans 
ette région.L'appro
he Lagrangienne proposée i
i nous permet don
 de distinguer 
lairement deux 
ontributionsà la varian
e. Etre 
apable d'identi�er de telles 
ontributions est très important pour e�e
tuer des
omparaisons de 
al
uls instationnaires ave
 des résultats expérimentaux mais aussi pour donner desindi
ations pertinentes à la modélisation de la turbulen
e, par exemple dans le 
adre des méthodesUnsteady RANS ou Hybride RANS − LES.

Fig. 7.33 � Evolution longitudinale (y/D = 0) de < u2 > (x) et de 
es 
ontributions :
×, < u2 > /[< u2 >]max ; △, ∑Nb

i=1 〈u|xS
〉2i (x).pi/[< u2 >]max ; ©, ∑Nb

i=1

〈

u′′|2xS

〉

i
(x).pi/[< u2 >]max7.2.5 Appli
ation à l'étude des �u
tuations de pression dans la zone pro
he dudé
ollementPour le 
apteur de pression situé le plus pro
he du point moyen d'éje
tion des parti
ules, la DSPnormalisée est donnée sur la �gure 7.31. Il est de nouveau possible d'appliquer le même prin
ipede moyenne 
onditionnelle et don
 de dé
omposer la varian
e du signal de pression < p2 > en une
ontribution liée aux dépla
ement du point de dé
ollement et une autre liée à la turbulen
e porté par
ha
un des états. On a ainsi,
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Fig. 7.34 � pdf de la vitesse longitudinale �u
tuante u(x, t) en x/D = 1.86

< p2 > (x) =

Nb
∑

i=1

〈

p|2xS

〉

i
(x).pi =

Nb
∑

i=1

〈p|xS
〉2i (x).pi +

Nb
∑

i=1

〈

p′′|2xS

〉

i
(x).piCette pro
édure est appliquée sur l'ensemble des 
apteurs de la ligne axiale 
e qui nous permetd'obtenir l'évolution de < p2 > et de ses 
ontributions sur la �gure 7.35. On observe ainsi que la
ontribution du dépla
ement du point de dé
ollement xS(t) est négligeable en dehors de la zone dumaximum de < p2 > (⇔ Cp′) en x/D ∼ 1.74. On sait que 
ette position 
oïn
ide ave
 la positionmoyenne du point de dé
ollement < xS(t) > et que dans 
ette zone, les dépla
ements du point dé-
ollement sont responsables de plus de 70% des �u
tuations de vitesses mesurées pon
tuellement parla PIV . Etant donné que la mesure de pression en paroi intègre les 
ontributions de l'ensemble del'é
oulement pour toutes les fréquen
es 
omprises dans l'intervalle [0; 1.6kHz], la 
ontribution du dé-pla
ement du point de dé
ollement est in
luse dans un ensemble de 
ontribution. On met en éviden
ei
i l'in�uen
e de l'ensemble de l'é
oulement et de la turbulen
e sur la génération de pression pariétale�u
tuante.

Fig. 7.35 � Evolution longitudinale (y/D = 0) de < p2 > (x) et de 
es 
ontributions :
×, < p2 > /[< p2 >]max ;
△, ∑Nb

i=1 〈p|xS
〉2i (x).pi/[< p2 >]max ;

©, ∑Nb

i=1

〈

p′′|2xS

〉

i
(x).pi/[< p2 >]max
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ollement 1867.2.6 Appli
ation à l'analyse des 
orrélations pression/vitesse - Moyennes 
ondi-tionnelles du 
hamp de vitesse et de pressionOn 
her
he à analyser le signe des 
orrélations pression/vitesse Rpu et Rpw sous la bulle de re
ir-
ulation moyenne en x/D = 1.74 (�gures 7.22 et 7.23). On a vu notamment que p et u sont en phasedans la zone de forte 
onve
tion (z/D = 0.07) et que p et w sont en opposition de phase dans la zoned'éje
tion du �uide (z/D ∼ 0.18).On représente les 
omposantes u et w dans 
es zones en fon
tion de la pression pariétale en x/D =
1.74 ave
 un tra
é en nuage de points (�gures 7.36 et 7.37). Pour Rpw, on a bien en moyenne desvitesses w positives (respe
tivement négatives) asso
iées à des �u
tuations de pression p négatives(respe
tivement positives). Ce tra
é ne permet 
ependant pas de 
omprendre l'origine des �u
tuationsde pression. Pour Rpu, on s'aperçoit que la relation pression/vitesse est plus 
omplexe et qu'au
une
on
lusion ne peut être tirée d'un tel tra
é.

Fig. 7.36 � Représentation en nuage de points desréalisations u(x/D = 1.74; z/D = 0.07) et p(x/D =
1.74; y/D = 0). Fig. 7.37 � Représentation en nuage de points desréalisations u(x/D = 1.74; z/D = 0.07) et p(x/D =

1.74; y/D = 0).Comme pour les �u
tuations de vitesse ou de pression, les moyennes 
onditionnelles de pression
〈p|xS

〉i et de vitesse 〈u|xS
〉i vont nous permettre de disso
ier la 
ontribution 
ohérente des 
orrélations

Rpu et Rpw en x/D = 1.74. Etant donné que 〈p′′|xS
〉i = 〈u′′|xS

〉i = 0, la 
orrélation pression/vitesse
< p.u > s'é
rit aussi :

< p.u >=

Nb
∑

i=1

〈p|xS
〉i . 〈u|xS

〉i .pi +

Nb
∑

i=1

〈

p′′|xS
.u′′|xS

〉

i
.pioù∑Nb

i=1 〈p|xS
〉i . 〈u|xS

〉i .pi =< p.u >C est la 
ontribution 
ohérente à la 
orrélation et∑Nb

i=1 〈p′′|xS
.u′′|xS

〉i .pi =<
p.u >NC est la 
ontribution non 
ohérente.Après 
al
ul, on obtient < p.u >C / < p.u >= 41% en (x/D; z/D) = (1.74; 0.07) et < p.w >C / <
p.w >= 55% en (x/D; z/D) = (1.74; 0.18). La relation pression/vitesse déte
tée sur les 
orrélationsest bien la marque des stru
tures 
ohérentes dans 
ette zone pro
he du point de dé
ollement.On tra
e maintenant les pro�ls de pression et de pression �u
tuante 
onditionnés pour les 
apteursde pression de la ligne axiale en faisant varier la position xS du point de dé
ollement (�gures 7.38 et7.39). On observe une importante similarité des pro�ls de pression et de pression �u
tuante 
onditionnésau-delà de x/D ∼ 2.1 quelle que soit la position du point de dé
ollement. Ce
i explique pourquoi,dans le plan de symétrie et en aval du point S1, les 
orrélations pression/vitesse ne mettent pas en
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e de phénomènes dominants. Pour la 
on�guration H/D = 0.75, les 
ara
téristiques de pressionevoluent fortement même en aval ave
 notamment un gradient de pression adverse qui se dépla
e ave
la 
onve
tion des stru
tures 
ohérentes dans le plan de symétrie.

Fig. 7.38 � Moyenne 
onditionnelle des �u
tuationsde pression pour di�érentes positions xS du pointde dé
ollement. Niveaux : p|xS
(Pa). Fig. 7.39 � Moyenne 
onditionnelle des pressionspour di�érentes positions xS du point de dé
olle-ment. Niveaux : Cp|xS

.7.2.7 Identi�
ation de stru
tures 
orrélées à la pressionOn utilise i
i l'évolution temporelle de la position xS du point de dé
ollement pour obtenir lesmoyennes 
onditionnelles de tout le 
hamp de vitesse. Sur 
es 
hamps, on va tenter d'observer desstru
tures 
ohérentes et d'e�e
tuer un lien ave
 les pro�ls de pression 
onditionnés.On représente six moyennes 
onditionnelles du 
hamp de vitesse, 
ara
téristiques de l'évolutiondu point de dé
ollement (xS/D ∈ {1.58; 1.69; 1.79; 1.9; 1.99; 2.14} sur les �gures 7.40 et 7.41). Ledépla
ement du point de dé
ollement est 
lairement identi�é.Lorsque le point de dé
ollement se situe en aval (�gure 7.41(bas)), on 
onstate que le point 
ol setrouve dans l'é
oulement. On semble observer un dé
ouplage entre la stru
ture dé
ollée et le sillage dudisque. L'éje
tion de �uide de la paroi est alors en 
ompétition ave
 la 
ou
he de mélange supérieure etle 
hamp de 
isaillement < u′′.w′′|xS
>i (�gure 7.45(bas)) a un niveau important dans 
ette zone. Surle 
hamp de vorti
ité 
orrespondant (�gure 7.43(bas)), on observe une éje
tion de vorti
ité négativedont la seule sour
e possible est la 
ou
he limite se développant à la paroi.Lorsque le point de dé
ollement se situe en amont (�gure 7.40(haut)), l'é
oulement de retour depro
he paroi est d'avantage développé. Dans 
e 
as, les 
ou
hes limites qui se ren
ontrent au niveau dupoint d'éje
tion ont des vorti
ités opposées (�gure 7.42(haut)). Cette intera
tion destru
tri
e pour lavorti
ité doit 
ontribuer à diminuer le niveau de 
isaillement au niveau de l'éje
tion (�gure 7.44(haut)).Une autre 
onstatation est que la zone de vorti
ité positive en amont du point de dé
ollement sembleêtre plus intense lorsque le dé
ollement se situe en amont (�gures 7.40(haut-milieu-bas)). Il existe mêmeune intensi�
ation de 
ette zone lorsque le dé
ollement s'est dépla
é en xS/D = 1.79 (�gure 7.40(bas)).On tente de relier 
es observations aux variations de pression 
onditionnée en x/D = 1.74 (�gure 7.46).Il apparaît que la dépression en x/D = 1.74 est la plus importante quand la zone de vorti
ité semblela plus intense (xS/D = 1.79). Pour analyser 
ela, on 
al
ule pour 
ha
une des positions xS, l'intensitédes sour
es de pression dans tout le 
hamp de vitesse.Ce 
al
ul des sour
es de pression 
onditionnées par xS s'e�e
tue en négligeant la 
ontribution non
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Fig. 7.40 � Moyenne 
onditionnelle du 
hamp devitesse pour di�érentes positions du point de dé
ol-lement : (haut) x/D = 1.58 ; (milieu) x/D = 1.69 ;(bas) x/D = 1.79. Niveaux : < u′′2 > + < w′′2 >

Fig. 7.41 � Moyenne 
onditionnelle du 
hamp devitesse pour di�érentes positions du point de dé
ol-lement : (haut) x/D = 1.9 ; (milieu) x/D = 1.99 ;(bas) x/D = 2.14. Niveaux : < u′′2 > + < w′′2 >
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Fig. 7.42 � Champ de vorti
ité ωy ∗ D/U∞ super-posé aux lignes de 
ontour du 
ritère Γ2 pour dif-férentes positions du point de dé
ollement : (haut)
x/D = 1.58 ; (milieu) x/D = 1.69 ; (bas) x/D =
1.79.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)

Fig. 7.43 � Champ de vorti
ité ωy ∗ D/U∞ super-posé aux lignes de 
ontour du 
ritère Γ2 pour dif-férentes positions du point de dé
ollement : (haut)
x/D = 1.9 ; (milieu) x/D = 1.99 ; (bas) x/D =
2.14.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)
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Fig. 7.44 � Champ de 
isaillement < u′′.w′′ > su-perposé aux lignes de 
ontour du 
ritère Γ2 pour dif-férentes positions du point de dé
ollement : (haut)
x/D = 1.58 ; (milieu) x/D = 1.69 ; (bas) x/D =
1.79.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)

Fig. 7.45 � Champ de 
isaillement < u′′.w′′ > su-perposé aux lignes de 
ontour du 
ritère Γ2 pour dif-férentes positions du point de dé
ollement : (haut)
x/D = 1.9 ; (milieu) x/D = 1.99 ; (bas) x/D =
2.14.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)
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Fig. 7.46 � Evolution de < p|xS
>i en x/D = 1.74 en fon
tion de la position du point de dé
ollement.
ohérente aux �u
tuations de pression. En e�et, l'équation de Poisson s'é
rit ainsi (Naguib et al 2004[60℄) :

∇2P = −
(

SijSij −
ω2

2

)

= qd'où
∇2 < P |xS

>= −
(

< (SijSij)|xS
> −< ω2|xS

>

2

)

=< q|xS
>et

∇2 < P |xS
>= −

(

< Sij|xS
> . < Sij|xS

> −< ω|xS
> . < ω|xS

>

2

)

−
(

< s′′ij.s
′′
ij|xS

> −< ω′′.ω′′|xS
>

2

)

ave
 (< Sij |xS
> . < Sij|xS

> −<ω|xS
>.<ω|xS

>

2

)

= qC la partie 
ohérente des sour
es de pression et
(

< s′′ij.s
′′
ij |xS

> −<ω′′.ω′′|xS
>

2

)

= qNC la partie non 
ohérente. On néglige la partie non 
ohérente.Les 
hamps de sour
es de pression 
ohérentes sont représentés pour les six positions 
ara
téristiquesdu point de dé
ollement (�gures 7.47 et 7.48). On ne représente que les valeurs négatives de q a�nd'identi�er les zones de vorti
ité intenses et on superpose 
es 
hamps aux 
ontours de Γ2. On observe queles sour
es de pression négatives sont les plus intenses lorsque le dé
ollement se situe en xS/D = 1.79
e qui 
orrespond bien au minimum de pression en xS/D = 1.74 (�gure 7.46). La zone de vorti
itéintense dans la partie inférieure du sillage est à l'origine de la diminution de la pression lorsque ledé
ollement est en xS/D = 1.79. On a don
 une dépression qui se produit en x/D = 1.74 au mêmemoment que l'éje
tion du �uide en xS/D = 1.74. On aurait pu s'attendre à un résultat inverse 
aron sait d'après Naguib et al 2004 [60℄ que les zones d'étirement sont asso
iées à des sour
es positivesde pression. On remarque aussi que les zones sour
es de pression négative se superpose très bien aux
ontours de Γ2.Con
lusionL'outils d'analyse FTLE nous a permis de déte
ter les 
ara
téristiques spatiales et temporelles dupoint de dé
ollement. Le suivi de xS a permis de montrer que les dépla
ements dans l'espa
e de 
epoint de dé
ollement sont la 
ontribution prin
ipale des �u
tuations de vitesse. Cette analyse a pu
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Fig. 7.47 � Sour
es de pression négatives du 
hampde vitesse superposé aux lignes de 
ontour du 
ri-tère Γ2 pour di�érentes positions du point de dé
ol-lement : (haut) x/D = 1.58 ; (milieu) x/D = 1.69 ;(bas) x/D = 1.79.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)

Fig. 7.48 � Sour
es de pression négatives du 
hampde vitesse superposé aux lignes de 
ontour du 
ri-tère Γ2 pour di�érentes positions du point de dé
ol-lement : (haut) x/D = 1.9 ; (milieu) x/D = 1.99 ;(bas) x/D = 2.14.� Γ2(2/π) ; � Γ2(−2/π)
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oulement fortement tridimensionnel à partir de mesures dans un plan 
ar on amontré dans le 
hapitre 5 que le point de dé
ollement �u
tue essentiellement de manière longitudinale.Une analyse identique ave
 les données de pression 
ouplées aux données HS −PIV a été e�e
tuéea�n d'identi�er les 
ontributions aux �u
tuations de pression. Les 
ontributions à la pression �u
tuantesont beau
oup plus 
omplexe pour 
et é
oulement tridimensionnel turbulent 
ar elles peuvent être asso-
iées à l'ensemble de l'é
oulement et à une large gamme d'é
helles. Par ailleurs, le lien pression/vitessedans la zone pro
he du point de dé
ollement est dominé par son mouvement 
ohérent.Dans 
ette 
on�guration marquée par le dé
ollement, il semble di�
ile de dé�nir des stru
tures
ohérentes dans le plan de symétrie. Pour les positions de disque supérieures, on a pu dé�nir detelles stru
tures 
ar elles sont asso
iées au battement du sillage et au lâ
her tourbillonnaire. I
i, lebattement verti
al n'existe pas et les stru
tures ne sont pas lâ
hées dans le plan de symétrie. On peut
ependant parler d'un mouvement 
ohérent du point de dé
ollement à la fréquen
e d'environ 30Hz. La
omparaison des moyennes du 
hamp de vitesse 
onditionnées par la position du point de dé
ollementaux pro�ls de pression 
onditionnés ont permis d'expliquer les relations de phase entre pression etvitesse dans la zone pro
he du point de dé
ollement. La diminution de pression asso
iée à l'éje
tion du�uide au point de dé
ollement est due à l'intensi�
ation de la zone de vorti
ité en amont du dé
ollement(sour
e de pression négative).7.3 Lien pression/vitesse en aval de S1 - Battement transversal dusillageNous avons vu qu'en aval de S1, l'intera
tion 
hange fondamentalement par rapport à la zone dupoint de dé
ollement. L'intera
tion est marquée par le battement transversal du sillage et la 
onve
tiondes stru
tures. Ce battement du sillage est lié à un lâ
her tourbillonnaire en dehors du plan de symétrie.Nous allons 
her
her à 
omprendre 
omment évolue le lien pression/vitesse et tenter d'identi�er desstru
tures 
ohérentes liées à la pression.7.3.1 Corrélations pression/vitesse - Analyse dans un plan rasantOn 
al
ule les 
orrélations pression/vitesse Rpu et Rpv dans le plan rasant :
Rpu(y/D, τ) =

〈p(t + τ).u(y/D, t)〉
1/2ρU3∞

Rpv(y/D, τ) =
〈p(t + τ).v(y/D, t)〉

1/2ρU3∞(x et z ont été omis pour raisons de 
larté)Les 
orrélations Rpu et Rpv (�gures 7.49 et 7.50) sont 
al
ulées le long de la ligne x/D = 2.74qui traverse les bran
hes du dé
ollement. Cette ligne est tra
ée sur le 
hamp de vitesse de la �gure7.9. On 
hoisit un 
apteur en y/D = 0.8 légèrement au-delà de la position moyenne des bran
hes dudé
ollement. On sait que dans 
ette zone le battement transversal du sillage est déte
té de manièreintense sur le signal de pression ainsi que sur les 
orrélations vitesse/vitesse. Une relation de quadratureentre la pression p et les vitesses u et v est observée dans les bran
hes du dé
ollement. A l'image del'intera
tion existant pour la 
on�guration H/D = 0.75, on peut penser que 
ette quadrature relie unmouvement 
ohérent (ũ ou ṽ) et la pression �u
tuante p en paroi.Il semble di�
ile pour l'instant d'expliquer les relations de phase entre pression et vitesse tant la
on�guration d'é
oulement est 
omplexe dans 
ette zone. A l'aide du signal de pression en paroi, on
her
he par la suite à obtenir la phase du battement transversal pour réaliser une moyenne de phase.
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Fig. 7.49 � 
orrélations spatio-temporelles Rpu en
x/D = 2.74 pour H/D = 0, 3. Fig. 7.50 � 
orrélations spatio-temporelles Rpv en

x/D = 2.74 pour H/D = 0, 3.7.3.2 Déte
tion de la phase asso
ié au battement transversal du sillageOn utilise une méthode POD identique à 
elle utilisée pour les 
on�gurations H/D = 0.75 et
H/D = 0.5 qui a permis d'obtenir la phase du lâ
her tourbillonnaire. Pour H/D = 0.3 le signalde pression sur la ligne axiale est dominé par l'instationnarité du point de dé
ollement. Il est par
onséquent né
essaire d'utiliser les 
apteurs de pression sus
eptibles de 
apter le battement transversaldu sillage. Dans 
e but, on séle
tionne les 13 
apteurs situés sur la ligne transverse x/D = 2.74. Onsait d'après l'analyse des DSP de pression sur 
ette ligne (�gure 5.40), que dans les bran
hes dudé
ollement et au-delà, la 
omposante du battement à St = 0.152 est présente.On véri�e à nouveau l'e�
a
ité de l'appro
he spatio-temporelle sur la �gure 7.51 ave
 l'évolutiontemporelle des deux premiers 
oe�
ients aléatoires a1(t) et a2(t). a1(t) et a2(t) sont moins bruitésave
 l'appro
he spatio-temporelle et leur évolution temporelle met en éviden
e un phénomène quasi-périodique dont il est possible d'extraire une phase. La modulation en amplitude des deux 
oe�
ientsest 
lairement 
onstatée. Pour l'é
oulement 
omplexe turbulent étudié, 
ette diminution de a1 et a2peut être asso
iée à une intermitten
e du battement transversal et don
 du lâ
her tourbillonnaire. Le
al
ul de la phase entre a1 et a2 est obtenu de la manière suivante :

φa1−a2
= arctan

(√
λ1√
λ2

a2

a1

)La �gure 7.53 montre l'évolution temporelle de a1(t) et a2(t) pour la mesure 
ouplée HS − PIVsuperposée à la phase φa1−a2
. On retrouve l'instationnarité du lâ
her tourbillonnaire (f ∼ 126Hz surla �gure 7.52).Il est important aussi de relever sur la �gure 7.54 que les valeurs propres asso
iées aux modes 1 et

2 ne 
omptent que pour 18.1% de l'énergie totale tout en restant très dominants. Cela montre bien la
omplexité du signal de pression et la né
essité d'en extraire les 
omposantes dominantes.Dans le plan (a1; a2), √a1(t)2 + a2(t)2 est la distan
e d qui sépare la réalisation à t de l'origine(0; 0) et √λ1 + λ2 est la valeur rms √< d2 >. On a montré au 
hapitre 6 que d2 
orrespond à l'énergieinstantanée du phénomène 
apturé et que < d2 > est l'énergie moyenne du phénomène projettée surdeux modes.La �gure 7.55 montre ainsi qu'un grand nombre de réalisations est asso
ié à des niveaux faibles de
a1 et a2 don
 à une énergie faible de lâ
her tourbillonnaire. Un 
ritère sur l'énergie des 
oe�
ients a1et a2 est appliqué pour séle
tionner les réalisations su�samment énergétiques.
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Fig. 7.51 � Evolution temporelle des 
oe�
ients aléatoires POD : (gau
he) appro
he spatiale ; (droite)appro
he spatio-temporelle

Fig. 7.52 � DSP des 
oe�
ients a1 et a2 pour
H/D = 0.3. Fig. 7.53 � Evolutions temporelles de a1 et a2 su-perposées à φa1−a2

.
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Fig. 7.54 � Spe
tre POD pour l'appro
he spatio-temporelle.
× λn/

∑N
k=1 λk

Fig. 7.55 � Représentation en nuage de point dansle plan (a1; a2).Critère sur l'énergie :
√

a1(t)2 + a2(t)2 > 0.6 ×
√

λ1 + λ2Ce 
ritère énergétique est 
onjugué à un 
ritère sur la période des variations de a1(t) et a2(t)identique à 
elui utilisé pour H/D = 0.75. On retire les séquen
es temporelles k (k ∈ N ) dont lapériode Tk asso
iée à une variation de phase φ, 
omprise entre 0 et 2π, est trop éloignée de la période
T = 1/126 = 7.9ms déte
tée sur la DSP (�gure 7.52). Le 
ritère temporel repose aussi sur la valeur
rms de la période des blo
s séle
tionnés : σT = 0.27 × T .On remarque que σT /T est plus important dans 
ette 
on�guration de battement transversal quepour le battement du sillage ave
 H/D = 0.75 (σT /T = 0.18). La périodi
ité du battement transversaleest don
 moins marquée 
e qui est 
ertainement lié à l'intera
tion très forte du sillage ave
 la paroi.Critère sur la période :

T − 2 × σT < Tk < T + 2 × σTAprès l'appli
ation des deux 
ritères le pour
entage de réalisations séle
tionnées est de 55%. Onreprésente dans le plan (a1; a2) (�gure 7.56), les réalisations séle
tionnées pour la moyenne de phase.Les réalisations qui ne sont pas su�samment énergétiques sont bien �ltrées.On souhaite aussi savoir pour 
et é
oulement à grand nombre de Reynolds, si le phénomène delâ
her tourbillonnaire est stri
tement périodique ou si il est marqué par des phases d'intermitten
e. Onrassemble toutes les phases séle
tionnées par le 
ritère établi et on analyse les dé
alages temporels t parrapport à une référen
e de phase unique t = t0 pla
é au début de 
haque essai. Pour une périodi
itéstri
te et sur toute la durée de l'essai, il y aurait égalité entre la phase déterminée par la méthodeprésentée i
i et la phase déterminée en référen
e à t = t0 par :
Φt0 = 2π

[

t − t0
T

− E(
t − t0

T
)

]ave
 E(t/T ) la partie entière de t/T
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< 20�, on tra
e l'histogramme de l'ensemble des réalisations Φt0 (�gure7.57). On observe une équirépartition des phases Φt0 sur [0; 2π] qui tend a montrer qu'après une phased'intermitten
e, la reféren
e de phase du phénomène périodique a disparue.

Fig. 7.56 � Représentation en nuage de point dansle plan (a1; a2) des réalisations �ltrées. Fig. 7.57 � Histogramme des dé
alages temporelsadimensionnés : [t/T − E(t/T )] × 2π7.3.3 Identi�
ation de stru
tures 
ohérentes 
orrélés à la pression - Moyenne dephaseLa dé
omposition des vitesses et des pressions en une moyenne de phase et une �u
tuation de phaseest réutilisée. Ainsi,
U(t) = Ũ(φa1−a2

(t)) + u′′(t)

P (t) = P̃ (φa1−a2
(t)) + p′′(t)ou

U(t) =< U(t) > +ũ(φa1−a2
(t)) + u′′(t)

P (t) =< P (t) > +p̃(φa1−a2
(t)) + p′′(t)7.3.3.1 Analyse des 
hamps de vitesse 
onditionnésOn 
al
ule les moyennes 
onditionnelles du 
hamp de vitesse pour 
ertaines phases 
ara
téristiquesdu lâ
her tourbillonnaire (φ = [0; 90�; 180�; 270�] (�gures 7.58 et 7.59). Le battement transversal desbran
hes du dé
ollement est 
lairement identi�é en fon
tion de la phase Φ. On observe aussi unesymétrie de la stru
ture dé
ollée par rapport au plan de symétrie y/D = 0. Pour 0�< φa1−a2

< 20�,les séparatri
es sont presque le symétrique des séparatri
es pour 160�< φa1−a2
< 180�. De même, pour

80�< φa1−a2
< 100�, les séparatri
es sont presque le symétrique des séparatri
es pour 260�< φa1−a2

<
280�.Il semble 
ependant di�
ile d'observer des stru
tures 
ohérentes dans le plan rasant. On sait quele battement transversal est induit par le lâ
her tourbillonnaire situé dans un plan quasi-parallèle àla paroi. La 
ara
térisation pré
ise de 
e lâ
her tourbillonnaire aurait né
éssité une mesure dans unplan parallèle à la paroi 
oupant le sillage pro
he du disque. Les os
illations transverses de la stru
turedé
ollée dans le plan rasant sont les 
onséquen
es du lâ
her tourbillonnaire.A�n d'analyser le battement transversal des bran
hes du dé
ollement, on 
al
ule les 
hamps de
FTLE à partir des 
hamps de vitesse dans le plan rasant (�gures 7.60 et 7.61). Le temps d'intégration
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Fig. 7.58 � Moyenne 
onditionnelle du 
hamp devitesse dans le plan rasant z/D = 0.04 pour : (haut)
0� < φa1−a2

< 20�; (bas) 80� < φa1−a2
< 100�.Niveaux : < u′′2 > + < w′′2 >. Fig. 7.59 � Moyenne 
onditionnelle du 
hamp devitesse dans le plan rasant z/D = 0.04 pour : (haut)

160�< φa1−a2
< 180�; (bas) 260�< φa1−a2

< 280�.Niveaux : < u′′2 > + < w′′2 >.
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al
ul des traje
toires est �xé à T = −5ms. Cela permet d'obtenir les évolutions tempo-relles des positions verti
ales y+ et y− des deux séparatri
es en x/D = 2.74 et x/D = 3.74 (�gure7.60(haut)). Les évolutions temporelles de y+ et y− (�gures 7.62 et 7.63) montrent ainsi qu'à uneposition longitudinale donnée, les deux bran
hes du dé
ollement battent en phase. Au 
ontraire, ilexiste un déphasage lorsque l'on 
hoisit deux points d'une même bran
he à des positions longitudinalesdiférentes. On 
onstate aussi que l'amplitude des variations de y+ et y− est plus grande en x/D = 3.74qu'en x/D = 2.74.

Fig. 7.60 � Champ de FTLE 
al
ulé dans le planrasant pour : (haut) 0�< φa1−a2
< 20�; (bas) 80�<

φa1−a2
< 100�. Fig. 7.61 � Champ de FTLE 
al
ulé dans le planrasant pour : (haut) 160�< φa1−a2

< 180�; (bas)
260�< φa1−a2

< 280�.Les données de pression étant situées sur la ligne transverse x/D = 2.74, on se 
on
entre surl'évolution des séparatri
es en x/D = 2.74. On 
al
ule les vitesses transverses vy+ = dy+
dt et vy− = dy−

dtde dépla
ement des séparatri
es en x/D = 2.74 (�gure 7.64). Pour 0�< Φ < 20�ou 160�< Φ < 180�,les séparatri
es sont dans leur position moyenne (y+ =< y+ > et y− =< y− >) ave
 une vitesse dedépla
ement importante. Pour 80�< Φ < 100� ou 260�< Φ < 280�, les séparatri
es sont dans leurposition extrême ave
 une vitesse de dépla
ement quasi-nulle.Dans 
ette représentation en 
oupe dans le plan rasant des deux bran
hes du dé
ollement, on peutpenser que l'étendue spatiale d'une bran
he du dé
ollement est reliée à son intensité tourbillonnaire.En e�et, à x/D donné, plus la dimension transversale de la bran
he est importante, plus la zone devorti
ité est étendue.Pour 80�< Φ < 100�, on voit sur la �gure 7.65 que la bran
he y+ est réduite ave
 y+ faible tandis quela bran
he y− est plus étendue (�gures 7.58(bas) et 7.65). De manière similaire pour 260�< Φ < 280�,la bran
he y− est réduite tandis que la bran
he y+ est plus étendue (�gures 7.59(bas) et 7.65). Nousallons tenter au paragraphe suivant de relier 
es informations aux pro�ls de pression 
onditionnés par
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Fig. 7.62 � Evolution en x/D = 2.74 de y+/D− <
y + /D > et y − /D− < y − /D > en fon
tion dela phase Φ. Fig. 7.63 � Evolution en x/D = 3.74 de y+/D− <

y + /D > et y − /D− < y − /D > en fon
tion dela phase Φ.la phase Φ.

Fig. 7.64 � Evolution des vitesses de dépla
ementtransverses des deux bran
hes du dé
ollement y +
(x/D = 2.74) et y − (x/D = 2.74). Fig. 7.65 � Evolution en x/D = 2.74 de y + /D et

y − /D en fon
tion de la phase Φ.D'autre part, de très faibles �u
tuations longitudinales du point de dé
ollement sont 
onstatées surles moyennes 
onditionnelles du 
hamp de vitesse. Cette observation nous fait penser que l'instation-narité du point de dé
ollement et 
elle du battement transversal du sillage sont dé
orrélées.7.3.3.2 Lien aux pro�ls de pression 
onditionnéesOn relie maintenant 
es 
hamps de moyenne 
onditionnelle de vitesse aux signatures de pression
onditionnées par le même 
ritère (�gures 7.66 et 7.67). On 
onstate tout d'abord que les pro�ls depression ont des 
ara
téristiques très di�érentes selon la phase du battement séle
tionnée. Dans 
ettezone où le niveau de dépression à fortement diminué (Cp ∼ −0.2), les �u
tuations de pression induitespar le dé
ollement sont telles que le pro�l de pression est fortement modi�é dans 
ha
une des phases.On 
her
he à expliquer tout d'abord pourquoi les pro�ls de pression ont 
es allures 
ara
téristiquespendant les di�érentes phases de dépla
ement du dé
ollement. Dans 
ette région les mé
anismes pilotesde l'intera
tion ont fondamentalement 
hangés puisque les �u
tuations de la stru
ture dé
ollée modi-�ent la signature instantanée en pression absolue. On peut penser que dans 
ette région, les pro�ls depression peuvent être expliqués par la nature des sour
es de pression �u
tuante de l'é
oulement 
omme
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Fig. 7.66 � Moyenne 
onditionnelle des �u
tuationsde pression en x/D = 2.74 pour les 4 phases dulâ
her tourbillonnaire. Niveaux : p̃(Pa). Fig. 7.67 � Moyenne 
onditionnelle de pression en
x/D = 2.74 pour les 4 phases lâ
her tourbillonnaire.Niveaux : C̃p.l'ont analysé Naguib et al 2004 [60℄. Les �u
tuations de pressions de pression positives sont asso
iéesà des zones d'étirement de l'é
oulement tandis que les �u
tuations de pression négatives sont asso
iéesà une zone de vorti
ité. Le dé
ollement tridimensionnel présente de telles zones de façon très marquéeau niveau de 
ha
une des bran
hes. D'après Naguib et al 2004 [60℄, la sour
e maximale de pressionnégative se trouve au 
oeur du tourbillon.Les �gures 7.66 et 7.67 montrent bien que les minimums de pression sont asso
iés aux positionsextrèmes des bran
hes tourbillonnaires. En l'absen
e de mesures dans un plan x/D = cste, il estdi�
ile d'aller plus loin. Toutefois, on peut supposer qu'une bran
he en position extrème absorbe unequantitée plus importante de vorti
ité provenant notamment de la 
ou
he limite. Il est don
 probableque l'intensité de 
ette sour
e de �u
tuation de pression négative soit plus élevée en position extrème,
e qui expliquerait les tendan
es 
laires observées i
i.7.3.3.3 Analyse de la relation de phase entre pression et vitesse

Fig. 7.68 � Evolution de la pression �u
tuante p̃ en (x/D; y/D) = (2.74; 0.8) en fon
tion de la phase
Φ. La 
omparaison des �u
tuations de vitesse et de pression 
onditionnées en di�érents points permetd'expliquer l'allure des 
orrélations pression/vitesse ave
 notamment la relation de quadrature dansles bran
hes du dé
ollement. L'évolution de la pression �u
tuante p̃ en (x/D; y/D) = (2.74; 0.8) en
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tion de la phase Φ est tra
ée sur la �gure 7.68. De même, on tra
e l'évolution de ũ et ṽ en
(x/D; y/D) = (2.74;±0.8) en fon
tion de la phase Φ (�gure 7.69). On retrouve le 
omportement enphase de ṽ et en opposition de phase de ũ en y/D = ±0.8 que l'on avait observé entre les bran
hesdu dé
ollement sur les 
orrélations vitesse/vitesse (�gures 7.10 et 7.11). Le dé
alage de phase de π/2entre p̃ et les deux 
omposantes de la vitesse explique la quadrature.

Fig. 7.69 � Evolution des vitesses �u
tuantes ũ et ṽ en (x/D; y/D) = (2.74;±0.8) en fon
tion de laphase Φ.7.3.4 Cara
térisation du lien entre les stru
tures 
ohérentes et la signature enpressionOn utilise l'estimation sto
hastique de type ST − LSE pour 
ara
tériser le lien des mouvements
ohérents à la signature en pression. On tra
e sur les �gures 7.70 et 7.71 les estimations des vitessesà partir du signal de pression �u
tuant pour les quatres phases de battement transversal du sillage.On s'aperçoit notamment que le battement transversal de la stru
ture dé
ollée est bien 
aptée ave
 lasymétrie par rapport au plan y/D = 0 entre les phases 0�< φa1−a2
< 20�et 160�< φa1−a2

< 180�. Onretrouve aussi 
ette symétrie pour les phases 80�< φa1−a2
< 100�et 260�< φa1−a2

< 280�.De manière plus quantitative, on 
ompare les résultats de l'estimation ave
 les moyennes de phasesau niveau des séparatri
es en x/D = 2.74 ((x/D; y/D) = (2.74;±0.8)). On observe bien que le dépla-
ement global de la stru
ture dé
ollée est bien estimé pour 
ha
une des phases (�gures 7.72 et 7.73).On peut ainsi penser que le lien entre les mouvements 
ohérents de l'é
oulement dans le plan rasantsont reliés à la pression de manière linéaire. Au 
ontraire le niveau de �u
tuations de vitesse estimé(< (u′′
c )

2 >, < (v′′c )2 >) est beau
oup plus faible que 
elui déte
té sur les moyennes de phase (�gures7.74 et 7.75). Par ailleurs, l'estimation du 
isaillement < u′′
c .v

′′
c > semble être légèrement meilleure(�gure 7.76). Ce
i est 
ertainement dû à l'existen
e de zones de fort 
isaillement à proximité desstru
tures 
ohérentes de l'é
oulement.7.3.5 Dé
orrélation entre l'instationnarité du point de dé
ollement et le battementtransverse du sillageLe dé
ollement instationnaire est lié à l'existen
e d'un gradient de pression défavorable à la paroitandis que le battement transverse est piloté par le lâ
her tourbillonnaire du sillage. Les deux phéno-mènes ont don
 des origines très di�érentes et des fréquen
es 
ara
téristiques bien marquées (30Hz et

126Hz).Lorsque l'on a voulu étudier le battement du sillage, les 
apteurs de la ligne transverse x/D = 2.74ont été séle
tionnés. Les moyennes 
onditionnelles du 
hamp de vitesse ont alors montré que la stru
ture
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Fig. 7.70 � Estimation du 
hamp de vitesse pour :(haut) 0� < φa1−a2
< 20�; (bas) 80� < φa1−a2

<
100�. Niveaux : < (u′′

c )
2 > + < (v′′c )2 >

Fig. 7.71 � Estimation du 
hamp de vitesse pour :(haut) 160� < φa1−a2
< 180�; (bas) 260� <

φa1−a2
< 280�. Niveaux : < (u′′

c )
2 > + < (v′′c )2 >

Fig. 7.72 � Evolution de ũ et ũc en < zL(x/D =
2.74) > et < zU (x/D = 2.74) > en fon
tion de laphase φa1−a2

. Fig. 7.73 � Evolution de ṽ et ṽc en < zL(x/D =
2.74) > et < zU (x/D = 2.74) > en fon
tion de laphase φa1−a2

.
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Fig. 7.74 � Evolution de < u′′2 > et < (u′′
c )

2 > en
< zL > (x/D = 2.74) et < zU > (x/D = 2.74) enfon
tion de la phase φa1−a2

. Fig. 7.75 � Evolution de < v′′2 > et < (v′′c )2 > en
< zL > (x/D = 2.74) et < zU > (x/D = 2.74) enfon
tion de la phase φa1−a2

.

Fig. 7.76 � Evolution de < u′′.v′′ > et < u′′
c .v

′′
c > en < zL > (x/D = 2.74) et < zU > (x/D = 2.74) enfon
tion de la phase φa1−a2

.
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hamp lointain 205dé
ollée se dépla
e transversalement mais que le point de dé
ollement reste environ �xe. On a alorsa�rmé que les deux phénomènes était dé
orréllés. Il est alors intéressant d'observer 
omment l'analyse
POD spatio-temporelle du signal de pression multi-point intégrant toutes 
es 
ontributions, e�e
tuela dé
omposition. Le spe
tre d'énergie POD (�gure 7.77) montre que quatres modes POD d'énergieéquivalente se dégagent. Les analyses POD pré
édentes réalisées sur un phénomène périodique marquénous ont montrées que seul deux modes d'énergie équivalente se dégageaient. On peut alors penser queles quatres modes sont liés aux deux phénomènes dominants.Pour analyser le lien entre les di�érents modes dominants, on étudie l'évolution des quatres premiers
oe�
ients aléatoires (a1, a2, a3 et a4). La �gure 7.78 montre ainsi que les deux premiers modes sontasso
iés à l'instationnarité basse fréquen
e du point de dé
ollement tandis que les modes 3 et 4 re�ètentle battement transversal du sillage. L'évolution temporelle des 
oe�
ients a1 et a2 met en éviden
eque l'instationnarité du point de dé
ollement n'a pas une fréquen
e très marquée d'où le pi
 large surles DSP de pression. L'analyse POD permet don
 de disso
ier des phénomènes instationnaires aux
ara
téristiques très di�érentes ayant toutefois une énergie similaire.

Fig. 7.77 � Spe
tre d'énergie 
orrespondant à la
POD spatio-temporelle réalisée sur tous les 
ap-teurs.
× λn/

∑N
k=1 λk

Fig. 7.78 � Evolution temporelle des quatres pre-miers 
oe�
ients aléatoires POD.7.4 Lien au 
hamp a
oustique rayonné en 
hamp lointainL'analyse du lien pression/vitesse dans un plan rasant transverse a mis en éviden
e une instation-narité de nature di�érente de 
elle existant pro
he du point de dé
ollement. On retrouve notammentune relation de quadrature entre pression et vitesse �u
tuante qui est liée au battement transversal dusillage et de la stru
ture dé
ollée. Ces instabilités présentent des fréquen
es 
ara
téristiques di�érenteset une intera
tion spé
i�que ave
 la paroi. On 
her
he à 
omprendre quelle est l'instabilité dominantede l'é
oulement en termes d'émission sonore en 
hamp lointain.On analyse l'évolution des 
orrélations pparoi(t).pacou(t + τ) le long de la ligne axiale 
'est-à-direlorsqu'on traverse la zone dominée par l'instationnarité du point de dé
ollement ainsi que la zonede 
onve
tion des stru
tures en aval du point S2. Comme pour pour H/D = 0.75, on séle
tionne lemi
rophone en x/D = 2 et on utilise les 16 
apteurs de pression de la ligne axiale allant de x/D = 0.74à 3.74. Les 
orrélations sont présentées sur les �gures 7.79 et 7.80. L'adimensionnement temporel estréalisé par le temps 
ara
téristique TS = 1/27s du point de dé
ollement.Comme pour la 
on�guration H/D = 0.75, on observe une in
linaison des lobes de 
orrélation
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Fig. 7.79 � Evolution longitudinale de la 
orrélation
< pparoi(t).pacou(t + τ) > pour un mi
rophone en
x/D = 2. Fig. 7.80 � Evolutions temporelles des 
orrélations

< pparoi(t).pacou(t + τ) > pour un mi
rophone en
x/D = 2 et des 
apteurs en x/D = 1.74, 2.34 et
3.34.vers les τ < 0 lorsque x/D augmente (�gure 7.79). On avait expliqué 
ela par une sour
e a
oustiquelo
alisée dans la bulle de re
ir
ulation moyenne du sillage. La di�éren
e entre les temps 
ara
téristiquesde 
onve
tion τconv des stru
tures dans l'é
oulement et de propagation des ondes a
oustiques τacouexpliquent le dé
alage à τ < 0 asso
ié au maximum de 
orrélation.La se
onde remarque importante est qu'il semble y avoir un 
hangement important sur l'évolutiondes 
orrélations de part et d'autre de x/D = 2 
'est-à-dire de part et d'autre du point 
ol moyen S1.En amont de S1, le temps 
ara
téristique du phénomène déte
té est environ TS (x/D = 1.74 sur la�gure 7.80). On peut don
 penser que l'instationnarité du point de dé
ollement est sour
e d'émissionsonore en 
hamp lointain. En aval de S1, on retrouve une 
orrélation pro
he de 
elle observée pour

H/D = 0.75 ave
 trois lobes dominants (�gure 7.79). La périodi
ité déte
tée est alors d'environ 0.5TSsoit St = 0.067 qui est peu éloignée de la fréquen
e de pompage du sillage du disque.Il 
onvient toutefois de rester prudent quant à l'analyse de résultats a
oustique pour de telleslongueurs d'onde 
ar on sait que la 
hambre ané
hoïque de la sou�erie Eole n'est plus réellementabsorbante. On peut penser tout de même qu'on met en éviden
e deux phénomènes distin
ts reliés àla pression a
oustique en 
hamp lointain.
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on�guration H/D = 0.3, l'intera
tion du sillage instationnaire du disque ave
 la paroi a
onsidérablement 
hangé par rapport aux positions de disque plus hautes (H/D = 0.75). Le battementverti
al du sillage asso
ié aux stru
tures 
ohérentes lâ
hées dans le plan de symétrie a disparu. Cettesuppression est due à la destru
tion de la vorti
ité de la 
ou
he 
isaillée inférieure par l'éje
tion de �uideau niveau du point de dé
ollement. Au 
ontraire, les 
orrelations vitesse/vitesse dans un plan rasantont 
on�rmé l'existen
e d'un battement transversal de l'ensemble du sillage asso
ié à l'existen
e d'unlâ
her tourbillonnaire dans un plan quasi-parallèle à la paroi. Le 
hangement de régime de battementasso
ié à l'apparition du dé
ollement instationnaire en paroi nous a 
onduit à étudier séparemmentdeux zones 
ara
térisées par l'instationnarité du point de dé
ollement ou le battement transversal dusillage.Dans la zone pro
he du dé
ollement, il a été montré à l'aide de l'outils FTLE que la fréquen
edominante de 30Hz sur les DSP de pression est asso
iée aux �u
tuations du point de dé
ollement.De même, le fort niveau de �u
tuation de vitesse dans 
ette zone est asso
iée aux os
illations du pointde dé
ollement (∼ 75% de la varian
e) et non à la turbulen
e. Le dé
alage existant entre la positiondu point 
ol S1 sur les 
hamps de vitesse moyenne et le maximum de �u
tuation de vitesse a puêtre expliqué par la di�éren
e de niveau entre les réalisations de forte 
onve
tion et les réalisationsd'é
oulement de retour. Les 
ontributions à la varian
e de la pression pariétales sont plus di�
ilesà disso
ier 
ar la pression en paroi intègre toutes les �u
tuations dans l'ensemble de l'é
oulement.L'analyse 
onjuguée des 
hamps de vitesse et de pression 
onditionnés par la position xS du point dedé
ollement ont permis d'expliquer la relation de phase entre pression et vitesse dans la zone pro
he dupoint de dé
ollement. L'éje
tion de �uide à la paroi s'a

ompagne d'une dépression à la paroi du fait del'existen
e d'un 
entre intense de vorti
ité légèrement en amont du point de dé
ollement. Un résultatinverse aurait pu être attendu 
ar les zones d'étirement sont généralement asso
iées à des �u
tuationspositives de pression.En aval de S1, l'intera
tion est dominée par le battement transversal du sillage. La modulation de lasignature en pression par le dé
ollement instationnaire est très importante dans 
ette zone. Des relationsde quadratures sont observées dans les bran
hes du dé
ollement entre la pression et les 
omposantes uet v de la vitesse. Cette relation est due à l'instationnarité des bran
hes du dé
ollement. L'utilisationdes moyennes 
onditionnelles de vitesse et de pression 
onjuguée à la détermination de la position desséparatri
es du dé
ollement par les FTLE, ont permis d'établir un lien entre la taille des bran
hesdu dé
ollement et leur intensité tourbillonnaire. Plus la bran
he du dé
ollement est étendue, plus laquantité de vorti
ité absorbée est importante et plus la �u
tuation négative de pression sous la bran
heest importante. L'utilisation de l'estimation sto
hastique a permis de séparer les 
ontributions linéairesasso
iées à des mouvements d'ensemble 
ohérent de l'é
oulement des autres 
ontributions.
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Chapitre 8Con
lusion et perspe
tivesEn aérodynamique automobile, les é
oulements sont 
ara
térisés par des stru
tures fortement dé-
ollées, tridimensionnelles et instationnaires qui sont à l'origine de la traînée du véhi
ule et de lagénération de bruit. L'obje
tif prin
ipal de 
e travail a été de réaliser une analyse instationnaire desstru
tures d'un é
oulement turbulent et de leur 
ouplage ave
 la pression pariétale �u
tuante. Une
on�guration modèle générique pour l'aérodynamique des transports terrestres a été étudiée. Il s'agitde l'analyse expérimentale du sillage tridimensionnel d'un disque de diamètre D pla
é à une distan
e
H d'une paroi.Cette analyse repose sur des moyens d'essais modernes tels que la mesure HS −PIV ou la mesuresyn
hronisée pression/vitesse. Le développement de la mesure de pression �u
tuante par 
apteurs dé-portés a été un préalable important au travail. Pour réaliser l'analyse instationnaire des stru
tures del'é
oulement et de leur signature en paroi, l'obtention de signaux temporels de pression 
orrigés en gainet en phase a fait l'objet d'un travail spé
i�que. A partir de là, on a pu réaliser et valider la mesuresyn
hronisée des 
hamps de vitesse par PIV ou HS − PIV ave
 la mesure de pression �u
tuantemulti-points. Des outils d'analyse ont alors été développés pour mettre en éviden
e les stru
tures 
o-hérentes responsables de �u
tuations pariétales dans un é
oulement tridimensionnel turbulent marquépar l'intermitten
e des grandes stru
tures.L'analyse des statistiques de vitesse et de pression pariétale a permis de 
omprendre 
omment lasituation modèle du sillage du disque est modi�ée par la présen
e de la paroi. Une grande sensibilité auparamètre H a été mis en éviden
e (Ruiz et al 2009 [70℄). Pour les grandes valeurs de H/D (H/D > 1)l'intera
tion sillage/paroi est faible, le sillage du disque est faiblement a�e
té par la présen
e de laparoi. Pour des valeurs plus faibles de H/D (0.6 < H/D < 1), le niveau de �u
tuation de pressionasso
ié au lâ
her tourbillonnaire augmente signi�
ativement et une 
ontribution large bande asso
iéeaux stru
tures du sillage et à la turbulen
e apparaît. Dans 
ette 
on�guration le pro
essus de lâ
hertourbillonnaire semble peu a�e
té par la présen
e de la paroi. En rappro
hant de nouveau le disquede la paroi, une valeur 
ritique de H/D (0.35) a été déterminée en dessous de laquelle le lâ
hertourbillonnaire est supprimé. Pour H/D = 0.3, l'intera
tion est plus 
omplexe ave
 un é
oulement depro
he paroi modi�é. L'a

élération de l'é
oulement sous le disque est asso
ié à une dépression a

rue età l'apparition d'un gradient de pression adverse entraînant un dé
ollement tridimensionnel. La présen
edu dé
ollement en paroi induit une grande modi�
ation de la signature en pression pariétale. Dans 
ette
on�guration, l'éje
tion de �uide au niveau du point 
ol S1 est le mé
anisme pilote du transport devorti
ité pro
he de la paroi vers le sillage du disque et les bran
hes du dé
ollement. Cette éje
tionde �uide est à l'origine de la destru
tion de vorti
ité dans la 
ou
he 
isaillée inférieure et don
 de lasuppression du lâ
her tourbillonnaire dans le plan de symétrie. De fortes similarités sont ainsi observéesentre l'intera
tion du sillage du disque ave
 une paroi et les intera
tions de 
ylindres � in�nis � ave
une paroi qui ont fait l'objet de nombreuses études dans la littérature.On a ensuite 
her
hé à 
omprendre la sensibilité des 
ara
téristiques prin
ipales des di�érentesintera
tions vis à vis d'une perturbation amont de type zone dé
ollée. Un ensemble de données a étéobtenu pour 
es nouvelles 
on�gurations ave
 zone dé
ollée amont pour H/D variant de 0.3 à 1.75.209



210Les 
on
lusions prin
ipales (annexe E) 
orrespondent à une ampli�
ation globale des instabilités dusillage pour les trois types d'intera
tion. On a montré aussi que plus l'intera
tion est intense, moinselle est a�e
tée par la présen
e de la zone dé
ollée.Une analyse instationnaire des stru
tures de l'é
oulement a été développée pour 
omprendre lesmé
anismes générateurs �u
tuation de pression à la paroi pour les di�érentes valeurs de H/D. Onsait notamment qu'il existe un lien fort entre les stru
tures de l'é
oulement et les propriétés spatio-temporelles des signaux de pression pariétale. A partir des données mesurées, on met en pla
e desmoyens d'analyse permettant une meilleure per
eption des é
oulements. Les 
orrélations vitesse/vitesseou pression/vitesse ont été utilisées pour 
ara
tériser l'é
oulement de façon globale et obtenir des in-formations (niveau, phase, ...) sur le lien pression/vitesse. Les moyennes de phase ou moyennes 
ondi-tionnelles du 
hamp de vitesse ont ensuite été utilisées pour extraire la 
ohéren
e dans un é
oulementtridimensionnel turbulent. Un outils s'appuyant sur le �ltrage du signal de pression multi-points parune analyse POD spatio-temporelle a permis de séle
tionner les réalisations su�samment énergétiques.Il s'est avéré que dans la 
on�guration H/D = 0.75, 
es réalisations 
orrespondent à des stru
tures 
o-hérentes présentes dans le plan de symétrie. Des outils de déte
tion de stru
tures ont alors été employéspour e�e
tuer le suivi des stru
tures 
ohérentes.Pour H/D = 0.75, le battement du sillage asso
ié au lâ
her tourbillonnaire a été mis en éviden
e(Ruiz et al 2009 [72℄). Les é
oulements induits par les dépla
ements du sillage sont en quadratureave
 les �u
tuations de pression en paroi. Les moyennes de phase déterminées à l'aide d'une analyse
POD spatio-temporelle du signal de pression asso
ient le dépla
ement verti
al du sillage au lâ
herde stru
tures 
ohérentes dans le plan de symétrie. Sous la bulle de re
ir
ulation, l'é
oulement externequasi-statique est modulé par la présen
e des stru
tures 
ohérentes dans la partie inférieure du sillage.Plus en aval, 
es stru
tures du sillage viennent en intera
tion dire
te ave
 la paroi et a

entuent legradient de pression défavorable. L'utilisation de l'estimation sto
hastique de type ST −LSE, dont lasupériorité par rapport à la S−LSE a été démontrée, a permis de montrer que les stru
tures 
ohérentessont reliées de manière linéaire aux �u
tuations de pression pariétales tandis que les plus petites é
hellesont un lien plus 
omplexe. Ave
 les données dont on dispose, il semble di�
ile d'appliquer l'estimationde type ST − QSE développée au 
ours de 
e travail puisqu'elle né
essite la 
onvergen
e de momentd'ordre 3 et 4. L'identi�
ation des stru
tures 
ohérentes et de leur lien à la signature en pression arévélé les 
onditions favorables à l'apparition du dé
ollement en aval du disque. Le rappro
hement dusillage asso
ié à la diminution de H/D entraine la disparition progressive des stru
tures 
ohérentesdans le plan de symétrie.Pour H/D = 0.3, l'intera
tion du sillage du disque ave
 la paroi a 
onsidérablement 
hangé. Les
orrelations vitesse/vitesse dans un plan rasant ont 
on�rmé la disparition du battement verti
al dusillage et l'existen
e d'un battement transversal asso
ié à un lâ
her tourbillonnaire dans un plan quasi-parallèle à la paroi. Dans la zone pro
he du dé
ollement, la relation de phase entre la pression et lavitesse s'explique par le fait que l'éje
tion de �uide à la paroi s'a

ompagne d'une dépression asso
iée àl'existen
e d'un 
entre intense de vorti
ité légèrement en amont du point de d'éje
tion. Il a été montréà l'aide d'une analyse lagrangienne de l'é
oulement (FTLE) que la fréquen
e dominante de 30Hz surles DSP de pression est asso
iée aux �u
tuations du point de dé
ollement (Ruiz et al 2009 [71℄). Demême, le fort niveau de �u
tuation de vitesse dans 
ette zone (∼ 75% de la varian
e), est asso
iéeaux os
illations du point de dé
ollement et non à la turbulen
e. Les 
ontributions à la varian
e de lapression pariétale sont plus di�
iles à disso
ier 
ar la pression en paroi intègre toutes les �u
tuationsdans l'ensemble de l'é
oulement. En aval de S1, l'intera
tion est dominée par le battement transversal dusillage. La modulation de la signature en pression par le dé
ollement instationnaire est très importantedans 
ette zone. Des relations de quadratures sont observées dans les bran
hes du dé
ollement entre lapression et les 
omposantes u et v de la vitesse. L'utilisation des moyennes 
onditionnelles de vitesse etde pression 
onjuguée à la détermination de la position des séparatri
es du dé
ollement par les FTLE,ont permis d'établir un lien entre la taille des bran
hes du dé
ollement et leur intensité tourbillonnaire.



211Plus la bran
he du dé
ollement est étendue, plus la quantité de vorti
ité absorbée est importante et plusla �u
tuation négative de pression sous la bran
he est importante. On sait en e�et (Naguib et al 2004[60℄) que les 
entres de vorti
ité de l'é
oulement sont des sour
es de pression négatives. L'utilisationde l'estimation sto
hastique a permis de nouveau de séparer les 
ontributions linéaires asso
iées à desmouvements d'ensemble 
ohérent de l'é
oulement des autres 
ontributions.Une analyse aéroa
oustique a ensuite été réalisée à l'aide mesures 
ouplées pression a
oustique/vitesseet pression a
oustique/pression pariétale. Le but a été de 
omprendre si les stru
tures mises en évi-den
e par l'étude aérodynamique pour 
ha
une des 
on�gurations sont responsables d'émission sonoreen 
hamp lointain. Pour les intera
tions � fortes �(H/D = 0.75), l'analyse de 
es 
orrélations a permisd'émettre l'hypothèse d'une zone sour
e lo
alisée dans la bulle de re
ir
ulation moyenne du sillagedu disque. Pour les intera
tions � massives �, 
ette hypothèse semble aussi s'appliquer même si unese
onde sour
e a
oustique asso
iée à l'instationnarité du point de dé
ollement apparaît.
Les méthodes de mesure et outils d'analyse développés dans 
ette 
on�guration modèle sont appli-
ables à des problématiques plus industrielles ave
 des géométries plus 
omplexe et des installationsplus grandes. On peut notamment imaginer une montée en Reynolds sur une maquette de rétroviseurfournie par les industriels implantée dans une sou�erie plus grande. Pour de tels é
oulements 
om-plexes, il est pertinent d'utiliser des outils pour extraire la 
ohéren
e de l'é
oulement et avan
er sur lamodélisation du lien entre la pression pariétale et les stru
tures de l'é
oulement. Une des pistes dans
ette voie est l'utilisation de l'estimation sto
hastique de type quadratique. Il sera né
essaire pour 
elad'obtenir une base donnée 
ouplée pression/vitesse très importante pour permettre la 
onvergen
e desmoments d'ordre 3 et 4.Dans 
e travail, seule la zone dire
tement en aval de l'obsta
le a été étudiée (x/D < 4). Il seraitintéressant d'approndir l'analyse de l'évolution des stru
tures de l'é
oulement (stru
tures 
ohérentesdu sillage, rétablissement 
ou
he limite turbulente) loin en aval du disque. Dans 
ette zone qui 
orres-pond aux vitrages arrières du véhi
ule, les stru
tures de l'é
oulement dominent toujours l'empreinte enpression pariétale. Dans un tel é
oulement instationnaire, l'appro
he lagrangienne FTLE 
ouplée auxmesures de pression pariétale et a
oustique est prometteuse. La séparation des 
ontributions aléatoireet 
ohérente d'un é
oulement est notamment importante pour e�e
tuer des 
omparaisons de 
al
ulsinstationnaires ave
 des résultats expérimentaux ou pour donner des indi
ations pertinentes à la mo-délisation de la turbulen
e (par exemple dans le 
adre des méthodes Unsteady RANS ou Hybride

RANS − LES).L'analyse aérodynamique de l'é
oulement a été réalisée en identi�ant les stru
tures 
ohérentes reliéesà la pression pariétale. On sait que les mé
anismes sour
es de pression a
oustique en 
hamp lointainsont issus des mêmes stru
tures turbulentes de l'é
oulement 
e qui rend di�
ile la séparation entreles 
ontributions hydrodynamique et aéroa
oustiques. Le développement de te
hniques permettantl'identi�
ation du lien entre les émissions a
oustiques en 
hamp lointain et les stru
tures du 
hamppro
he semble don
 devoir devenir un axe important de re
her
he.
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A.1 Détermination expérimentale de la longueur de tube L né
essaire à l'atténuation dusignal 214Les 
apteurs de pression di�érentiels prin
ipalement utilisés ont une gamme de pression de 250Pa.Un dispositif spé
i�que a été développé pour optimiser 
ette gamme de pression en mettant l'entréede mesure et l'entrée de référen
e à la même pression moyenne. Cela permet de mesurer uniquementles �u
tuations sur toute la gamme du 
apteur. La pression moyenne mesurée est 
elle sur la plaqueau niveau de la prise de pression. Elle est don
 spé
i�que à 
haque 
apteur. Cette donnée de pressionmoyenne est disponible à l'extrémité du tube d'adaptation d'impédan
e dont la longueur est de 2.5m(�gure A.1). Nous avons testé si l'atténuation dans 
e tube est su�sante pour 
onne
ter son extré-mité à l'entrée de référen
e qui doit être rigoureusement stable. Ce test est réalisé dans la premièrepartie de l'annexe. Il se trouve que 
ette longueur s'avère beau
oup trop petite d'où la né
essité dudimensionnement d'un volume V tampon.A.1 Détermination expérimentale de la longueur de tube L né
essaireà l'atténuation du signal

Fig. A.1 � S
héma du 
apteur 250Pa déporté d'unelongueur L variable sur l'entrée de mesure
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

Frequency (Hz)
G

ai
n 

(d
B)

 

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
−180

−90

0

90

180

Frequency (Hz)

Ph
as

e 
(d

eg
re

es
)

 

 

L=0.2m
L=1m
L=2m
L=3m
L=5m
L=15m

L=0.2m
L=1m
L=2m
L=3m
L=5m
L=15m

L=0.2m
L=1m
L=2m
L=3m
L=5m
L=15m

Fig. A.2 � Gain (dB) asso
ié au 
apteur 250Padéporté d'une longueur L variable sur l'entrée demesureLe test 
onsiste à déterminer quelle longueur L de tube est né
essaire à l'atténuation des �u
tuationsde pression pour toutes les fréquen
es 
omprises dans la gamme du 
apteur. Pour 
ela, on laisse l'entréede référen
e à l'atmosphère stable et on bran
he simultanément sur le 
oupleur le mi
rophone deréféren
e (B&K) et l'entrée de mesure du 
apteur déportée d'une longueur L variable. Le mi
rophonede référen
e mesure les �u
tuations de pression dans le 
oupleur et le 
apteur de pression mesure lesignal atténué dans le tube de longueur L. On obtient en sortie de l'analyseur la fon
tion de transfertentre les deux 
apteurs.On fait varier L et on regarde à partir de quelle longeur L la fon
tion de transfert est inférieure à
−40dB (atténuation d'un fa
teur 100 du signal) sur la gamme de fréquen
e que l'on souhaite (0Hz −
1.6kHz). On observe sur la �gure A.2 qu'il est né
essaire d'avoir une longueur L ≥ 15m pour avoirl'atténuation souhaitée. Cette longueur est beau
oup trop importante pour être utilisée dans notremaquette. On va don
 
her
her à dimensionner un volume V tampon reproduisant le même e�et.A.2 Détermination du volume tampon V équivalentDe la même façon que pré
édemment, on laisse l'entrée de référen
e des 
apteurs à l'atmosphèrestable et on bran
he simultanément sur le 
oupleur le mi
rophone référen
e et l'entrée de mesuredéportée muni du volume V tampon (�gure A.3).



A.2 Détermination du volume tampon V équivalent 215

Fig. A.3 � S
héma du 
apteur 250Pa déporté parune longeur L = L2 + L3 munie d'un volume tam-pon V variable
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Fig. A.4 � Comparaison de l'e�
a
ité du volumetampon et de la longueur L=15m (Gain (dB) etphase (degré))On e�e
tue plusieurs tests a�n de trouver un volume V tampon optimal. On trouve V = 35cm3 quiatténue d'un fa
teur supérieur à 100 toutes les �u
tuations 
omprises entre quelques Hz et 1.6kHz(�gure A.4)).A.2.1 Validation du systèmeLe montage du 
apteur est montré sur la �gure (A.5). On doit véri�er qu'en 
onne
tant nos deuxentrées, il n'apparaît pas de 
ouplage global. Pour 
ela, on 
ompare la réponse de notre système ave

elle du système � entrée de référen
e à l'atmosphère / entrée de mesure déportée d'une longueur
L = 200mm � (�gure A.6).On observe qu'il n'y a pas de déphasage entre les deux systèmes, le bou
lage des deux entréesn'induit pas de déphasage. L'utilisation du système est don
 validée.

Fig. A.5 � S
héma de bran
hement du 
apteur degamme 250Pa ave
 les deux entrées bou
lées
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Fig. A.6 � Comparaison de l'e�
a
ité du volumetampon et de la longueur L=15m (Gain (dB) etphase (degré))



Annexe BValidation de la 
orre
tion temporelle dessignaux de pressionB.1 Prin
ipe de la méthodeB.1.1 ContexteUn des obje
tifs prin
ipaux de 
ette étude est de réaliser une analyse instationnaire du lien entreles stru
tures de l'é
oulement et leur signature en pression. Pour e�e
tuer une telle analyse, on doitdisposer des mesures instantanées de pression 
orrigées en gain et en phase. Dans 
ette partie, onexplique le prin
ipe de la te
hnique permettant de 
orriger le signal temporel de pression mesuré par
apteur déporté.L'étalonnage dynamique des 
apteurs de pression est réalisé sur un ban
 d'étalonnage du laboratoirea�n d'obtenir la fon
tion de transfert 
omplexe H(f) asso
iée à 
haque 
apteur. Au 
ours de pré
édentesétudes au sein du laboratoire, 
ette fon
tion de transfert a été utilisé pour e�e
tuer une 
orre
tion dessignaux de pression en gain et en phase dans le domaine fréquentiel. A�n de réaliser une analysepression/vitesse de phénomènes instationnaires nous avons développé une méthode de 
orre
tion dansle domaine temporel en nous basant sur le travail de Bonamy (LEA Poitiers). L'outil repose sur une
onvolution du signal mesuré ave
 la réponse impulsionnelle du système. La première di�
ulté estd'obtenir 
ette réponse impulsionnelle.B.1.2 Obtention de la réponse impulsionnelle du système de mesureLe système de mesure est dé�ni par le 
apteur, la prise de pression et l'ensemble de la tubulurereliant les di�érentes parties. La réponse impulsionnelle h(t) ainsi que la fon
tion de transfert H(f) sontfortement dépendantes de l'ensemble de 
es éléments 
onstituant le système. La réponse impulsionnelleest obtenue par transformée de Fourier inverse de la fon
tion de transfert.
h(t) = ifft(H(f))ave
 H(f) obtenue à l'étalonnage :
H(f) =

Scapteur(f)

SREF (f)B.2 Appli
ation aux 
apteurs de pression di�érentiels et aux mi
ro-phones à ele
tretLe 
al
ul de la réponse impulsionnelle impose don
 de réaliser une transformée de Fourier inversede la fon
tion de transfert 
omplexe H. La représentation 
lassique du gain de la fon
tion de transfert216



B.2 Appli
ation aux 
apteurs de pression di�érentiels et aux mi
rophones à ele
tret 217est une représentation unilatérale. A�n d'e�e
tuer la transformée de Fourier inverse, la fon
tion detransfert doit être rendue symétrique. Le module de H (gain) rendu symétrique est donné �gure B.1pour les mi
rophones à ele
tret ainsi que pour les 
apteurs de pression di�érentiels. L'allure des deux
ourbes de gain est bien di�érente pour les deux types de 
apteur ave
 des résonnan
es importantespour les 
apteurs de pression. Les niveaux mesurés ainsi que les domaines de fréquen
e sont aussidi�érents pour les deux 
on�gurations de mesure.

Fig. B.1 � Evolution fréquentielle du module |H| : (a) mi
rophone à ele
tret ; (b) 
apteurs di�érentiels. Après 
al
ul de la transformée de Fourier inverse, on obtient les réponses impulsionnelles pour lesmi
rophones à ele
tret et les 
apteurs de pression (�gure B.2). Ce sont 
es réponses impulsionnellesqui 
ontiennent le lien logique ave
 le phénomène physique mesuré. Pour 
omprendre 
ela, on é
ritl'expression de la 
onvolution permettant la 
orre
tion du signal :
scorr(t) =

∫ T

−T
h(τ) × smes(t − τ)dτ

Fig. B.2 � Réponse impulsionnelle du système : (a) mi
rophone à ele
tret ; (b) 
apteurs di�érentiels .



B.3 Validation de la méthode 218Dans un premier temps, on 
onstate que la réponse impulsionnelle du système est non nulle pourun dé
alage temporel τ négatif et que l'atténuation vers 0 est rapide lorsque |τ | augmente. D'aprèsl'expression de la 
onvolution, le signal 
orrigé scorr(t) est lié à la valeur de h(τ) × smes(t − τ). Or onvient de voir que h(τ) est non nul pour des valeurs de τ pro
hes de τ0 < 0. Par 
onséquent, scorr(t) vadépendre du signal mesuré smes dé
allé d'un temps −τ0 > 0.Cela semble naturel pour des 
apteurs déportés, étant donné que la �u
tuation de pression mesuréeau niveau de la prise de pression est enregistrée au niveau du 
apteur après un temps de transport àtravers le tube (tube L1 de la �gure A.5). Le pi
 prin
ipal de la réponse impulsionnelle nous permetde 
al
uler la vitesse de dépla
ement des �u
tuations de pression. On obtient Vtransport = Ltube

ttransport
=

256m/s 
e qui montre l'établissement 
omplexe d'ondes a
oustiques dans le tube reliant la prise depression et le 
apteur.B.3 Validation de la méthodeB.3.1 Méthode de validationLa méthode de validation est proposée sur la �gure B.3. On sait que la méthode de 
orre
tionfréquentielle est validée et qu'elle a été utilisée pré
édemment dans de nombreuses études au seindu laboratoire. A�n de valider la 
orre
tion dans le domaine temporel, on va don
 
omparer dans ledomaine spe
tral les résultats des deux méthodes. Comme on le voit sur la �gure B.3, pour la méthodede 
orre
tion fréquentielle on passe dans le domaine spe
tral par transformée de Fourier puis on e�e
tuela 
orre
tion à l'aide de la fon
tion de transfert 
omplexe. Pour la méthode de 
orre
tion temporelle,on e�e
tue tout d'abord la 
orre
tion par 
onvolution du signal mesuré ave
 la réponse impulsionnellepuis on passe dans le domaine spe
tral par transformée de Fourier. Il est ainsi possible de 
omparerles spe
tres moyens et instantanés du gain et de la phase à l'aide des deux méthodes de 
orre
tion.

Fig. B.3 � S
héma de prin
ipe pour la validation de la méthode de 
orre
tion temporelle.Par la suite la 
omparaison des méthodes est réalisée pour des mesures ave
 
apteur de pression ensa
hant que les résultats sont identiques dans le 
adre de mesures ave
 les mi
rophones à éle
tret.B.3.2 Comparaison du gain pour les méthodes temporelles et fréquentiellesSpe
tres moyennésOn véri�e tout d'abord que les DSP moyenne obtenue à l'aide des deux méthodes donnent desrésultats identiques. Les spe
tres de la �gure B.4 sont très pro
hes ave
 un é
art moyen de DSP entreles 
ourbes de 0.016 (1.25Hz < f < 1600Hz). Pour les deux traitements, on intègre la DSP pour
al
uler le Cp′ asso
ié et on obtient à 
haque fois Cp′ = 0.099.



B.3 Validation de la méthode 219

Fig. B.4 � DSP moyenne 
al
ulée à partir de 250 fenêtres du signal de pression (largeur de fenêtre :
4096points) : (gau
he) 
orre
tion fréquentielle ; (droite) 
orre
tion temporelle.Spe
tres instantannésOn voit sur les �gures B.5 et B.6 que les DSP instantanées obtenues par 
orre
tion temporellesont très pro
hes de 
elles obtenues par 
orre
tion fréquentielle. On a 
hoisi deux fenêtres temporellesquel
onques du signal de pression (10e et 100e) et les é
arts moyens de DSP obtenus entre les deuxméthodes sont respe
tivement 0.04 et 0.042 pour la 10e et la 100e fenêtre temporelle 
e qui est trèsfaible.B.3.3 Comparaison de la phase pour les méthodes temporelles et fréquentiellesDe la même façon, on véri�e la validité de la 
orre
tion temporelle pour la phase. Il est importantde ne pas oublier 
ette opération 
ar l'information de phase doit être bien retrans
rite. On séle
tionnedeux 
apteurs pour obtenir la phase à partir de l'interspe
tre. Cette phase est représentative du lienspatio-temporel entre les deux 
apteurs. On 
hoisit volontairement une phase entre deux 
apteursqui n'ont pas de lien marqué, la phase est ainsi très bruitée. On 
ompare les résultats pour les deuxméthodes de 
orre
tion.La 
omparaison des phases moyennes est donnée �gure B.7 tandis que les phases instantannées
al
ulées à partir des 10e et 100e fenêtre du signal de pression sont données �gures B.8 et B.9. Lesé
arts de phase moyennée sur l'ensemble des fréquen
es sont inférieurs à 0.01 et inférieurs à 0.02 pourles phases instantanées.La te
hnique de 
orre
tion du signal dans le domaine temporel est don
 validée.
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Fig. B.5 � DSP instantanée 
al
ulée à partir dela 10e fenêtre du signal de pression (largeur de fe-nêtre : 4096points) : (haut) 
orre
tion fréquentielle ;(bas) 
orre
tion temporelle. Fig. B.6 � DSP instantanée 
al
ulée à partir dela 100e fenêtre du signal de pression (largeur de fe-nêtre : 4096points) : (haut) 
orre
tion fréquentielle ;(bas) 
orre
tion temporelle.

Fig. B.7 � Phase moyenne 
al
ulée à partir de 250 fenêtres du signal de pression (largeur de fenêtre :
4096points) : (gau
he) 
orre
tion fréquentielle ; (droite) 
orre
tion temporelle.
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Fig. B.8 � Spe
tre de phase 
al
ulé à partir de ladixième fenêtre du signal de pression (largeur de fe-nêtre : 4096points) : (haut) 
orre
tion fréquentielle ;(bas) 
orre
tion temporelle. Fig. B.9 � Spe
tre de phase 
al
ulé à partir de la
entième fenêtre du signal de pression (largeur defenêtre : 4096points) : (haut) 
orre
tion fréquen-tielle ; (bas) 
orre
tion temporelle.
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téristiques présentes dans le sillage du pied 223C.1 Fréquen
es 
ara
téristiques présentes dans le sillage du piedA�n d'observer les 
ara
téristiques du sillage du pied du disque, on se pla
e dans la 
on�gurationd'intera
tion sillage/disque la plus faible 
'est-à-dire lorsque le disque est le plus loin de la paroi(H/D = 1.75). Le pied du disque est réalisé à partir d'un barreau 
ylindrique (rayon r = 2mm) ena
ier. Pour le nombre de Reynolds de l'é
oulement (ReD = 130000), son sillage est 
ara
térisé par unlâ
her tourbillonnaire à f = 2000Hz (St = 0.2). La gamme des 
apteurs de pression étant limitée dansles hautes fréquen
es à 1600Hz, on utilisera les données a
quises par mi
rophones à éle
tret dont lagamme s'étend de 100Hz à 5000Hz.On observe ainsi sur les DSP des signaux de pression à proximité du barreau (�gure C.1) unpremier pi
 à la fréquen
e f = 2000Hz et son harmonique pro
he de f = 4000Hz. On remarquetout d'abord que 
es fréquen
es dominantes du sillage du barreau sont bien supérieures aux fréquen
es
ara
téristiques du sillage du disque. En e�et, pour le sillage du disque, Berger et al 1990 [10℄ ontmontré que la fréquen
e asso
iée à l'instabilité de pompage vaut f1 = 40Hz (St1 = 0.05), 
elleasso
iée à l'instabilité héli
oïdale vaut f2 = 108Hz (St2 = 0.135) et 
elle de l'instabilité des 
ou
hesde 
isaillement vaut f3 = 1300Hz (St3 = 1.62). Les stru
tures turbulentes émises par le sillage dupied doivent avoir des fréquen
es asso
iées supérieures à f = 2000Hz non mesurées par les 
apteursde pression que l'on pourra disso
ier des 
ontributions du sillage du disque.On analyse maintenant l'importan
e relative de la 
ontribution du pied pour les di�érents typesd'intera
tion.

Fig. C.1 � Evolution longitudinale de la f × DSP à proximité (x/D ≤ 1.54) du pied du disque pour
H/D = 1.75C.2 Importan
e relative du sillage du pied pour les trois types d'in-tera
tionNous avons 
ara
térisé l'intera
tion sillage/paroi en fon
tion de la hauteur du disque pour troistypes d'intera
tion bien distin
tes. Une intera
tion � faible � pour H/D > 1, une intera
tion � forte �ave
 dépla
ement du sillage vers la paroi lorsque 0.6 < H/D < 1 et une intera
tion � massive �ave
 modi�
ation de la topologie en aval du disque lorsque H/D ≤ 0.3. On 
her
he à 
omprendrel'importan
e du sillage du pied pour 
haque type d'intera
tion.A�n de permettre une analyse quantitative de 
ha
une des 
ontributions, on 
al
ule le Cp′ asso
ié
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tion 224à 
ha
une des 
ontributions en intégrant la DSP des signaux de pression dans di�érentes gammes defréquen
es :
⇒ 0Hz ≤ f ≤ 5000Hz pour le Cp′ global (Cp′ = Cp′disque + Cp′pied)
⇒ 0Hz ≤ f ≤ 1600Hz pour la 
ontribution du disque ⇔ Cp′disque

⇒ 1600Hz ≤ f ≤ 5000Hz pour la 
ontribution du pied ⇔ Cp′piedUne telle dé
omposition permet d'avoir un simple ordre de grandeur de 
ha
une des 
ontributions.Les données de pression mesurées par 
apteurs di�érentiels sont utilisés pour la gamme 0Hz ≤ f ≤
1600Hz tandis que les ele
trets sont utilisés pour la gamme 1600Hz ≤ f ≤ 5000HzIntera
tion faible - H/D = 1.75On tra
e l'évolution longitudinale des Cp′ et Cp′pied pour H/D = 1.75 (�gure C.2 (gau
he)) et l'évo-lution du rapport Cp′

pied

Cp′
pied

+Cp′
disque

pour les trois valeurs 
ara
téristiques de H/D (�gure C.2 (droite)).On observe pour H/D = 1.75 que l'in�uen
e du pied du disque n'est pas négligeable quelle que soitla position longitudinale. La valeur de Cp′
pied

Cp′
pied

+Cp′
disque

reste supérieure à 30% même en aval de x/D = 2.

Fig. C.2 � (gau
he) Evolution longitudinale du Cp′ et du Cp′pied pour H/D = 1.75 ; (droite) Evolutionlongitudinale de Cp′
pied

Cp′
pied

+Cp′
disque

.En analysant le 
ontenu fréquentiel des �u
tuations de pression (�gures C.1 et C.3), on retrouve lefait que les �u
tuations de pression asso
iées au sillage du pied (f ∼ 2000Hz) ne sont pas négligeablesen 
omparaison de la 
ontribution du disque (f ∼ 100Hz). On remarque 
ependant que la diminutionde la 
ontribution du pied du disque est très forte lorsqu'on se dépla
e vers l'aval. En x/D = 2.74,
ette 
ontribution n'est quasiment plus déte
tée.Intera
tion forte - H/D = 0.75La même analyse est 
onduite pour le 
as de l'intera
tion � forte �. La �gure C.4 montre toutd'abord que l'évolution longitudinale du Cp′ global est peu di�érente de l'évolution du Cp′disque (�gure5.32) qui intègre les 
ontributions de 0 à 1600Hz. La �gure C.2(droite) nous permet de dire qu'au delàde x/D = 1.5, la 
ontribution qui intègre les �u
tuations de pression de 1.6kHz à 5kHz est pro
he de
10% du Cp′ global.
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Fig. C.3 � Evolution longitudinale de la f × DSP en aval (x/D ≥ 1.74) du pied du disque pour
H/D = 1.75La se
onde observation est qu'en x/D = 0.54, la 
ontribution du sillage du pied est passée de
Cp′pied = 0.12 pour H/D = 1.75 à Cp′pied = 0.08 pour H/D = 0.75. On peut don
 penser que laproximité du sillage est un fa
teur destru
teur pour l'intera
tion sillage pied/paroi et que l'intera
tionsillage disque/paroi est dominante dans 
ette 
on�guration.

Fig. C.4 � Evolution longitudinale de Cp′pied et Cp′ pour H/D = 0.75.On tente de 
on�rmer 
es observations en analysant le 
ontenu fréquentiel des signaux de pression.L'évolution longitudinale des f × DSP est donnée sur la �gure C.5. On observe 
lairement quelle quesoit la position longitudinale, une diminution très forte du niveau de �u
tuation pour les fréquen
espro
hes de 2000Hz. Cela témoigne d'une intera
tion entre les stru
tures du sillage du pied et 
ellesdu sillage du disque. Cette intera
tion est destru
tri
e pour les stru
tures du sillage du pied. En e�et,pour les fréquen
es supérieures à f ∼ 1.6kHz, la 
ontribution est devenue large bande et 
orrespondà la turbulen
e de l'é
oulement. Au delà de x/D = 1.5, la 
ontribution des fréquen
es supérieures à
1.6kHz est négligeable.
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Fig. C.5 � Evolution longitudinale de la f × DSP pour H/D = 0.75Intera
tion massive - H/D = 0.3Comme pour la 
on�guration H/D = 0.75, l'évolution longitudinale du Cp′ (�gure C.6) est pro
he de
elle observée pour le Cp′disque (�gure 5.32). On retrouve aussi le fait qu'en x/D = 0.54, la 
ontributiondu sillage du pied est passée à Cp′pied = 0.08 
e qui témoigne de l'intera
tion destru
tri
e entre lesillage du pied et le sillage du disque.La �gure C.2(droite) nous permet de dire qu'au delà de x/D = 1.5, la 
ontribution qui intègre les�u
tuations de pression de 1.6kHz à 5kHz est pro
he de 10% du Cp′ global.

Fig. C.6 � Evolution longitudinale pour H/D = 0.3 de Cp′pied et Cp′.L'évolution longitudinale des f ×DSP est donnée sur la �gure C.7. La 
ontribution des fréquen
espro
hes de 2kHz est devenue large bande quelle que soit la position longitudinale. La fréquen
e 
ara
-téristique du sillage du pied du disque a disparu et la 
ontribution basse fréquen
e (0 < f < 1.6kHz)est dominante.
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Fig. C.7 � Evolution longitudinale de la f × DSP pour H/D = 0.3.Con
lusionPour les 
on�gurations H/D = 0.75 et H/D = 0.3, les données de mi
rophones à ele
tret ont permisde mettre en éviden
e qu'au delà de x/D = 1.5, la 
ontribution des fréquen
es 1.6kHz < f < 5kHzest inférieure à 10% du Cp′ global. La proximité du sillage du disque ave
 le sillage du pied induitune intera
tion destru
tri
e pour le sillage du pied et la fréquen
e 
ara
téristique de 2kHz du lâ
hertourbillonnaire du sillage du pied n'est plus déte
tée sur au
une position longitudinale à la paroi. Les�u
tuations déte
tées à 
es fréquen
es sont alors liées à la turbulen
e de l'é
oulement.



Annexe DValidation de la SE basée sur un signal devitesse aléatoireD.1 Prin
ipe de la méthodeLes te
hniques d'estimation qui sont testées i
i sont la S − LSE et la ST − LSE. Ces te
hniqueset tout parti
ulièrement la ST − LSE donnent de bon résultats pour la déte
tion des phénomènes
ohérents de l'é
oulement. En remplaçant les données de pression �u
tuante physiques asso
iées àun jeu de données PIV par des 
hamps de pression aléatoire, nous menons i
i le 
al
ul de la partie� 
orrélée � au 
hamp de vitesse par estimation sto
hastique. Cette partie devrait être théoriquementnulle.On 
hoisi un ensemble de mesures 
ouplées pression/vitesse pour une 
on�guration donnée (H/D =
0.75) et on 
al
ule le 
hamp de vitesse 
orrélé uc et wc par exemple dans le plan de symétrie. Le mêmeensemble de données est réutilisé en remplaçant le signal de pression par un signal aléatoire.D.2 Comparaison des 
hamps de vitesse re
onstruitTout d'abord pour l'estimation sto
hastique 
lassique, on 
ompare sur les �gures D.1 et D.2 lesniveaux de vitesse estimées par S − LSE à partir du signal de pression �u
tuant ou à partir d'unsignal aléatoire. On véri�e que les niveaux re
onstruits sont importants lorsque l'on utilise les signauxde pression en paroi et quasi-nuls ave
 les signaux aléatoires.

Fig. D.1 � Champs de vitesse 
orrélé au signalde pression pariétal pour H/D = 0.75 - Ni-veaux : < u2
c > + < w2

c >

Fig. D.2 � Champs de vitesse 
orrélé à un signalaléatoire pour H/D = 0.75 - Niveaux : < u2
c >

+ < w2
c >228
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hamps de vitesse re
onstruit 229Une 
omparaison identique est réalisée pour la ST −LSE sur les �gures D.3 et D.4. On retrouve desniveaux beau
oup plus importants ave
 l'utilisation des signaux mesurés par les 
apteurs. Toutefois,nous montrons pour la ST −LSE ave
 un grand nombre de données de pression (pavé spatio-temporel)et un nombre �ni de réalisation, que nous n'obtenons pas stri
tement zéro.

Fig. D.3 � Champs de vitesse 
orrélé au signalde pression pariétal pour H/D = 0.75 - Ni-veaux : < u2
c > + < w2

c >

Fig. D.4 � Champs de vitesse 
orrélé à un signalaléatoire pour H/D = 0.75 - Niveaux : < u2
c >

+ < w2
c >
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E.1 Cara
téristique de l'é
oulement sans disque 231Un ensemble 
omplet de données a été mesuré pour les positions de disque H/D = 0.3, 0.75 et 1.75ave
 la plaque munie d'un bord d'attaque droit. Le but est i
i d'étudier la modi�
ation de l'intera
tionsillage/paroi lorsque l'é
oulement amont a subi un dé
ollement suivi d'un re
ollement. Dans un premierparagraphe, on montre les 
ara
téristiques de la zone dé
ollée sans disque que l'on 
ompare aux donnéesde la littérature puis on s'intéresse à la 
on�guration ave
 disque.E.1 Cara
téristique de l'é
oulement sans disqueE.1.1 Des
ription de l'é
oulement sur la plaque

Fig. E.1 � Visualisations pariétales obtenues pour la plaque épaisse (bord droit) en 
on�guration sansdisque.L'é
oulement sur la plaque est quasi symétrique par rapport à la ligne axiale (y/D = 0). On peutalors penser que l'é
oulement amont arrive de façon normale au disque et à la plaque épaisse.La présen
e des parois in�uen
e fortement l'é
oulement sur la plaque ave
 la formation de tourbillonfer à 
heval à la jointure plaque épaisse/paroi de la veine d'essais (Ruderi
h and Fernholz 1986 [69℄).A�n d'avoir une zone d'in�uen
e des parois su�samment faible, la plaque épaisse est dimensionnéepour avoir un rapport d'aspe
t de 15.3. En 
omparaison, la plaque épaisse utilisée par Kiya and Sasaki1983 [44℄ est de rapport d'aspe
t 10.Sur la visualisation pariétale de l'é
oulement sans disque (�gure E.1), on retrouve bien l'in�uen
edes parois. Elles jouent fortement sur la longueur de la zone dé
ollée à proximité des parois. Il existe
ependant une zone 
entrale où la zone dé
ollée possède une longueur 
onstante.E.1.2 Cara
téristiques de la zone dé
olléeLes mesures PIV dans le plan de symétrie permettent de 
ara
tériser la zone dé
ollée dans sa partie
entrale où LR varie peu selon l'envergure. On déte
te sur le 
hamp de vitesse de la �gure E.2 que lere
ollement moyen s'e�e
tue en x/D = 1.68 équivalent à ξR/e = 5.16 ave
 e = 30mm l'épaisseur de laplaque épaisse et ξ la distan
e au bord d'attaque droit. Ave
 un taux de blo
age de 6.5% et un rapportd'aspe
t r = 0.46/0.03 = 15.3 
omparable aux 
on�gurations présentes de la littérature, on obtientune longueur de re
ollement moyenne tout à fait 
omparable (Kiya and Sasaki 1983 [44℄ : ξR/e = 5 ;Cherry et al 1984 [20℄ : ξR/e = 4.9 ).Les évolutions longitudinales du Cp et du Cp′ sont superposées sur la �gure E.4 et 
omparées auxdonnées de Cherry et al 1984 [20℄ (�gure E.3). On retrouve bien dans notre étude un minimum de Cppro
he du bord d'attaque asso
ié à l'a

élération de l'é
oulement dans 
ette zone. Pour notre étude le
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Fig. E.2 � Champ de vitesse moyenne dans le plan de symétrie pour la 
on�guration ave
 zone dé
olléesans disque. Niveaux : √< U >2 + < W >2minimum de Cp vaut −0.64 en x/D = −0.26 (ξ/e = 1.9) tandis qu'il vaut −0.8 en ξ/e = 1.9 sur lesdonnées Cherry et al 1984 [20℄. L'évolution du Cp′ présente aussi des 
ara
téristiques similaires ave
un maximum de �u
tuation de pression en amont du re
ollement moyen. Pour notre étude le maximumde Cp′ atteint 0.12 en x/D = 1.5 (soit ξ/e = 4.9), tandis que Cp′max = 0.125 en ξ/e = 4.4 pour l'étudede Cherry et al 1984 [20℄.

Fig. E.3 � Zone dé
ollée sur plaque épaisse. Données Cherry et al 1984 [20℄ sur la ligne axiale : (gau
he)
Cp ; (droite) Cp′.On s'intéresse maintenant au 
ontenu fréquentiel des signaux de pression le long de la ligne axiale
y/D = 0. On sait d'après la littérature que la signature en pression est dominée en aval du re
ollementmoyen par le lâ
her tourbillonnaire de la zone dé
ollée (St = f.ξR/U∞ = 0.6). Une autre instabilitéplus basse fréquen
e est asso
ié au dépla
ement du point de ré
ollement mais aussi au battement dela ligne de 
isaillement pro
he du bord d'attaque droit de la plaque épaisse. Ce sont les variations delongueur de la zone dé
ollée pilotées par par le lâ
her tourbillonnaire et l'entrainement du �uide dansla bulle de re
ir
ulation, qui sont responsables de 
ette 
ontribution basse fréquen
e (Kiya and Sasaki1983 [44℄ : St = f.ξR/U∞ ∼ 0.2 ; Cherry et al 1984 [20℄ : en ξ/LR = 0.047, 50% de l'énergie du signalde pression �u
tuant est 
omprise dans la bande de fréquen
e inférieure à St = f.ξR/U∞ ∼ 0.125).L'évolution longitudinale de la DSP pour notre 
on�guration est représentée �gure E.5(haut).On retrouve au delà de x/D = 0 (ξ/e = 2.4) la 
ontribution dominante du lâ
her tourbillonnaire à
f = 130Hz soit St = f.ξR/U∞ = 0.50 (la détermination de la fréquen
e s'e�e
tue par observation dela DSP et non de la f ×DSP ). Lorsqu'on se dépla
e pro
he du bord d'attaque droit en x/D = −0.66
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Fig. E.4 � Evolution longitudinale de Cp et Cp′ pour la 
on�guration sans disque.(ξ/e = 1.3), on retrouve la 
ontribution basse fréquen
e du battement de la 
ou
he 
isaillée. On mesureune fréquen
e f ∼ 25Hz soit St = f.ξR/U∞ ∼ 0.1 .L'évolution transversale de la DSP en x/D = 2.74 (�gure E.5(bas)) permet de se rendre 
ompteque la zone dé
ollée présente des 
ara
téristiques fréquentielles identiques sur une étendue transversaleimportante (−1.3 < y/D < 1.3).Ces di�érentes observations 
on
ernant les 
oe�
ients de pression �u
tuante et le 
ontenu fréquentieldes signaux de pression pour 
ette 
on�guration modèle permet de véri�er valider notre 
on�gurationde mesure aussi bien au niveau de la maquette que pour le système de mesure de pression.E.2 Ajout du disque - Analyse de l'aérodynamique moyenne et �u
-tuanteNous avons vu sur la �gure E.2 que le re
ollement moyen s'e�e
tue en xR/D = 1.68 équivalent à
ξR/e = 5.16. La fa
e avant du disque est positionnée en ξD/e = 2.37 et on observe que quelle quesoit la position verti
ale du disque, la zone dé
ollée est 
ontrainte à re
oller en amont de ξD. Sur les
hamps de vitesse de la �gure E.6 
orrespondant à la position de disque intermédiaire H/D = 0.75, onobserve ainsi que la présen
e du disque et de l'é
oulement a

éléré sous le disque for
e un re
ollementplus pré
o
e dans le plan de symétrie. Pour les di�érentes 
on�gurations on a :

⇒ H/D = 1.75 ⇔ ξR/e = 2.7
⇒ H/D = 0.75 ⇔ ξR/e = 2
⇒ H/D = 0.3 ⇔ ξR/e = 1.8Le disque étant un obsta
le 3D, la �gure E.6(bas) montre que la position du re
ollement moyen pour
et é
oulement massivement dé
ollé varie ave
 la position transversale |y/D|. L'é
oulement dans 
e 
asest très 
omplexe et nous n'e�e
tuerons pas une étude aussi poussée que pour l'intera
tion sillage/paroinon perturbée. Une des 
onstatations prin
ipales pour les 
on�gurations ave
 zone dé
ollée est que lastu
ture globale du sillage moyen du disque est peu modi�ée par la zone dé
ollée amont quelle que soitla position verti
ale du disque. En 
onséquen
e l'intera
tion sillage/paroi peut en
ore être dé
rite parles trois types d'intera
tion mis en éviden
e sans zone dé
ollée. On relève 
ependant que l'e�et majeurde la perturbation amont est une ampli�
ation notable des �u
tuations de vitesse dans l'ensemble des
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Fig. E.5 � Evolution longitudinale (haut) (y/D = 0) et tranversale (bas) (x/D = 2.74) de la f ×DSPpour la 
on�guration sans disque. Deux lignes de niveaux 
onsé
utives sont séparées par un niveau de
f × DSP de 500
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Fig. E.6 � Champ de vitesse moyenne dans le plan de symétrie (haut) et dans le plan rasant (bas)pour la 
on�guration H/D = 0.75 ave
 zone dé
ollée amont



E.2 Ajout du disque - Analyse de l'aérodynamique moyenne et �u
tuante 236
on�gurations. L'intera
tion entre le sillage et les stru
tures turbulentes lâ
hées de la zone dé
olléesemble en être à l'origine. On remarque aussi que l'augmentation de l'énergie turbulente est plusimportante pour les 
on�gurations H/D = 1.75 et H/D = 0.75 que pour la 
on�guration H/D = 0.3qui est dominé par le 
hangement de topologie.L'in�uen
e de la zone dé
ollée amont est aussi observée sur les �u
tuations de pression pariétales(�gure E.7). Sur 
es �gures, on 
ompare notamment les niveaux de �u
tuations de pression ave
 
euxde la zone dé
ollée sans disque. Les résultats montrent une diminution progressive de l'in�uen
e relativede l'é
oulement dé
ollé amont lorsque le disque se rappro
he de la paroi. Pour H/D = 1.75, la �gureE.7(haut) montre une augmentation globale du niveau de �u
tuation en paroi. La zone dé
ollée estfortement déformée en amont du disque et on observe un minimum de Cp′ en y/D = 0. On peutpenser que pour 
ette 
on�guration, la 
ontribution prin
ipale aux �u
tuations de pression en aval dudisque est liée à la zone dé
ollée amont. Pour véri�er 
ela on tra
e à la même position longitudinale
x/D = 2.74, l'évolution transversale de la DSP (�gure E.8). On s'aperçoit que le pi
 asso
ié aubattement du sillage (f ∼ 100Hz) est présent et dominant sur l'axe mais lorsque l'on s'é
arte de l'axeune 
ontribution large bande devient prédominante. Cette 
ontribution asso
iée à l'instationnarité dela zone dé
ollée évolue en fon
tion de y/D. En y/D = 0.6, l'instationnarité est 
ara
térisée par un
St = f.ξR/U∞ = 0.18 basée sur la longueur de re
ollement moyenne. Lorsque l'on s'é
arte de l'axe(y/D = 1 ou 1.3), on s'éloigne de la zone d'in�uen
e du disque 
e qui implique une zone dé
ollée amontplus étendue (�gure E.6(bas)) et en aval du disque un niveau plus important de la 
ontribution de lazone dé
ollée. On remarque aussi que la fréquen
e de l'instationnarité de la zone dé
ollée a diminué ave
l'augmentation de la longueur de re
ollement et tend vers une valeur plus pro
he de l'instationnaritéde la zone dé
ollée sans disque (St = f.ξR/U∞ = 0.6).L'in�uen
e relative de la zone dé
ollée amont est toujours importante pour la 
on�guration H/D =
0.75 (�gure E.7(milieu)) et est due à une augmentation du niveau de �u
tuation sur tout le domaine defréquen
e ave
 une augmentation parti
ulière de la 
ontribution de la turbulen
e portée par le sillage.La �gure E.9 montre que la 
ontribution large bande est augmentée aussi bien en y/D = 0 et y/D = 1.Ave
 ou sans zone dé
ollée le pi
 asso
ié au lâ
her tourbillonnaire émerge largement ave
 un niveau
omparable mais un léger dé
alage en fréquen
e (ave
 l'é
oulement dé
ollé amont f = 107.5Hz soit
St = f.D/U∞ = 0.134 tandis que pour l'é
oulement atta
hé f = 116.25Hz soit St = 0.145).Le disque devient une intera
tion prédominante pour H/D = 0.3 et l'in�uen
e relative du dé
ol-lement amont est modérée (�gure E.7(bas)). La �gure E.10 
ompare en x/D = 2.74 les DSP depression à plusieurs positions transversales pour les 
on�gurations H/D = 0.3 ave
 ou sans zone dé
ol-lée (y/D = 0 ; y/D = 0.6 sous la position moyenne d'une des bran
hes du dé
ollement ; y/D = 1). Sousles bran
hes du dé
ollement, une augmentation de la DSP est observée pour les fréquen
es modérées(30Hz < f < 300Hz). Au 
ontraire, pour les fréquen
es plus élevées, les DSP sont quasi-identiques
e qui di�ère des 
on
lusions tirées de la �gure E.9.Pour la 
on�guration H/D = 0.75 (�gure E.9), l'augmentation de la DSP sur tout le domaine defréquen
e doit résulter de l'augmentation de l'énergie 
inétique de la turbulen
e portée par le sillageet transporté le long de la paroi. La situation est di�érente pour H/D = 0.3 par
e que la topologiede l'é
oulement est pilotée par l'intera
tion. Pour un 
apteur de pression pla
é sous une bran
hedu dé
ollement, la partie basse fréquen
e du signal doit être dominée par le battement latéral dusillage tout entier (ex
ité par la perturbation amont) tandis que la DSP pour les fréquen
es plusélevées (f > 300Hz) pourrait être dominée par les stru
tures turbulentes se développant lo
alement ettransportées dans les bran
hes du dé
ollement. Ces observations sont évidemment di�
iles à interpréterd'une façon très 
laire mais elles montrent que 
haque type d'intera
tion réagit de façon très di�érentesà la perturbation amont.
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Fig. E.7 � Evolutions transverse en x/D = 2.74 du Cp′ : (haut) H/D = 1.75 ; (milieu) H/D = 0.75et (bas) H/D = 0.3.
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Fig. E.8 � Evolution transverse en x/D = 2.74 de la DSP pour H/D = 1.75 ave
 zone dé
ollée.

Fig. E.9 � Evolution transverse en x/D = 2.74 de la DSP pour H/D = 0.75 ave
 et sans zone dé
ollée.

Fig. E.10 � Evolution transverse en x/D = 2.74 de la DSP pour H/D = 0.3 ave
 et sans zone dé
ollée.
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