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Nomenclature

Symboles
Cp Coefficient de pression moyenne
Cyp' Coefficient de pression fluctuante
D Diamétre du disque
f Fréquence
H Distance entre le disque et la paroi
P Pression
P Pression fluctuante
< P> Pression moyenne
<p?> Variance de la pression
Py Pression amont infinie
00 Vitesse amont infinie
D Transformée de Fourier de la pression fluctuante
Rep Nombre de Reynolds basé sur le diamétre du disque
St Nombre de Strouhal
T,Y, 2 Coordonnées cartésiennes
Uv,w Composantes de la vitesse associées a x, ¥, z
<U>,<V><W> Composantes de la vitesse moyenne associées a x,y, 2
U, v, W Composantes de la vitesse fluctuante associées a x,vy, 2
<u? >, <> <w?> Variance des composantes de la vitesse associées a x,y, z
o Valeur rms de la vitesse longitudinale
U,v,w Moyenne de phase des composantes U, V, W de la vitesse
U, U, W Moyenne de phase des composantes fluctuantes u, v, w de la vitesse
u” v w” Fluctuation aléatoire de vitesse par rapport aux moyennes de phase
g Position longitudinale du point de décollement
< Ulgg >, < Vligg >, < Wze > Moyenne conditionnelle des composantes de la vitesse U, V, W
sachant xg
uC, Vo, W Composantes de la vitesse fluctuante estimées par estimation stochastique
D4 —ay Phase calculée a partir des deux premiers coefficients aléatoires POD
& Distance longitudinale au bord d’attaque droit de la plaque épaisse
&R Longueur moyenne de la zone décollée sur plaque épaisse
099 Epaisseur de couche limite

p Masse volumique



Abréviations

DSP
EPOD
FTLE

HS — PIV
pdf

PIV

POD

SE

S —LSE
S —QSE
ST — LSE
ST — QSE

Densité Spectrale de Puissance

Extended Proper Orthogonal Decomposition
Finite Time Lyapounov Exponent

High Speed Particule Image Velocimetry
probability density function

Particule Image Velocimetry

Proper Orthogonal Decomposition

Stochastic Estimation

Spatial - Linear Stochastic Estimation

Spatial - Quadratic Stochastic Estimation
Spatio Temporal - Linear Stochastic Estimation
Spatio Temporal - Quadratic Stochastic Estimation
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Chapitre 1

Introduction

En aérodynamique automobile, les écoulements sont caractérisés par des structures fortement dé-
collées, tridimensionnelles et instationnaires qui sont & l'origine de la trainée du véhicule et de la
génération de bruit. La trainée étant directement reliée & la consommation, la compréhension et le
controle de I'écoulement autour du véhicule est un enjeu important que ce soit d'un point de vue en-
vironnemental ou économique. Les régions décollées présentent des caractéristiques diverses, avec par
exemple, des régions de sillage de type « culot droit » ot une zone de dynamique moyenne faible est
bordée d'une couche de mélange siége de forts cisaillement. Un tel sillage se rencontre a l'arriére du
véhicule avec une échelle proche de celle du véhicule pour certains angles de lunettes arriéres. On le
rencontre également en aval des rétroviseurs latéraux et l'on sait que l'impact de ces rétroviseurs sur
l'aérodynamique et l'aéroacoustique globale du véhicule est loin d’étre négligeable. On distingue aussi
des régions de type bulbes de décollement en interaction avec une paroi dont les instabilités de type
« flapping » ou « shedding » sont bien caractérisées en fonction des caractéristiques moyennes de la
région décollée. Le dernier type de région décollée présente un fort caractére tridimensionnel résultant
d’un enroulement de nappe tourbillonnaire sur des géométries présentant un dérapage. Ces tourbillons
« coniques », présents a toutes les échelles du véhicule (lunette arriére, rétroviseurs, soubassement, ...),
sont caractérisés par une vitesse axiale importante et une grande sensibilité aux gradients de pression
adverses.

Sur le plan de 'aéroacoustique, les forts cisaillements associés aux zones de mélange des situations
décrites précédemment se traduisent par un bruit & relativement haute fréquence rayonné vers 'exté-
rieur. Par ailleurs les fluctuations a grande échelle présentes dans ces mémes situations se traduisent
par des fluctuations de pression pariétales de type hydrodynamique a fréquence plus faible associées a
I'advection des structures tourbillonnaires. Dans de nombreux cas en aérodynamique automobile, les
structures tourbillonnaires issues des différents types de régions décollées entrent en interaction avec un
impact sur le bruit émis et les fluctuations de pression pariétale. L’ensemble des contributions doivent
étre prises en compte pour comprendre les mécanismes a l'origine de fluctuation de pression acoustique
ou de pression hydrodynamique & la surface du corps.

Au cours de ce travail, le premier objectif est de définir et d’étudier une configuration modeéle gé-
nérique pour 'aérodynamique des transports terrestres. Un écoulement typique de 'aérodynamique
automobile est 1’écoulement autour du rétroviseur qui met en jeu une interaction entre un sillage ins-
tationnaire tridimensionnel, des zones d’écoulement décollé et une paroi. Il existe dans ce cas une
interaction complexe entre les structures lachées de la zone décollée proche du montant de baie et
les structures du sillage. Les fluctuations de pression induites sur les vitrages par les structures tour-
billonnaires générent du bruit dans 'habitacle. Pour effectuer I'analyse du bruit transmis, ’ensemble
des contributions de I’écoulement doivent étre prises en compte. La compréhension et I'analyse de ces
phénomeénes sont les premiéres motivations de cette thése effectuée dans le cadre du Centre National de
Recherche Technologique en Aérodynamique et Aéroacoustique des Véhicules Terrestres (CN RT R2A).

La configuration choisie doit mettre en jeu des phénomeénes aérodynamiques et aéroacoustiques
proches de ceux existant dans la zone du rétroviseur mais aussi avoir une géométrie simple et des



paramétres de contréle facilement ajustables pour permettre 'exploration de différents types d’écou-
lements pertinents pour 'aérodynamique automobile. Afin de rester représentatif de la configuration
rétroviseur, un obstacle axisymétrique est préféré a la mise en place d’un barreau bidimensionnel. Le
disque est choisi, car placé dans un écoulement uniforme, il constitue un modéle intéressant de sillage
tridimensionnel avec le décollement fixé sur toute sa circonférence indépendamment du nombre de Rey-
nolds. Cela permet de simplifier grandement ’analyse de la structure du lacher tourbillonnaire (Berger
et al 1990 |10]). L’axisymétrie moyenne de I’écoulement n’est évidemment plus valide lorsque le disque
est placé prés d'une paroi. Un des objectifs de I'étude est de comprendre comment cette situation
modéle est modifiée par la présence de la paroi. Plusieurs types d’interactions a échelles temporelles et
spatiales différentes, pourront étre mises en évidence en fonction d’un parametre fondamental de I’étude
qui est la distance H entre 1’obstacle et la paroi. La gamme de variation de ce parameétre devra étre
suffisamment large pour a la fois intégrer I'ensemble des interactions sillage proche paroi, et retrouver
les conditions de sillage en écoulement libre. Comme énoncé précédemment, on note dans le domaine
de automobile une forte influence des régions décollées, c’est pourquoi on étudiera la sensibilité des
interactions & une perturbation amont de type zone décollée. Une base de donnée intégrant la gamme
de variation de H ainsi que I'influence de la zone décollée amont a été constituée.

Un autre objectif de ce travail est de développer une analyse instationnaire des structures de 1’écou-
lement pour comprendre les mécanismes générateurs de pression acoustique ou de pression pariétale.
On sait notamment qu’il existe un lien fort entre les structures de I’écoulement et les propriétés spatio-
temporelles des signaux de pression pariétale. En d’autres termes, les sources de pression pariétales
sont fortement liés aux structures de I'écoulement. Afin de détecter et comprendre un tel couplage,
il est nécessaire de développer ou mettre en oeuvre des moyens d’essais modernes tels que la mesure
synchronisée pression/vitesse ou la mesure HS — PIV (High Speed - Particule Image Velocimetry). A
partir de ces données mesurées, on met en place des moyens d’analyse permettant une meilleure percep-
tion des écoulements. Les corrélations vitesse/vitesse ou pression/vitesse sont utilisées pour caractériser
I’écoulement de fagon globale et obtenir des informations (niveau, phase, ...) sur le lien pression/vitesse.

Pour réaliser une analyse instationnaire entre les structures cohérentes de ’écoulement et la signature
en pression & la paroi, un des enjeux important de la thése est de réussir a extraire de la cohérence de
cet écoulement complexe tridimensionnel, a 'aide de mesures de vitesse dans différents plans et des
mesures de pression multi-points. Par le passé, des études ont pu mettre en évidence de telles structures
cohérentes pour des écoulements bidimensionnels en moyenne (cylindre « infini », marche descendante)
a l'aide de moyenne conditionnelles ou moyennes de phase ainsi que par des méthodes d’estimation
stochastique. Ces méthodes d’estimation présentent ’avantage de pouvoir aussi caractériser le lien entre
le champ de vitesse et la grandeur utilisée pour I'estimation (la pression dans notre cas). Au cours de
cette these, différents outils d’estimation stochastique basés sur les corrélations pression/vitesse sont
développés dans ce but.

Plusieurs études d’obstacles proches d'une paroi ont montré l'importance de I’approche topologique
pour l'analyse du couplage instationnaire entre les structures de I'écoulement et les fluctuations de
pression pariétale. L’organisation des points singuliers de I’écoulement (associés aux structures) est en
effet lice & organisation des sources de pression. Il se pose alors la question de la détection précise des
structures. Les structures cohérentes, mises en évidence par les méthodes conditionnelles, sont captées
a 'aide de critéres de détection Eulériens classiques. Pour aborder la structuration d’un écoulement
instationnaire, on se demande si ces critéres sont suffisants. Haller 2001 [34] précise que les caractéris-
tiques locales et instantanées ne sont pas suffisantes pour déterminer une dynamique Lagrangienne &
temps fini. Il propose le critére F'T'LE pour caractériser la persistance des structures topologiques en
suivant la trajectoire des particules fluides et définir de maniére Lagrangienne les structures d’écoule-
ment. Cette méthode est appliquée a notre cas pour effectuer le suivi des structures de I’écoulement
et comprendre plus finement le lien entre la pression pariétale et la vitesse dans un écoulement tri-
dimensionnel complexe.

L’étude bibliographique du chapitre 2 permet de placer I’étude de I'interaction sillage disque/paroi



dans le contexte de l'interaction sillage/paroi en aérodynamique automobile. Une attention particuliére
est aussi portée a I’analyse du lien pression/vitesse mis en jeu lors d'une interaction d'un écoulement
avec une paroi. Le chapitre 3 montre les moyens et techniques de mesures mis en oeuvre pour la
compréhension de I’écoulement. La mesure synchronisée de vitesse par Particule Image Velocimetry
(PIV) (ou High Speed PIV (HS—PIV)), de pression fluctuante pariétale et de pression acoustique en
champ lointain a été mise en place. La réalisation des mesures synchronisées pression/vitesse a constitué
un enjeu important de la thése, car elles permettent le dévelloppement d’outils pour I'analyse du lien
pression/vitesse.

Les méthodologies d’analyse sont exposées dans le chapitre 4. Une analyse corrélatoire en temps
et en espace est tout d’abord présentée sur les données synchronisées de vitesse, pression fluctuante
pariétale et acoustique. Son objectif est la compréhension de ’écoulement et des mécanismes pilotes
de Dinteraction sillage/paroi. Ces outils d’analyse sont ensuite prolongés par une analyse de type
Estimation Stochastique (SFE). Les fluctuations de vitesse sont estimées a partir du signal de pression
fluctuante mesuré en paroi ou en champ lointain. Afin d’optimiser l'estimation, il est possible de
tenir compte des propriétés spatio-temporelles du signal de pression fluctuante, ainsi que des termes
quadratiques de pression. Au total, quatres techniques d’estimation stochastique ont été mises au point.

Le chapitre 5 met en évidence 'influence de la distance disque/paroi (parameétre H/D) sur les ca-
ractéristiques d’interaction sillage/paroi. Une valeur critique H/D, est définie pour séparer, les écou-
lements associés a des interactions marquées par la convection des structures cohérentes du sillage
(H/D > H/D.), des écoulements avec décollement tridimensionnel instationnaire fixé en aval du
disque (H/D < H/D,). Les outils développés sont par la suite utilisés pour I'analyse de l'interaction
sillage disque/paroi de part et d’autre de la valeur critique H/D, (chapitres 6 et 7). La transition entre
les deux types d’écoulement sera traitée au cours des différents chapitres de la thése. Elle est complexe
car elle est liée a la formation des structures cohérentes du sillage.






Chapitre 2

Etude bibliographique

L’écoulement dans la zone proche du rétroviseur, constitué d’'un sillage tridimensionnel et d’une
zone décollée en interaction avec une paroi, est caractéristique des écoulements de 'aérodynamique
automobile. Le premier objectif de ce travail est de définir une configuration modéle représentative
de cette configuration, c¢’est pourquoi le début de I'étude bibliographique est consacrée a I'explication
du choix du disque comme obstacle. Les caractéristiques du sillage de disque en écoulement libre sont
alors présentées pour permettre de comprendre par la suite I'influence de la paroi sur le développement
du sillage.

Beaucoup des études déja menées, dédiées a l'interaction d’'un sillage type bluff body (corps a faible
rapport d’aspect) avec une paroi, concernent les écoulements bidimensionnels en moyenne induits par
des cylindres paralleles & la paroi. Les cas des cylindres « infinis » (a base carrée ou circulaire) proches
d’une paroi, sont présentés.

Enfin, 'influence des zones décollées étant trés important en aérodynamique automobile, on s’inté-
ressera a la topologie des écoulements décollés ainsi qu’a ’exemple de zone décollée sur plaque épaisse
qui sera utilisée lors des essais pour étudier la sensibilité de I'interaction sillage/paroi & une perturbation
amont.

On étudiera ensuite plus particuliéerement le lien pression/vitesse dans le cas d’écoulements insta-
tionnaires en présence de parois. Le lien entre les structures cohérentes de I’écoulement et la signature
en pression sera mis en évidence. A partir de ce constat, on cherche des méthodes existantes pour
extraire la cohérence dans les écoulements complexes instationnaires. Enfin, on présente les outils a
notre disposition pour détecter précisémment les structures, avec pour objectif, la structuration insta-
tionnaire de 1’écoulement.
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2.1 Ecoulements caractéristiques de ’aérodynamique automobile

2.1.1 Sillages tridimensionnels
2.1.1.1 Choix du disque

La caractéristique principale a respecter pour le sillage de 1’obstacle est la tridimensionnalité de
I’écoulement afin de se rapprocher de la configuration véhicule. A partir de 14, différentes formes sont
possibles telles que la sphére, la demi-sphére, le disque ou méme des formes respectant strictement les
proportions d’un rétroviseur de série. Le premier objectif de la thése est de proposer une configuration
modéle d’écoulement de sillage en interaction avec une paroi ou l'on peut développer une analyse
instationnaire des structures de ’écoulement. On exclue tout d’abord les géométries d’obstacle trop
compliquées ot les structures d’écoulement seraient trop complexes.

Un disque placé dans un écoulement uniforme constitue un modeéle intéressant de sillage tridimen-
sionnel car le décollement est fixé sur toute sa circonférence indépendamment du nombre de Reynolds.
Cela permet de simplifier grandement I'analyse de la structure du lacher tourbillonnaire (Berger et al
1990 [10]). Le lacher tourbillonnaire étant a I'origine des fluctuations de force a la surface du disque,
on retrouve sur la figure 2.1 que la trainée du disque est peu sensible aux variations du nombre de
Reynolds dans notre gamme d'utilisation (Re ~ 10°). Au contaire, on observe sur la méme figure que
le coefficient de trainée d’une sphére dépend fortement du nombre de Reynolds. On choisit donc le
disque comme obstacle au-dessus de la paroi.

L’axisymétrie du disque permet d’obtenir 'interaction d’un sillage tri-dimensionnel avec une paroi
représentative de ’écoulement autour du rétroviseur. Le diamétre D du disque est fixé a 50mm et la
vitesse de I’écoulement amont est fixée & Uy, = 40m/s pour obtenir un nombre de Reynolds élevé (basé
sur le diametre D) et donc un écoulement pleinement turbulent. Selon la distance du disque par rapport
a la paroi, les structures cohérentes du sillage vont interagir plus ou moins avec la paroi. L’analyse
des structures présentes dans le sillage d'un disque en écoulement libre est réalisé ensuite dans le but
de comprendre comment la présence de la paroi peut affecter le développement du sillage. A notre
connaissance, aucune étude de sillage de disque ou d’autres sillages d’obstacle tri-dimensionnel placés
au-dessus d’une paroi a une distance H ne sont présentes dans la littérature. Des études d’obstacles tri-
dimensionnels montés en paroi (cylindre) existent cependant mais on verra par la suite que la présence
d’un débit entre I'obstacle et la paroi est un parameétre fondamental de 'interaction.
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FiG. 2.1 — Evolution du coefficient de trainée C'p du disque (- - -) et de la sphére (—) en fonction du
nombre de Reynolds. Données tirées du Handbook (Faculty of Engineering - University of Bristol)
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2.1.1.2 Sillage de disque en écoulement libre

Fuchs et al 1979 [29] effectuent un lien entre les écoulements de types jet et sillage, dont I'axisymeétrie
moyenne implique des similarités importantes a une position longitudinale donnée. En effet, lorsque la
position longitudinale est fixée, aucune direction n’est privilégiée pour la propagation des perturbations,
et un niveau de cohérence spatiale trés important est observé. Une différence fondamentale concerne
I’évolution des caractéristiques au cours de la convection des structures. Pour les écoulements de type
jet, appariemment des tourbillons voisins est responsable d’un processus de cascade inverse, ol les
plus petites échelles sont converties de maniére continue en échelles plus grandes lorsqu’elles sont
convectées vers 'aval. Ceci implique que la caractéristique spectrale principale associée aux grandes
structures évolue considérablement avec la position longitudinale. Au contraire, cette caractéristique
reste constante pour les écoulements de type sillage, et I'idée d’une allée tourbillonnaire réguliére est
beaucoup plus appropriée dans ce cas. A un nombre de Reynolds de 5 x 10%, les densités spectrales de
puissance basées sur la mesure de vitesse mettent en évidence une fréquence trés marquée a St = f x
D /Uy = 0.135 (D diameétre du disque). Les forces fluctuantes agissant sur le disque sont principalement
associées a la formation de grandes structures cohérentes, tandis que les petites échelles turbulentes
ont peu d’effet direct.

Fuchs et al 1979 [29] constatent ainsi que dans le chaos apparent des écoulements axisymeétriques,
il existe des structures turbulentes bien organisées, de nature similaire a celles existant dans une al-
lée tourbillonnaire de type Karman. A une position longitudinale donnée, ils observent un niveau de
cohérence plus important entre deux points du bord du sillage situés a 180" qu’a 30°. Ils en concluent
que le caractére d’anti-phase du lacher tourbillonnaire observé de chaque cété du sillage d’un cylindre
bidimensionnel, est conservé pour le cas du sillage axisymétrique du disque. Un battement (ou « flap-
ping ») de I'ensemble du sillage est associé & cette caractéristique mais contrairement a la configuration
bidimensionnelle, le battement d’ensemble change continuement d’orientation de fagon aléatoire.

Berger et al 1990 [10] supportent le méme point de vue en affirmant pour des nombres de Reynolds
comparables (1.5 x 10* < Re < 3.10°) que le lacher tourbillonnaire pour un corps axisymétrique
est aléatoire sur la circonférence et que la formation des tourbillons s’effectue en anti-phase a 180°.
Ils montrent que le sillage du disque et de la sphére présentent des caractéristiques trés similaires et
soulignent que le sillage du disque est particuliérement peu sensible au nombre de Reynolds, du fait
du décollement fixé sur I'aréte de la face avant. En utilisant des mesures de vitesse multi-points et des
mesures de pression a différentes position de la circonférence dans le sillage, trois instabilités sont mises
en évidence dans le sillage proche des corps axisymétriques :

= la pulsation axisymetrique de la bulle de recirculation & une fréquence basse f1(St; = f1D/Uy =
0.05) appelée aussi « pompage », qui n’est pas associée a la formation de structures tourbillon-
naires de type anneaux

= une structure hélicoidale anti-symétrique fortement cohérente a la fréquence fo(Sta = 0.135)

= une instabilité haute fréequence de la couche cisaillée f3(Sts = 1.62) a l'origine de la formation
des structures tourbillonnaires en forme d’anneau.

Les structures générées a Sty = 0.135 ont une forme d’anneau et ont tendance a s’incliner et a
interagir entre elles ce qui montre que l'instabilité de pompage n’est pas totalement découplée des
autres. Des visualisations de 1’écoulement montrent que la structure instantanée antisymétrique est
hélicoidale, et se développe a partir de la position du maximum de fluctuation de vitesse. Fuchs et al
1979 [29] observent que ce maximum de fluctuation se situe légérement en amont du point de stagnation
ot le sillage du disque se referme, et que le niveau de fluctuation de pression a la méme position atteint
12% de la pression dynamique 1/2pU2,.

De la méme fagon, Achenbach 1974 [2] suggére que le processus de lacher tourbillonnaire derriére un
tel corps a I'apparence d’une seule structure hélicoidale. Il observe cependant le fait que la présence de
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tourbillons non refermés dans le plan normal a 'axe d’axisymétrie du sillage entraine une violation du
théoréme de circulation de Kelvin. Des visualisations réalisées par Miau et al 1997 [56] montrent aussi
que les anneaux dans le plan normal & I’écoulement amont ne sont pas refermés et ont une forme en U.
Les structures générées sont connectées les unes aux autres et ont donc une structure tridimensionnelle
(figure 2.2). Berger et al 1990 [10] associent le développement de la structure hélicoidale a la violation
du théoreme de Kelvin par la diffusion turbulente au niveau de la transition couche cisaillée laminaire-
turbulente. Proche de I'extrémité fine du disque, les instabilités de type Kelvin-Helmholtz de la couche
cisaillée satisfont a la conservation de la circulation, et au niveau de la transition turbulente, le théoréme
n’est plus vérifié du fait de la viscosité turbulente. L’instabilité hélicoidale s’établit ainsi & une fréquence
trés inférieure & Sts. Afin de vérifier 'axisymétrie moyenne de ’écoulement, ils proposent que les
structures tourbillonnaires hélicoidales existent par fragment avec un signe positif ou négatif.

Fi1G. 2.2 — Visualisations du sillage de disque en écoulement libre 4 Re = 10 - Miau et al 1997 |56].

En utilisant des mesures de vitesse en deux points, a différentes positions de la circonférence d’un
disque, et en réalisant des moyennes conditionnelles, Lee and Bearman 1992 [48| ont pu différencier,
pour un nombre de Reynolds de 1.4.10°, la structure de lacher tourbillonnaire (structure hélicoidale)
en des modes positifs et négatifs, avec pour objectif de clarifier la structure du sillage. L’instabilité
caractéristique du lacher tourbillonaire est ici de St = 0.138. Ils concluent que le sillage du disque
consiste en une succession d’anneaux lachés de maniére continue, a plus ou moins la méme fréquence
mais avec des orientations différentes. Comme Berger et al 1990 [10], Miau et al 1997 [56] affirment que
cette propriété du lacher est la seule facon de satisfaire la propriété d’axisymeétrie de I'écoulement. Cette
symétrie n’est évidemment plus valide lorsque le disque est placé prés d’une paroi. Un des objectifs de
cette étude est de comprendre comment cette situation modéle est modifiée par la présence de la paroi.

2.1.1.3 Caractéristiques de sillage 4 bas Reynolds - Notion de stabilité

Au cours de ce paragraphe, on présente simplement ’évolution des caractéristiques de sillage de
corps axisymétriques en fonction du nombre de Reynolds. Les études citées précedemment ont été
réalisées pour des nombres de Reynolds compris entre 103 et 10 ce qui correspond a des écoulements
fortement turbulents présentant une large gamme de structures. Ces écoulements sont malgré tout
dominés par des structures cohérentes.

Afin de mieux comprendre la formation de ces structures, on s’intéresse aux différents états pris
par le sillage lorsque le nombre de Reynolds varie de 0 & environ 300. Le changement d’état est
appelé une bifurcation et correspond & une modification brusque des caractéristiques du sillage associée
a l"augmentation du nombre de Reynolds. Des articles récents s’appuyant sur des calculs DNS de
I’'écoulement, permettent de décrire ces différents états pour des nombres de Reynolds faibles. L’étude
théorique de stabilité n’a pas été réalisée au cours de cette thése, mais 'objectif est ici d’observer la
formation des structures bien définies par ces calculs DN S.

Le nombre d’états possibles pour un corps axisymmeétrique est spécialement important du fait de
la symétrie spatiale de I’écoulement. On s’intéresse spécifiquement au sillage de la spheére et du disque.
En considérant un disque infiniment fin au niveau de sa circonférence, on introduit une singularité de
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I’écoulement qui va modifier de maniére importante le développement du sillage par rapport au cas de
la sphére.

Pour la sphére, une premiére bifurcation est observée pour Re ~ 210 (Natarajan et Acrivos 1993
[61]; Fabre et al 2008 [28]|) qui se traduit par la disparition de 'axisymeétrie du sillage. L’écoulement
est alors caractérisé par une paire de tourbillons longitudinaux stationnaires présentant une symétrie
par rapport a un plan longitudinal passant par ’axe principal et d’orientation arbitraire (figure 2.3
(gauche)). Une portance constante est observée avec une orientation fixe ce qui conduit a définir un
état stable (mode steady state (S.5)).

Une deuxiéme bifurcation est observée lorsque le nombre de Reynolds atteint Re ~ 270 (Natarajan
et Acrivos 1993 [61]; Fabre et al 2008 [28]) ce qui conduit & un écoulement fonction du temps décrit par
la figure 2.3 (droite). L’écoulement est encore symétrique par rapport au plan longitudinal passant par
I’axe mais des structures tourbillonnaires de signe opposé sont lachées périodiquement. La portance
reste dans une direction fixe mais son amplitude est modulée a la fréquence du lacher. Ce mode est
appelé le mode reflectional symmetry preserving (RSP).

b h

X

Fia. 2.3  Evolution des caractéristiques du sillage d’une sphére. Les isosurfaces correspondent & des
valeurs positives (gris) et négatives (noir) de la vorticité longitudinale. Fabre et al 2008 [28§]
(gauche) mode SS pour Re = 250; (droite) mode RSP pour Re = 280.

Pour le disque, la sensibilité au nombre de Reynolds est différente. La premiére bifurcation s’effectue
a un nombre de Reynolds Re ~ 115 (Natarajan et Acrivos 1993 [61]; Fabre et al 2008 [28]; Meliga
et al 2009 [55]) ce qui conduit & un mode stable (S.S) présentant une symétrie par rapport a un plan
longitudinal passant par 1’axe principal. Ce mode correspond & un déplacement du sillage dans une
direction associé a ’apparition d’'une paire de tourbillon longitudinaux

Fabre et al 2008 |28] et Meliga et al 2009 [55] observent une seconde bifurcation a Re ~ 121 ou
la symétrie par rapport au plan disparait (figure 2.4). C’est le mode reflectionnal symmetry breaking
(RSB). La structure de sillage est complexe avec les structures périodiquement lachées qui s’enroulent
autour de l'axe principal et qui entrainent un battement du sillage.

Une troisiéme bifurcation est observée a Re ~ 140 (Fabre et al 2008 |28]; Meliga et al 2009 [55])
et correspond a un retour & une symeétrie par rapport au plan longitudinal (figure 2.5). C’est le mode
standing wave (SW).

Cette bréve présentation sur les différents états pris par les sillages de la sphére ou du disque & bas-
Reynolds nous permet de mieux comprendre comment les structures de l'écoulement sont générées.
De telles études a des nombres de Reynolds plus élevés ne sont pas accessibles par calcul DNS. On
s’apergoit cependant que les structures générées a bas Reynolds pour le cas du disque (figures 2.4 et
2.5) semblent assez proches de celles existant & des nombres de reynolds plus élevés (Re = 103 sur la
figure 2.2).
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FiGg. 2.4  Structure de sillage pour le mode RSB FiG. 2.5  Structure de sillage pour le mode SW
a Re = 121 : (haut) Fabre et al 2008 [28]; (bas) a Re = 140 : (haut) Fabre et al 2008 [28]; (bas)
Meliga et al 2009 [55]. Meliga et al 2009 [55].
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2.1.1.4 Cas du cylindre monté en paroi

L’interaction du sillage de cylindres montés en paroi avec une couche limite est un exemple d’un
sillage tridimensionnel en interaction avec une paroi qui a fait I’objet de nombreuses recherches. Lorsque
le cylindre est en configuration « infinie », I’écoulement est caractérisé par ’alternance périodique de
formation et de lacher de structures tourbillonnaires de chaque c6té du cylindre. Au contraire lorsque le
cylindre est monté en paroi, il ne peut plus étre considéré comme une structure « infinie », I’écoulement
devient tridimensionnel.

Sumner et al 2004 [76] ont effectué I'étude du cylindre & base circulaire monté en paroi pour
Rep = 6.10* (figure 2.6). Ils ont étudié l'influence de I’allongement (ou rapport d’aspect 3 < AR < 9)
sur le développement du sillage a 'aide de mesures de pression et de vitesse par fil chaud.
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Fi1G. 2.7 — Champ de vitesse moyenne mesuré 6 dia-
metres en aval d’un cylindre de rapport d’aspect 5
placé normalement a la paroi (Sumner 2004 [76])

F1G. 2.6 — Représentation schématique du cylindre
placé normallement & une paroi (Sumner 2004 [76])

L’analyse des champs de vitesse moyenne et de la vorticité longitudinale montre que 'interaction
du sillage du cylindre avec la paroi est principalement marquée par ’existence d'une paire de « tip
vortex » (tourbillons contrarotatifs liés & extremité libre du cylindre), d’'une paire de « base vortex »
(liés a la base du cylindre) et d'un déplacement du sillage vers la paroi (figure 2.7). La vorticité liée
a la base du cylindre est associée au lacher tourbillonnaire de type Karman existant pour le cas du
cylindre « infini ». Les tourbillons de ’extrémité libre interagissent de fagon complexe avec le lacher
tourbillonnaire central de type Karman, si bien que le nombre de Strouhal peut varier le long de la
hauteur du cylindre. Cette interaction est sensible & I’épaisseur de la couche limite § qui se développe
en paroi. Pour les cylindres de faible rapport d’aspect, I’écoulement autour de I'extrémité libre peut
affecter I’écoulement sur toute la longueur du cylindre. Le processus de lacher tourbillonnaire de type
Karman est alors supprimé. Les tourbillons de 'extrémité libre sont aussi responsable d’'un mouvement
du fluide vers la paroi appelé « downwash », qui affecte ’écoulement dans la zone proche de 'extrémité
du cylindre.

On souhaite comprendre comment ce déplacement de fluide vers la paroi se met en place pour tenter
d’effectuer un lien avec la configuration d’interaction sillage disque/paroi. Pour cela il faut analyser
les mécanismes d’apparition des tourbillons d’extrémité qui sont associés au déplacement du fluide
vers la paroi. Le point d’origine des tourbillons reste un sujet de débat puisque certains pensent qu’il
se situe proche de I'extrémité libre, au niveau des points de décollement de la couche limite sur les
cotés du cylindre, tandis que d’autres pensent qu’il se situe sur l'aréte de ’extrémité libre proche de
la face avant. L’interaction d’un mouvement de fluide dirigé vers la paroi proche de 'extremité libre
et d’'un mouvement de fluide dirigé vers 'extérieur proche des cotés du cylindre est & 1'origine de la
formation de la paire de tourbillons. Les deux tourbillons vont engendrer une induction mutuelle dont
la conséquence est une importante vitesse dirigée vers la paroi.
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Nous avons voulu montrer dans cette partie un exemple de sillage tridimensionnel en interaction
avec une paroi. Ce type de sillage présente des caractéristiques trop éloignées du sillage du disque, c’est
pourquoi l'analyse bibliographique n’a pas été approfondie dans cette direction. Dans la littérature,
I'analyse des interactions de sillage avec une paroi est marqué par des sillages moyens bidimensionnels
obtenus en aval de cylindres « infini ». Dans ce cas, la distance entre ’'obstacle et la paroi est un
parameétre déterminant.

2.1.2 Interaction de type sillage moyen bidimensionnel avec une couche limite
2.1.2.1 Observations préliminaires

Les obstacles qui générent des sillages moyens bidimensionnels sont des cylindres de grand rapport
d’aspect L/D, avec L la longueur du cylindre et D la dimension caractéristique de section. L’influence
du nombre de Reynolds (basé sur D et la vitesse amont Uy, ) sur le sillage d’un tel obstacle est trés
importante. Lorsque le nombre de Reynolds dépasse sa valeur Re, critique (47 pour le cylindre circu-
laire), un lacher tourbillonnaire se met en place et la tridimensionnalisation du sillage s’établit. Du fait
du caractere bidimensionnel de l'obstacle, un battement d’ensemble vertical de la structure de sillage
est associé au lacher tourbillonnaire. La transition vers un sillage turbulent s’effectue pour un nombre
de Reynolds plus élevé. Pour le cylindre a base circulaire, Achenbach 1971 [1] identifie quatre régimes
différents d’écoulement, en fonction de I'état de la couche limite & la surface du corps : subcritique,
critique, supercritique et transcritiqgue. La valeur des nombres de Reynolds délimitant chaque régime
ne peut étre déterminée précisémment car elle dépend de parametres tels que la rugosité du corps ou
le niveau de turbulence de I’écoulement amont. Les nombres de Reynolds approximatifs délimitant les
régimes sont les suivants :

= subcritique 200 < Re < 1.5 x 10°

= critique 1.5 x 10° < Re < 4 x 10°

= supercritique 4 x 10° < Re < 1 x 107
= transcritique Re > 1 x 107

Dans la gamme de Reynolds du régime subcritique, la couche limite reste laminaire, le coefficient
de trainée est quasi-constant et a une valeur proche de 1 —1.2. La transition de I’écoulement laminaire
& un écoulement turbulent dans la couche cisaillée s’effectue dans la région de développement du
sillage, et remonte en amont vers le cylindre lorsque le nombre de Reynolds augmente. La pluspart des
études cherchant & analyser I’effet de la proximité d’une paroi sur le sillage instationnaire d’un obstacle
bidimensionnel a été réalisée dans le régime subcritique. L’ensemble des études qui seront citées en
référence ont été réalisées dans ce régime. Dans cette gamme de Reynolds, le lacher tourbillonnaire
d’un cylindre en écoulement libre est extrémement régulier, et le nombre de Strouhal reste constant, a
approximativement St ~ 0.2.

Lorsqu’une paroi est proche du cylindre, les forces hydrodynamiques et le comportement du lacher
tourbillonnaire vont dépendre fortement du rapport H/D, H étant la distance a la paroi et D la
dimension caractéristique de section. Le rapprochement de l'obstacle induit aussi une diminution du
débit massique entre I'obstacle et la paroi. La forme de la base du cylindre est fondamentale car elle
conditionne le lieu de décollement, qui correspond au lieu ou la vorticité du sillage est générée (Roshko
1954 [68]). Pour les cylindres & base carrée, le décollement est fixé sur l'aréte de la face avant tandis
que pour les cylindres a base circulaire, le décollement est susceptible de se déplacer. Pour cette raison
notre configuration de disque fin placé normal a la paroi est plus proche de la configuration de cylindre
a base carrée.
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2.1.2.2 Cylindre bidimensionnel a base carrée

Typiquement, lorqu’un corps bidimensionnel est placé dans un écoulement uniforme, la structure
moyenne de 1’écoulement est symétrique de part et d’autre du plan longitudinal passant par le centre
de 'obstacle et la zone de recirculation est bien définie. Pour une large gamme de nombres de Reynolds,
les champs de vitesse instantanée révélent la formation, de chaque coté de 'obstacle, de tourbillons
de circulation opposée. Les tourbillons sont lachés alternativement dans le sillage. Lorsque le cylindre
est placé proche de la paroi, la structure moyenne et le comportement dynamique du sillage changent
significativement en fonction de la distance H a la paroi. Pour le cylindre & base carrée, Durao et al
1991 [26], Bosch et al 1996 [16], Bailey et al 2002 [45] ou Martinuzzi et al 2003 [54] montrent qu’en
dessous d’une valeur critique de H/D = 0.35, le lacher tourbillonnaire est supprimé. Il est aussi montrée
que cette valeur critique est peu sensible a I’épaisseur de couche limite §, car le décollement est fixé sur
la face avant du cylindre. La figure 2.8 montre ’allure des lignes de courant pour le cylindre proche de
la paroi.

F1G. 2.8 — Ecoulement autour du cylindre a base carrée placé proche d'une paroi : (a) H/D = 0.5; (b)
H/D = 0.25 (Durao et al 1991 [26])

L’évolution vers la suppression du lacher tourbillonnaire est progressive et quatre régimes d’écoule-
ment sont mis en évidence, en faisant varier la distance H/D (Bailey et al 2002 [45], Martinuzzi et al
2003 [54]) :

1 - Un premier régime « cylindre loin » est observé pour H/D > 0.9 ou les caractéristiques de
I’écoulement sont proches de la configuration cylindre en écoulement libre. En particulier, I'intensité
du lacher tourbillonnaire est similaire au sillage du cylindre en écoulement libre.

2 - Un second régime correspond a 0.6 < H/D < 0.9 ou l'influence de la paroi sur 1'écoulement
augmente fortement. Lorsque H/D diminue, l'intensité des tourbillons lachés et 'amplitude des fluc-
tuations périodiques associées au lacher tourbillonnaire diminuent, mais le lacher reste continue (Bailey
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et al 2002 [45]). Martinuzzi et al 2003 [54] montrent que dans cette gamme de H/D, l'interaction entre
I’écoulement de proche paroi et la couche cisaillée inférieure est faible. Bosch et al 1996 |16 observent
que l'influence de la paroi se traduit par une couche cisaillée inférieure plus fine et une couche cisaillée
supérieure plus épaisse. La différence d’intensité expliquerait la diminution du couplage, a 'origine du
lacher tourbillonnaire.

3 - Le troisiéme régime, 0.3 < H/D < 0.6, est un régime de transition entre un lacher tourbillonnaire
régulier et la suppression de ce lacher. Les effets visqueux de la paroi ne sont plus négligeables et la
couche cisaillée inférieure recolle de maniére intermittente sur la face inférieure du cylindre. Bailey et
al 2002 [45] utilisent des corrélations pression/pression sur les faces inférieure et supérieure du cylindre
et constatent que le niveau des corrélations diminue par rapport aux plus grandes valeurs de H/D. Ils
associent cela & l'intermittence du lacher tourbillonnaire, du fait du découplage entre les deux couches
cisaillées. La couche cisaillée inférieure est en effet redressée et plus fine tandis que la couche supérieure
est plus épaisse. Par ailleurs, Durao et al 1991 [26] expliquent l'intermittence par la destruction de la
vorticité de la couche cisaillée inférieure associée & ’entrainement des structures turbulentes proche
paroi. Finalement pour ce régime, Martinuzzi et al 2003 [54] attribuent I'intermittence du lacher tour-
billonnaire au recollement intermittent de la couche cisaillée inférieure sur le cylindre, qui introduit des
interruptions irréguliéres de ’entrainement de circulation dans la region de formation des tourbillons.

4 - Le dernier régime pour H/D < 0.3 correspond a la suppression des fluctuations périodiques dans
le sillage et au recollement permanent de la couche cisaillée inférieure sur le cylindre. Les effets visqueux
a la paroi associés a la génération de vorticité sont prépondérants et contribuent a la destruction de
la vorticité (de signe opposée) de la couche cisaillée inférieure. L'interaction est proche de celle d'un
cylindre en écoulement confiné. Durao et al 1991 |26] observent notamment pour H/D = 0.25 une
zone de recirculation en aval du cylindre. Ils expliquent ce décollement par l'existence d'un gradient
de pression adverse du a l'accélération de 1’écoulement sous le disque (associé & une dépression).

2.1.2.3 Cylindre bidimensionnel a base circulaire

Pour un cylindre circulaire de diamétre D (figure 2.9), Lei et al 1999 |50| ainsi que Bearman et
Zdravkovich 1978 [8] observent de nouveau les mémes trois régimes d’écoulement : le régime lointain
ou l’écoulement et le lacher tourbillonnaire sont peu affectés par la présence de la paroi, un régime
proche paroi ou l'intensité du lacher tourbillonnaire diminue jusqu’a une hauteur critique H. ou les
fluctuations périodiques ne sont plus observées (régime critique). Sur la figure 2.10, on met en évidence
la disparition du lacher tourbillonnaire en dessous de H/D = 0.3.

Approcher le cylindre de la paroi induit le déplacement du point de stagnation et des points de
décollement associés aux deux couches cisaillées, comme indiqué sur la figure 2.11. Le point de stagna-
tion se rapproche de la paroi, tandis que le point de décollement inférieur, respectivement supérieur,
se déplace vers l'aval, respectivement 'amont. Ce déplacement conjugué est a ’origine de la différence
importante existant avec les cylindres & base carrée ou avec notre configuration de disque.

Le rapprochement du cylindre vers la paroi a partir de la position lointaine s’accompagne d’une di-
minution de I'intensité du lacher tourbillonnaire. Pour une couche limite d’épaisseur fixée a 6/D = 0.8,
Bearman et Zdravkovich 1978 [8] mettent en évidence, au dessus de H/D = 0.6, un comportement
de lacher similaire & la configuration d’écoulement libre. L’intensité du lacher diminue de facon mono-
tone jusqu'a la suppression en H./D. Bearman et Zdravkovich 1978 [8] ainsi que Lei et al 1999 [50]
n’observent pas d’influence de la diminution de intensité du lacher sur la fréquence caractéristique.

Au contraire, pour une épaisseur de couche limite §/D = 0.28, Grass et al 1984 [33] observent qu’en
dessous de H/D = 2, la fréquence de lacher augmente avec la diminution de la distance a la paroi et
que la fréquence atteint sa valeur maximum pour H/D = 0.5. Les résultats obtenus par Angrili et al
1982 [6] montrent aussi une grande sensibilité de la fréquence du lacher en fonction de la distance a la
paroi. Pour des valeurs de H/D comprises entre 0.5 et 6, une augmentation de 10% de la fréquence de
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lacher est constatée pour la position la plus proche. Dans ce cas, cette sensibilité importante peut étre
expliquée par le faible nombre de Reynolds utilisé pour 'étude. Sumer et al |75] émettent I’hypotheése
que 'augmentation de la fréquence de lacher est due au rapprochement des deux couches cisaillées
du fait de la présence de la paroi. Les deux tourbillons émis de chaque cotés sont plus proches et
interagissent a une fréquence plus élevée.

Lei et al 1999 [50] ont montré que la hauteur critique de suppression du lacher tourbillonnaire est
sensible a I’épaisseur de la couche limite amont §. Lorsque §/D passe de 0.14 & 2.19, la hauteur critique
passe de 0.4 & 0.2. Au contraire, Grass et al 1984 [33] observent une augmentation de 0.25 & 0.5 de
la hauteur critique avec une augmentation 0.28 a 6 de 6/D. Ils observent cependant a chaque fois que
les caractéristiques d’interaction restent les mémes, malgré la sensibilité des positions critiques a 9.
Grass et al 1984 [33| attribuent le changement de la hauteur critique en fonction de la couche limite, &
la destruction des structures tourbillonnaires de la couche cisaillée inférieure. Pour une couche limite
plus épaisse, ’entrainement des structures turbulentes de la couche limite vers la couche cisaillée du
sillage augmente, ce qui induit une baisse d’intensité de la couche cisaillée. Cette analyse rejoint celle
de Durao et al 1991 |26| faite dans le cadre de I'interaction du sillage d’un cylindre & base carrée avec
une paroi.

Une autre observation importante réalisée par Grass et al 1984 33| est la formation d'une zone
décollée instationnaire en aval du cylindre pour des positions treés proches de la paroi. Il est expliqué
que la présence de cette zone décollée empéche I’enroulement tourbillonnaire de la couche cisaillée
inférieure. La vorticité générée a la paroi est un facteur important de la destruction de la vorticité de
la couche cisaillée inférieure.

2.1.2.4 Conclusion

Les interactions avec la paroi de sillages de cylindres bidimensionnels & base carrée ou circulaire
présentent des similarités d’ensemble telles que la décomposition en trois régimes d’écoulement en fonc-
tion du rapport H/D. Il existe aussi des différences qui les rapprochent plus ou moins de 'interaction
sillage disque/paroi.

La principale différence est la sensibilité de linteraction du sillage du cylindre circulaire avec la
paroi a I’épaisseur de la couche limite amont. Pour le cylindre circulaire, il existe aussi une sensibilité
de la fréquence de lacher en fonction de la distance H a la paroi. La fixation du point de décollement
sur l'aréte de la face avant pour le cylindre & base carrée entraine une grande similarité avec le disque
fin o le décollement est fixé sur toute sa circonférence.

On remarque cependant pour le cylindre a base carrée, qu'a I'approche du H./D critique, le re-
collement intermittent de la couche cisaillée inférieure a la surface du cylindre est un paramétre pré-
pondérant de linteraction, qui n’existe ni dans le cas du disque, ni dans le cas du cylindre & base
circulaire.

Deux configurations d’écoulement amont ont été retenues dans cette thése. La premiére correspond a
I'interaction du sillage de disque avec une couche limite turbulente dont I'épaisseur au niveau du disque
est obtenue par une méthode intégrale. Afin de comprendre la sensibilité de Uinteraction sillage/paroi
& une perturbation amont, la seconde configuration correspond & une zone décollée disposée en amont
du disque. Les structures lachées de la zone décollée viennent en interaction avec la paroi mais aussi
avec les structures du sillage. On fait le choix de la zone décollée générée par une plaque épaisse qui
est bien documentée dans la littérature (Kiya et al 1983 [44],Cherry et al 1984 [20]). Le paragraphe
qui suit est ainsi consacré a la présentation des caractéristiques spatio-temporelles et fréquentielles des
structures générées par une zone décollée sur plaque épaisse.
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2.1.3 Cas de la zone décollée sur plaque épaisse

Le décollement sur plaque épaisse présente des similarités avec la couche de mélange qui a déja
fait 'objet d’'un grand nombre d’études. Les deux cas présentent une couche de cisaillement séparant
un écoulement haute vitesse et un écoulement basse vitesse. Mabey et al 1971 [53] ont montré que
le développement de la ligne de cisaillement pour la plaque épaisse est proche de celui de la couche
de meélange sur 75% de la longueur de recollement moyenne Lp. Kiya et al 1983 [44] ajoutent que
les structures tourbillonnaires engendrées au niveau de la séparation arrivent au contact avec la paroi
pour z/Lr > 0.5. Le comportement de ces structures n’est modifié par la présence de la paroi qu’a
partir de cette position. On montre ainsi que la zone décollée sur plaque épaisse est peu sensible a
la configuration géométrique. Les visualisations pariétales permettent de déterminer la longueur de
recollement moyenne Ly qui est d’environ cing fois ’épaisseur de la plaque épaisse. Pour un rapport
d’aspect » = L/e (avec L l'envergure de la plaque épaisse et e son épaisseur) supérieur a 10, Lg ne
varie trés peu et la sensibilité de L au blocage solide de la veine est faible.

L’écoulement décollé généré par une plaque épaisse est fortement instationnaire avec un point de
recollement qui fluctue sur une longueur égale a 50% de la longueur de recollement moyenne Lg.
Pour comprendre Dorigine de Uinstationnarité de la zone décollée, il faut tout d’abord comprendre son
développement & partir de la ligne de séparation. Kiya et al 1983 [44| montrent que sur la ligne de
cisaillement, il existe une premiére zone au plus prés de la séparation ot il n’y a pas d’instabilité. Les
instabilités de Kelvin-Helmolz apparaissent ensuite et forment par appariement des tourbillons d’échelle
de plus en plus grande. L’échelle des fluctuations augmente linéairement jusqu'a x/Lgr = 1 puis reste
constante, c’est la convection des grands tourbillons dans I’écoulement. Dans la zone du recollement
les échelles longitudinales et transversales des grandes structures sont respectivement 0.12Lp et 0.3Lg
et le centre des tourbillons lachés est a environ 0.2Lpr au dessus de la plaque. Kiya et al 1983 [44]
montrent aussi qu’il existe une corrélation importante entre les fluctuations de vitesse associées a ces
grands tourbillons, et les fluctuations de pression a la paroi. Ces tourbillons sont responsables de la
modification de la pression au recollement, et de I'instationnarité du point de recollement.

Le coefficient de pression moyenne Cp et le coefficient de pression fluctuante sont définis de la
maniére suivante :

<p>-—
Cp=———= i O =V<p? 12U
1/2pUZ2

La répartition longitudinale de Cp (figure 3.12 (gauche)) montre un minimum de pression proche
du bord d’attaque, et une pression constante au-deld du recollement (Cherry et al 1984 [20]). Sur la
répartition longitudinale du Cp’ (figure 3.12 (droite)), on observe un maximum a z/Lg = 0.9. On
explique cela par le fait que le maximum de fluctuation de pression pour une réalisation donnée se
situe au niveau du recollement. Les sources de pression dans cette zone sont de nature convective,
associées & des échelles inférieures a la longueur de recollement.

La bidimensionnalité d’un écoulement est une idéalisation. Pour le cas de la bulle de recirculation,
I'hypothése de bidimensionnalité (figure 2.13(gauche)) induit 'existence d'une connexion col-col natu-
rellement instable. Une configuration plus réaliste est présentée figure 2.13(droite) ou 'ouverture de
la séparatrice engendre la tridimensionnalité. La tridimensionnalité de I’écoulement implique pour la
zone décollée sur plaque épaisse des fluctuations tranversales dont les échelles au recollement sont de
l'ordre de 1.5 — 2e (Cherry et al 1984 [20]). Ces tourbillons sont lachés de maniére aléatoire sur toute
I’'envergure de la plaque.

La fréquence qui prédomine est la fréquence associée au lacher tourbillonnaire de la zone décollée
appelée fréequence de « shedding ». La fréquence des lachers trouvée par Kiya and Sasaki 1983 [44] est
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Fi1G. 2.12 — Zone décollée sur plaque épaisse. Données Cherry et al (1984) sur la ligne axiale : (gauche)
Cp; (droite) Cp/

= % tandis que celle trouvée par Cherry et al 1984 [20] est f = %. Une autre fréquence,
plus basse, est dominante dans la zone proche du bord d’attaque. Elle est associée au battement de la

zone décollée ou « flapping » a f = %.
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2.2 Relation pression/vitesse des écoulements de paroi

Plusieurs types d’écoulements présentant des similarités plus ou moins grandes avec I'interaction du
sillage du disque avec la paroi ont été présentés. Des structures d’écoulement associées a des échelles
temporelles et spatiales ont été mises en évidence.

On va chercher & comprendre comment ces écoulements et les structures générées peuvent étre re-
liés aux fluctuations de pression en paroi. Dans un premier temps, on présente le probléme sous sa
forme analytique & travers I'étude de I’équation de Poisson, puis on présentera des méthodes exis-
tantes permettant de rechercher un lien entre les structures de 1’écoulement et la signature en pression
pariétale.

2.2.1 Lien entre la pression pariétale et les structures de I’écoulement

La dépendance de la pression pariétale vis & vis des écoulements turbulents est connue a travers

la solution de I'équation de Poisson qui gouverne les fluctuations turbulentes de pression pour les
écoulements incompressibles :

V2p = —pui juj; = —q(X, 1)

ou ¢ représente la distribution spatiale de l'intensité des sources de pression de I’écoulement a
I'instant t en un point X de I’écoulement et u; le vecteur vitesse.
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Si I'on consideére la pression fluctuante dans le cadre d'une décomposition en moyenne de Reynolds
(Chassaing 2000 [19]), cette distribution contient deux termes : le premier est connu comme le terme
source rapide ou linéaire, et le second est le terme source lent ou non-linéaire.

Afin d’obtenir une solution a I’équation précédente Kim 1989 [43] montre qu’il est possible de
négliger la contribution pariétale. Dans le cadre de I’étude d’une couche limite turbulente, Naguib
et al 2001 [59] appliquent certaines conditions aux limites et hypothéses simplificatrices (écoulement
bidimensionnel homogéne dans la direction transverse et longitudinale) pour montrer que la pression
pariétale p,, peut étre obtenue par l'intégrale volumique des termes sources sur tout 1’écoulement :

p(z,y,2,t) q(rs,ys, 2s,t)
/27r ///\/a;—xg + (y — ys)? —i—(z—zS)?dVS

ou (zg,ys, zs) sont les coordonnées de la source.

La connaissance de la distribution instantanée des termes sources lents et rapides permet ainsi de
calculer la distribution instantanée de pression pariétale. Cette information est difficile a obtenir mis
a part pour des écoulements bas Reynolds a I'aide de code de calcul DN S. En utilisant le champ de
vitesse complet d’une simulation DN S d’un écoulement turbulent de canal, Kim 1989 [43] montre que
les deux termes sources sont d’importance égale pour la génération de pression fluctuante. Chang et al
1999 [18] effectuent le méme type d’observations mais 'extension de tels résultats a des écoulements
haut Reynolds reste & démontrer. On verra par la suite "importance relative des termes linéaire et
quadratique avec les méthodes d’estimation stochastique permettant de relier I’écoulement au champ
de pression.

Dans de nombreux cas, les écoulements turbulents sont dominés par des structures cohérentes, c¢’est
pourquoi beaucoup de recherches sont tournées vers l'identification des structures a 'origine de la gé-
nération de pression fluctuante. L’identification de ces structures est de plus en plus difficile lorsque la
complexité de I’écoulement augmente. Dans le cas d’une interaction d'un simple anneau tourbillonn-
naire axisymétrique avec une paroi, Naguib et al 2004 [60] tentent de comprendre les mécanismes de
génération de pression a travers ’analyse de la nature des sources de pression présentes dans l’écou-
lement. L’axisymétrie de 1’écoulement permet le calcul des sources de pression & partir des mesures
de vitesse dans un plan. La signature en pression pariétale est aussi calculée a 'aide de la solution a
I’équation de Poisson. Les sources de pression ¢ dépendent des caractéristiques spatio-temporelles des
structures de I'écoulement et sont décomposées en un terme symétrique (taux d’étirement €;;) et un
terme anti-symétrique (taux de rotation 2;;) du tenseur gradient des vitesses (Bradshaw and Koh 1981
[17]). Dans cette formulation, on a :

q = €ijeji — i€
ou £2;;€2;; peut s’écrire & I'aide du vecteur rotationnel w; et conduire a '’expression de I’enstrophie.
Ainsi,
%

Vip=—q=— |:5ij€ji 5 | T —[ge + qu]

ou ¢. et g, sont respectivement les termes sources d’étirement et de rotation.

Etant donné que g, et g, sont positifs et négatifs, il est clair que les sources de pression positive
sont concentrées dans les zones d’étirement, et les sources de pression négative sont concentrées dans
les zones de vorticité. Une telle décomposition des sources de pression est trés intéressante du point de
vue de la structuration des écoulements. Lors de I'interaction du tourbillon avec la paroi, il est montré
que la source principale de pression négative se trouve au coeur du tourbillon, alors que la source
de pression positive se trouve dans la zone d’étirement, entre le tourbillon principal et le tourbillon
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secondaire engendré par U'interaction avec la paroi (tourbillon associé a un décollement de la couche
limite). Dans ce cas d’étude simple, il est clairement mis en évidence un lien entre les structures
cohérentes de I’écoulement et les fluctuations de pression en paroi.

Pour des écoulements & plus grand nombre de Reynolds, il existe des structures cohérentes grandes
échelles qui organisent l’écoulement méme si la turbulence implique l'existence d’une large gamme
d’échelles. 1l s’agit de comprendre pour ce type d’écoulement quelles sont les structures associées aux
fluctuations de pression. Pour une couche limite turbulente, Thomas and Bull 1983 [78] montrent a
I'aide de mesures synchronisées pression/vitesse que des petites périodes énergétiques de fluctuations
de pression apparaissent au moment du passage des structures de tailles de I’épaisseur de la couche
limite.

Plus récemment, Hudy et al 2007 |40| cherchent a identifier les mécanismes de génération de pres-
sion fluctuante pour un écoulement de marche descendante (Re = 8081) a l'aide de mesures couplées
pression/vitesse. La configuration étant axisymétrique, aucun effet de bord ne peut exister. Les fluc-
tuations de pression pariétale sont de maniére prédominante associées aux structures tourbillonnaires
de la couche cisaillée se développant le long de la zone décollée. Kiya et Sasaki 1983 [44| ou Cherry
et al 1984 [20] ont montré que le long de la couche cisaillée, les structures tourbillonnaires voient leur
taille augmenter et se rapprochent de la paroi en produisant une signature en pression de plus en plus
marquée. La signature atteint un niveau maximum dans la zone ot les structures impactent la paroi
c’est-a-dire ou I'écoulement recolle & la paroi. En aval du recollement, le niveau de fluctuations de
pression diminue lentement en méme temps que les structures lachées de la zone décollée interagissent
avec la couche limite en formation. La domination de ces structures cohérentes sur la signature en
pression est telle, que pour effectuer un lien avec le champ de vitesse mesuré par PIV, Hudy et al 2007
[40] appliquent un filtre passe-bande sur le signal de pression entre 20H z et 160H z (zone énergétique
du signal de pression intégrant la fréquence de passage des structures de la couche cisaillée).

En observant des réalisations de la signature en pression (ligne de 32 microphones), Hudy et al 2007
[40] constatent que pour cet écoulement turbulent, certaines distributions instantanées de pression
semblent désorganisées et d’amplitudes faibles. Par ailleurs, les autres réalisations présentent une forte
organisation avec un profil spatial presque sinusoidal et des niveaux de pression plus importants. Pour le
méme type d’écoulement & Re = 32000, Cherry et al 1984 [20] effectuent le méme type d’observations.
Des visualisations de I’écoulement (fumée) synchronisées aux mesures de pression mettent en évidence
un écartement caractéristique de 60 —80% de la longueur de recollement moyenne entre deux structures
tourbillonnaires grande échelle mais aussi des phases de lacher irréguliere. Lors de ces phases, des
interruptions du lacher tourbillonnaires correspondent a des phases ou le niveau de fluctuation de
pression est plus faible. Pendant les phases de lacher, des pics positifs et négatifs de plus grandes
amplitudes sont aussi observés. Dans le but de sélectionner les phases oul la signature en pression est
suffisamment énergétique (phases de lacher), Hudy et al 2007 [40] réalisent une analyse POD sur le

Y

signal de pression multi-capteur.

En présence d’intermittence dans les écoulements turbulents, la pression pariétale est donc une
quantité qui permet d’extraire la signature et la cohérence temporelle des événements énergétiques.
Cette observation sera utilisée plus tard dans ce travail. Dans le cadre de la marche descendante, cette
observation permet & Hudy et al 2007 [40] un mode de lacher particulier appelé « wake mode ».

Conclusion

L’analyse de I’équation de Poisson pour des écoulements simples & bas Reynolds a mis en évidence
un lien fort entre les sources de pression de ’écoulement et les zones d’étirement ou de vorticité
de I'écoulement. L’apparition de ces zones est étroitement lié & 'organisation de 1’écoulement et a
I'existence de structures cohérentes. Pour des écoulements & plus hauts nombre de Reynolds, des
signatures organisées du signal de pression sont aussi détectées au passage des grandes structures de
I’écoulement.
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Quelle que soit la complexité de I’écoulement, les fluctuations de pression sont associées aux struc-
tures cohérentes de I’écoulement. Un des enjeux de la compréhension de la génération de pression par
les écoulements de proche paroi est donc la recherche de cohérence dans I’écoulement et du lien entre
cette cohérence et le champ de pression.

2.2.2 Recherche de la cohérence des écoulements
2.2.2.1 Moyenne conditionnelle du champ de vitesse

Les techniques de moyennes conditionnelles ont souvent été utilisées pour rechercher la cohérence
des écoulements. Une premiére méthode consiste a sélectionner les éveénements énergétiques du signal
de pression mesuré en paroi pour calculer les moyennes conditionnelles du champs de vitesse. Sur
une étude de couche limite turbulente, Johanson et al 1987 [42] observent que des pics positifs de
pression correspondent au passage de couches cisaillées associées & une forte accélération de la vitesse
longitudinale. Une constatation importante est que les moyennes conditionnelles de pression et de
vitesse sont proportionnelles ce qui montrerait que les événements énergétiques de pression seraient
géneérés via les mécanismes sources linéaires. Sur le méme type d’écoulement, Naguib et al 2001 [59]
utilise le signal d’un capteur de pression pour appliquer des conditions trés contreignantes (p’ >
2.5 X Prms ou pl < —2.5 X prms) et obtenir des conditions d’écoulement trés spécifiques. Comme
pour Johanson et al 1987 [42], les événements positifs sont associés dans la région « tampon » de la
couche limite & des gradients importants de vitesse longitudinale, ce qui met en évidence des régions
de cisaillement intense.

Pour la configuration de marche descendante, Hudy et al 2007 |40] utilisent une technique identique
avec des conditions encore plus stricte pour la réalisation des moyennes conditionnelles (p’ > 5 X ppms
ou p' < —5 X Prms). Les moyennes conditionnelles du champ de vitesse permettent d’expliquer que la
génération d’évenements de pression négative est associée au passage des structures grandes échelles
de la couche cisaillée (de l'ordre de I’épaisseur de la marche) tandis que les événements de pression
positive correspondent a des phases oil le capteur est situé entre deux structures tourbillonnaires donc
dans une zone de fort cisaillement.

2.2.2.2 Moyenne de phase d’un phénoméne périodique

Dans de nombreux cas d’étude, la nature quasi-périodique des grandes structures présente dans
les écoulements turbulents, permet de réaliser une moyenne de phase afin d’observer les structures
cohérentes. L’obtention de quantités moyennées en phase nécessite un signal référence ol la phase
est déterminée. Il est possible d’utiliser un signal de vitesse mesuré par exemple par un fil chaud ou
un signal de pression mesuré en paroi. Il est nécessaire que ce signal soit caractérisé par une forte
composante au nombre de Strouhal du phénoméne que 'on souhaite étudier.

Pour I'étude du sillage d’un cylindre a base circulaire & Re = 140000, Perrin et al 2007 [64] utilisent
la mesure de pression a la surface du cylindre synchronisée a des mesures de champs de vitesse par
PIV. Etant donné que l'instabilité du sillage est de type globale, les signaux de vitesse et de pression
présentent un fort caractére périodique et la pression est utilisée comme un indicateur du lacher tour-
billonnaire. Comme pour I’étude de la marche descendante réalisée par Hudy et al 2007 [40], Perrin et
al 2007 [64] observent des phases d’intermittence du lacher tourbillonnaire ce qui se traduit par une
perte de périodicité sur le signal de pression. La phase étant obtenue a partir de ce signal, les champs
de vitesse associés a de telles phases sont rejetés a l'aide de critéres seuils sur la période du signal et
I'amplitude du signal de pression. Il est notamment vérifié que les moyennes de phase sont peu sensible
au critere appliqué.

Les moyennes conditionnelles du champ de vitesse mesurées dans un plan montrent clairement le
lacher tourbillonnaire pour cet écoulement bidimensionnel en moyenne. Il est observé que le niveau de
vorticité des tourbillons diminue lorsqu'ils se déplacent vers I'aval (de /D = 0.6 & /D = 2) tandis
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que leur taille augmente. L’observation des contraintes turbulentes normales (< u? >, < v? >) et de
cisaillement (< uv >) montre que les tensions normales sont localisées dans le centre des tourbillons
tandis que les zones de cisaillement se trouvent entre les tourbillons.

D’autres études proposent d’effectuer le méme type de moyenne de phase, & partir de l'analyse
de la topologie globale de I’écoulement par POD (Ben Chiekh et al 2004 [21|, Van Oudheusden et
al 2005 [82]). Pour un cylindre a base circulaire, Perrin et al 2007 [63] et Michard et Favelier 2006
[57] réalisent une analyse POD sur les champs de vitesse instantanés mesurés par PIV dans le but
d’identifier les structures cohérentes de I’écoulement. Le signal de vitesse est dans ce cas trés marqué
par le lacher tourbillonnaire périodique ce qui se traduit par une évolution quasi-sinusoidale des deux
premiers coefficients aléatoires POD. Les deux premiers modes présentent une énergie similaire avec
une énergie cumulée sur les deux modes équivalent & 60% de 'énergie totale fluctuante. Pour une
réalisation du champ de vitesse, une combinaison linéaire du champ moyen de vitesse et des modes
d’ordre 1 et 2 permet de décrire la présence de deux structures contrarotatives dont la position spatiale
est définie par 'importance relative des coefficients POD), ay et as. La représentation en nuage de
point dans le plan (aj,a2) permet d’observer, malgré une forte dispersion, que les points sont répartis
en moyenne sur un cercle. Pour un point représentatif d’une réalisation du champ de vitesse, la position
angulaire dans ce plan est une mesure de la position spatiale du détachement tourbillonnaire. La phase,
notée ®,, _q,, est définie de la maniére suivante :

Day—ay = arctan <£%>
\/A—2 a1

oil A\; =< a? > et Ay =< a3 >.

Perrin et al 2007 |63] montrent méme que cette moyenne de phase donne de meilleurs résultats que
la moyenne de phase basée sur la mesure de pression a la surface du cylindre. Les tensions turbulentes
< u? >, <v? > ou < uv > sont mieux définies avec une dispersion plus faible pour une phase donnée.
Ceci est du au fait que la phase est calculée a partir de la topologie globale de ’écoulement et non sur
le signal de pression. Une meilleure décomposition de I’écoulement en une partie cohérente et aléatoire
est ainsi obtenue.

2.2.2.3 Estimation stochastique des champs de vitesse

L’estimation stochastique (SF) proposée par Adrian (1977 3], 1979 4], 1996 [5]) est une méthode
alternative qui permet de relier de maniére statistique différentes grandeurs. Il I’a notamment appliquée
pour extraire des mouvements cohérents dans des écoulements turbulents. L’estimation stochastique se
définit par rapport a la moyenne conditionnelle. Ainsi, la moyenne conditionnelle < wu(x +7,)|y(z ) >
est le meilleur « estimé » (optimal) au sens des moindres carrés de I'état u(x + r,t) sachant 'état
u(z,t). Une relation F lie le meilleur estimé a r (distance entre estimé et événement non conditionnel)
et I’événement non conditionnel u(z,t) :

a(z +r,t) =< u(x +7,t)|u@y >= Fr,u(z,t))

Une relation différente de F' entre u(x+r,t) et u(x,t) conduit a un estimé sub-optimal. Un dévelop-
pement en série de Taylor a l'ordre deux et a partir de u(z,t) = 0 permet d’obtenir une forme simple
pour F. En se limitant au premier terme, on effectue une estimation linéaire (LSFE) ; en prenant aussi
le second, I'estimation est qualifiée de quadratique (QSE).

L’influence des termes d’ordre supérieur a été étudiée par Tung et Adrian 1980 [81] pour I’estimation
de turbulence isotrope. Il y est conclu que 'estimation stochastique a l'ordre un (linéaire : LSFE)
conduit a une estimation presque identique a celle obtenue avec les termes d’ordre supérieur. Dans ce
cas, les termes d’ordres supérieurs ne sont pas significatifs et les structures de plus grandes échelles
sont reproduites de maniére suffisantes par les termes linéaires.
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Lorsque la nature des structures turbulentes & estimer ne sont pas isotropes, ou alors si 'on sou-
haite effectuer 'estimation en utilisant des propriétés physiques différentes de la turbulence (pour
nous la pression), la technique d’estimation quadratique s’est montrée plus efficace (Naguib et al 2001
[59], Murray and Ukeiley 2003 [58]). En comparant les résultats de 'estimation stochastique avec les
moyennes conditionnelles, Naguib et al 2001 [59] ont montré I'importance d’inclure les termes quadra-
tiques pour estimer la vitesse au-dessus d'une couche limite & partir du signal de pression pariétale.
Ils concluent que les termes quadratiques sont nécessaires lorsque la densité de probabilité commune
n’est pas Gaussienne, mais aussi lorsque le couplage pression/vitesse est utilisé pour Uestimation.

Dans le cadre de I'é¢tude d'une marche descendante, Hudy et al 2007 [40] identifient les structures
cohérentes responsables de fluctuations de pression en paroi a l'aide de ’estimation stochastique des
champs de vitesse a partir de mesures de pression. Dans un premier temps, ils comparent les estimations
du champ de vitesse par la LSFE et la QSFE réalisés a 'aide d’un seul capteur de pression puis analysent
des estimations de type LSE multi-capteurs mLSE. Ils obtiennent des résultats assez semblables pour
la LSE et QSFE utilisant un seul capteur. L’estimation des champs de vitesse par LSFE est toutefois
moins précise car les champs estimés par QS E présentent un niveau de détail plus important. Le niveau
d’étirement dans ’écoulement est notamment mal estimé par la LSE.

Hudy et al 2007 [40] estiment que la LSE est suffisamment précise pour effectuer 'analyse multi-
capteur en linéaire. Parmi d’autres, Bonnet ef al 1998 [14] ont démontré la supériorité de Pestimation
multi-points sur 'estimation a partir d’un seul point. L’estimation multi-point impose une condition
sur la distribution spatiale de pression pour estimer le champ de vitesse conditionnel. Au contraire,
I'estimation en un point impose une simple condition de valeur de pression qui peut étre associée a
plusieurs structures de 1’écoulement. Par ailleurs, I'estimation stochastique multi-capteur est rendue
difficile du fait de I'intermittence des écoulements turbulent. Il existe des phases ot I’écoulement devient
aléatoire, et ol les structures cohérentes de I’écoulement ne sont plus détectées sur le signal de pression.
Pour remédier a cela, Hudy et al 2007 [40] réalisent une analyse POD du signal de pression multi-
capteur et sélectionnent les quatres premiers modes (60% de I’énergie). 1l est montré que la mLSFE
est capable de représenter le caractére instantané des grandes structures de I’écoulement. La distance
moyenne entre deux structures cohérentes est de 0.67 fois la longueur de recollement moyenne Lg ce qui
est conforme a la littérature (Cherry et al 1984 || : 60 — 80%Lg ). Malgré une incertitude de 15 — 20%
sur la position instantanée des tourbillons, Hudy et al 2007 [40] montrent que dans cette zone décollée
en aval de la marche, les structures cohérentes restent stationnaires et grandissent a z/h =2 — 3 (h
épaisseur de la marche) avant d’étre lachée. Aprés le lacher, il s’en suit une phase d’accélération jusqu’a
la vitesse de convection. En référence aux sillages d’obstacles types « bluff body », le grandissement
sur place des structures est associé a un mode de sillage, contraire & I’'idée habituelle de mode de
couche cisaillée, et est qualifié d’instabilité absolue. Une analyse de stabilité linéaire montre que le
taux maximum d’expansion d’une instabilité se trouve au centre de la zone décollée (z/h = 2 — 3).
Pour les sillages types « bluff body », les modes d’instabilité absolue sont localisés dans les zones
d’écoulements a forte vitesse de retour.

Une des difficultés d’application de l'approche d’Adrian de type estimation stochastique est la
préservation des échelles temporelles (relations de phase) pour des situations présentant des étendues
spatiales plus importantes. Adrian 1979 [4] reconnait que I'estimé au moindre carré < u(x+7,t)|y(z) >
est une quantité Eulérienne et il suppose que la capture de quantité Lagrangienne se déplacant dans
I’écoulement nécessite d’utiliser une moyenne conditionnelle spatio-temporelle < u($+r,t+7)|u(m) >.

En partant de cette suggestion, une technique d’estimation spectrale a été réalisée & partir de
”étude de jets turbulents pour calculer estimé conditionnel 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 tout
I'espace temporel sont ainsi utilisées pour calculer 'estimé. Les résultats montrent une amélioration
importante en comparaison de l’estimation classique de type LSE. Tinney et al 2006 [79] montrent que
cette technique spectrale est spécialement intéressante lorsque 'estimé et la source non-conditionnelle
sont des entités physiques différentes.
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2.2.2.4 Conclusion

Les écoulements exposés correspondent a des sillages moyens bidimensionnels avec des structures
présentant une certaine axisymeétrie. La mise en évidence de structures cohérentes dans ces écoulements
turbulents est possible grace a 'utilisation de moyennes conditionnelles. Le niveau de complexité de
I’écoulement conjugué a des phases d’intermittence des phénomeénes périodiques de 1’écoulement néces-
sitent de fixer des conditions trés strictes pour la réalisation des moyennes conditionnelles. L’estimation
stochastique permet aussi de converger vers le méme type de moyenne conditionnelle avec en plus la
possibilité de caractériser le lien entre le paramétre estimé et la condition.

Un des objets importants de la thése est de trouver, pour un écoulement tridimensionnel turbulent,
une méthode permettant de trouver une cohérence associée aux événements suffisamment énergétiques.

2.2.3 Analyse des champs de vitesse instantanés ou des champs de vitesse condi-
tionnés/estimés par la pression pariétale

A travers les moyennes conditionnelles du champ de vitesse et 'estimation stochastique, on a mis
en évidence des méthodes permettant de faire resortir la cohérence présente dans les écoulements a
l'aérodynamique complexe, décollée et instationnaire. Dans de tels écoulements, les sources de pressions
fluctuantes dépendent des caractéristiques spatio-temporelles des structures de I'écoulement (Naguib et
al 2004 [60]). Afin de comprendre le lien entre la structuration de I’écoulement (analyse topologique) et
la signature en pression pariétale, il semble trés important de mettre en place des méthodes permettant
d’effectuer la détection et le suivi de ces structures.

2.2.3.1 Meéthodes d’identification de structures/éléments topologiques

On peut distinguer deux grandes contributions a ’élaboration de critéres de détection d’éléments
topologiques de champs 2D : ceux dédiés a la détection de tous les types de points singuliers, et ceux
dédiés a la détection de structures cohérentes (i.e de vortex), applicables de ce fait a la détection
de foyers. Dans cette étude, on s’interressera uniquement aux critéres de détection des structures. La
grande diversité des critéres de ce type s’explique par 'ambiguité sur la définition méme d’une structure
tourbillonnaire. On distingue ces critéres en fonction de leur principe qui peut étre local ou non.

Les critéres locaux sont les plus courants et reposent sur un principe de seuil ou d’extremum d’une
ou plusieurs fonctions locales indicatrices, basées sur :
= la vorticité
= les valeurs propres et invariant du tenseur des gradients de vitesse : @ (Jeong et Hussain 1995
ja1])
= la seconde valeur propre (\o) du tenseur S2+ Q2 oil S et  désignent respectivement les parties
symeétrique et antisymétrique du tenseur des gradients de vitesse (Jeong et Hussain 1995 [41])

Tous ces critéres sont Eulériens. Il ont été développés en 3D, et certains peuvent étre adaptés en
2D (@, A2). Ces fonctions permettent de déterminer 'intensité des structures de I’écoulement et leur
vitesse de convection. L'inconvénient de ces critéres vient du fait qu’ils sont locaux ce qui réduit leur
efficacité sur des champs expérimentaux bruités. De plus, l'identification de structures grande échelle
par de telles fonctions se fait par le biais d’iso-contours dont les seuils sont arbitraires.

Certains critéres non-locaux s’intéressent uniquement aux conséquences des structures tourbillon-
naires sur les champs de vecteurs c’est-a-dire sur 'orientation des lignes de courant au voisinage d’un
coeur de vortex. C’est le cas des critéres I'1, I'y (Graftieaux et al 2001 [32]).

I'; est définit de la facon suivante :
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1 PM NUpl.2z 1
== PMAUM)2 (o L sin(©y)dS

S Jumes [PM]|.[|Un|| S Jues

ou P, M et S sont définis sur la figure 2.14. Comprise entre —1 et 1, cette fonction met en évidence
les zones (dont le centre est noté P) dans lesquelles les vecteurs vitesses sont en tout point M quasi-

normaux a P_M, ce qui est le cas d’un foyer. Le signe de I'y indique le sens de rotation.

I't

FiG. 2.14 Notations concernant le critére I';.

Dans le cas ot 1'on souhaite mettre en évidence une structure convectée dans un écoulement, par
exemple sur un champ de vitesse instantané, il est préférable d’utiliser la fonction I'y, définie comme
suit :

1 [PM A (U — Up)].2

== ds
S Jues |[PM|.[|[Un — Up|

Iy

ouUp = % fMeS UjprdS désigne la vitesse moyenne dans le voisinage S de P. Cette formule consiste
a reprendre la formulation de I'y dans laquelle on a remplacé en tout point la vitesse absolue par une
vitesse relative. Le critére I's met ainsi en évidence le coeur de la structure et non le foyer (repéré par
I'1) qui dépend du repére d’observation. Le coeur d’une structure tourbillonnaire est définie comme
la zone dans laquelle |T'y| > % C’est ce critére qui est utilisé au cours de la thése pour identifier les
structures tourbillonnaires.

Les fonctions I'y et I'y donnent donc accés a la localisation de structures, a leur sens de rotation et
leur taille mais ne délivrent pas d’information sur la force des tourbillons. Ces critéres seront notamment
utilisés dans cette thése sur des champs de vitesse conditionnels afin de détecter les structures cohérentes
mises en évidence.

2.2.3.2 Analyse topologique des écoulements

Une fois les points singuliers et séparatrices identifiées, la topologie des écoulements correspond a
l'organisation de I’écoulement, et est déterminée par la connectivité de ces points. Le principe de base
est d'intégrer les lignes séparatrices issues des cols. Elles peuvent soit sortir du domaine d’étude, soit
aboutir & un autre point singulier. On va introduire la topologie & travers l’étude des décollements
(Delery 1999 |23], Delery 2001 [24], Depardon 2005 et al [25]) car la structuration des écoulements est
étroitement liée & 'apparition des décollements. Au cours de cette étude d’interaction de sillage avec
une paroi, nous verrons d’ailleurs I'influence de I"apparition d’un décollement instationnaire en paroi
sur les caractéristiques de l'interaction. Lors d'un décollement, la paroi du corps agit comme une source
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de vorticité de I'écoulement. La vorticité est alors éjectée dans ’écoulement, donnant naissance a des
structures tourbillonnaires. La topologie de I’écoulement et des structures générées est fonction de la
nature et de l'intensité du décollement.

Premiére approche du décollement

La condition d’adhérence & la paroi d’'un corps, conjuguée a la viscosité du fluide, est a Dorigine
du décollement des écoulements. Les particules de fluide voient leur quantité de mouvement fortement
diminuer en proche paroi et ne peuvent résister & de fort gradients de pression adverses. Les particules
de fluide sont alors éjectées en dehors de la couche limite.

Dans le cadre d’écoulement bi-dimensionnel stationnaire incompressible, Prandtl (1904) |66] carac-
térise les points de décollement par une condition sur le frottement 7 a la paroi :

dr

=0 et —
T ed$

<0

ou x désigne la coordonnée longitudinale.

Une seconde caractérisation des points de décollement est liée aux équations de Prandtl de la
couche limite, qui imposent que la vitesse normale w ainsi que ’épaisseur de couche limite ¢, varient
en O(Re_l/Q). Lorsque cette condition n’est pas vérifiée, on met en évidence des singularités caracté-
ristiques du décollement (Goldstein 1948 [31]). Les équations de Prandtl n’ont alors plus de solutions
réelles en aval du décollement et une condition nécessaire simple de décollement est la présence d’im-
portantes vitesses normales & la paroi :

w/U >> Re 2 2> 0

ce qui implique par continuité :

§/x >> Re™1/?

Les singularités des équations de couche limite ont permis de mettre en place des critéres rigou-
reux pour définir les décollements pour des écoulements bidimensionnels stationnaires incompressibles.
Cette définition du décollement devient moins rigoureuse lorsque 'on considére des écoulements insta-
tionnaires et/ou tridimensionnels.

On vient de voir que le décollement est caractérisé par 1’éjection de vorticité dans 1’écoulement
faiblement rotationnel. Les interactions entre ces deux types d’écoulement sont les mécanismes qui
conditionnent 'apparition et I'évolution du décollement dans le temps. Leur nature étant instable et
instationnaire, 'hypothése de stationnarité ne peut étre appliquée au décollement. Les critéres établis
pour le décollement de la couche limite 2D en écoulement stationnaire ne sont plus valides.

La bulle de recirculation 2D (figure 2.13 (gauche)) induit I'existence d’une liaison col-col qui est
naturellement instable (Tobak & Peake, 1982 [80]). Une configuration plus réaliste est présentée fi-
gure 2.13 (droite) avec l'ouverture de la séparatrice qui implique la tridimensionnalité. En effet, les
instabilités éjectées au niveau du point col s’enroulent dans la bulle de recirculation puis sont éjectées
de maniére tranversale. La tridimensionnalité de I’écoulement fait apparaitre des structures tourbillo-
naires de dimension transversale donnée. Les approches définissant les décollements tridimensionnels
sont qualifiées de topologiques.
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Décollements tridimensionnels

L’acces le plus simple & Pobservation de la topologie d'un écoulement s’effectue par visualisations
pariétales de type enduits visqueux. C’est une technique trés simple a mettre en place qui donne accés
a la cartographie des lignes de frottement sur toute la surface du corps étudié.

Legendre 1977 [49] fournit un cadre mathématique pour analyser le lien entre la structure tridimen-
sionnelle des écoulements et le spectre pariétal des lignes de frottement. Il se place dans le cadre d’un
écoulement laminaire, incompressible et stationnaire, sans singularités (ni géométriques de type arétes,
ni de I’écoulement de type chocs) et impose deux postulats majeurs :

= 1. En général deux lignes de courant infiniment voisines ne se coupent pas et restent infini-

ment voisines, sauf si elles aboutissent en un point singulier ou si elles sont voisines d’une ligne
aboutissant en un point de bifurcation. Le nombre de ces points particuliers est limité pour des
problémes pratiques.

= 2. En général, le vecteur vitesse et le vecteur flux, produit de la vitesse par la masse spécifique,

sont des fonctions continues et dérivables des coordonnées, convenablement approchées par des
développements en séries limitées.

On considére I'espace a deux dimensions constitué par la surface d’un corps a trois dimensions dans
un repére cartésien. Les lignes de frottement sont solutions du systeéme différentiel suivant :

dx dy

Tm(ﬂf,y) - Ty($ay)
En chacun des points de la paroi ne passe qu'une seule trajectoire sauf aux points dits singuliers

définis par :

ouy ou
Ta(wy) = pg-=0 Ty(fc,y)zua—;’zo

L’analyse topologique s’intéresse a la répartition de ces points singuliers. La solution au voisinage
d’un point singulier Sy est déterminée au moyen d'un développement de Taylor limité au premier
ordre :

nen = (52) e (Gr) w-w 1)

nen=(52) @m0 (52) wom 22)

Cette approche initialement développée pour l’analyse de la topologie de champs stationnaires
s’étend a ’analyse de champs moyens.

En introduisant F' la matrice jacobienne du frottement en un point singulier, les équations 2.1 et
2.2 deviennent :

avec
Oty Oy
=l &
oy oy
En fonction de p = —tr(F) et ¢ = det(F') on détermine la nature et les directions propres des points

singuliers. On effectue ainsi une classification en cinq types de points singuliers (figure 2.15) :
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= les points cols : ¢ < 0

= les noeuds source : ¢ < p*/4 ,p <0
= les noeuds puits : ¢ < p?/4 ,p >0
= les foyers source : ¢ > p*/4 , p <0
= les foyers puits : ¢ > p?/4 ,p >0

FiG. 2.15 — Classification des points singuliers 2D dans le plan (p,q), on p = —tr(F) et ¢ = det(F),
d’aprés Delery 1999 [23].

Les régles topologiques régissant l’organisation des points singuliers sont rappelées par Legendre
1977 [49], elles sont indispensables pour la compréhension d’un spectre pariétal :

= 1. Les lignes de frottement ne peuvent se couper qu’en des points singuliers. Pour un noeud ou
un foyer, toutes les lignes du voisinage s’y rencontrent. Dans le cas d’'un col, il n’y en a que
deux : les séparatrices,

= 2. Les lignes de frottement prennent naissance a une source (noeud ou foyer) et meurent & un
puit (noeud ou foyer). Ce sont les extrémités de celles-ci. Au contraire les cols sont des lieux de
bifurcation de ces lignes,

= 3. Le nombre de points singuliers et leur nature est soumis a des contraintes topologiques tra-
duites par la formule de Poincaré :

Z (Noeuds + Foyers) — Z (Cols) =2 —2¢

ou ¢ désigne la complexité de la surface (i.e. ¢=0 pour une surface simplement connexe comme
une sphére, ¢c—1 pour un tore),
= 4. Un écoulement est qualifié de décollé lorsque son spectre compte au moins un col.

On vient de voir a travers la 4e régle topologique que la présence d’un point col implique la présence
d’une région d’écoulement décollée. Le point col peut étre un point de décollement ou un point de
recollement. Au niveau d’un point col deux écoulements de directions opposées se rencontrent, les
séparatrices sont des asymptotes pour les lignes de frottement voisines (figure 2.16 et 2.17).

En considérant un point col associé & un décollement ou les lignes de frottement s’approchent
asymptotiquement des séparatrices, on effectue la conservation du débit sur un tube de courant s’ap-
prochant de la surface de décollement. L’écoulement subit une accélération, les vitesses normales a la
paroi augmentent fortement (figure 2.18). Les séparatrices sont les lignes dont sont issues les surfaces
de décollement, elles sont les traces a la paroi des surfaces de décollement. Leur répartition accessible
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par exemple a l’aide d’enduits visqueux, nous renseigne donc sur la structure tridimensionnelle des
écoulements.

1 1 (E;F
surface de décollement Siflace a.afiachamant..

" ligne de décollement

ligne de frottem:
e ligne de courani

Vue de I'Amont

Vue de I'Aval

Fic. 2.16  Représentation des séparatrices et de

la surface de décollement associée , d’aprés Delery FiG. 2.17  Représentation des séparatrices et de

1999 [23]. la surface de recollement associée , d’apres Delery
1999 [23].

Delery 1999 [23] présente deux configurations de décollements élémentaires qui par composition
donnent accés a toutes les topologies 3D. La premiére est celle du tourbillon en fer & cheval qui
présente un foyer dans le centre de symétrie de I’écoulement (figure 2.19). L’apparition du foyer est
du a Pouverture de la séparatrice de la bulle de recirculation qui entraine aussi la tridimensionnalité
du décollement. Le foyer met en évidence une vorticité paralléle & la paroi, normale & I’écoulement. Le
spectre pariétal est caractérisé par une liaison col-noeud.

La seconde configuration de décollement fait apparaitre une vorticité normale a la paroi associé a
une structure tourbillonnaire appelée trombe (figure 2.20). Le spectre pariétal est caractérisé par une
liaison col-noeud.

2.2.3.3 Prolongement vers une analyse topologique instationnaire

Les moyens de mesure modernes de type HS — PIV donnent accés a I’évolution temporelle des
structures de I’écoulement et donc a la dynamique des écoulements. Il est dans ce cas possible d’adopter
une vision Lagrangienne d’analyse de 1’écoulement. L’utilisation de ’approche Lagrangienne a pour
objectif d’aborder plus finement le probléme de la définition de la « structuration » pour un écoulement
instationnaire.

On sait que pour un champ de vitesse v(z, t), Vu(x,t) permet de définir un instantané de la structure
des lignes de courant autour de tout point. Toutefois, Haller 2002 [35] a montré que ces caractéristiques
locales et instantanées ne sont pas suffisantes pour déterminer une dynamique Lagrangienne a temps
fini. En outre, il a proposé une série de critéres pour caractériser la persistance des structures topolo-
giques en suivant la trajectoire des particules fluides, ce qui conduit a une définition Lagrangienne des
structures d’écoulement. Dans le méme article, il introduit la notion de FTLE (Finite Time Lyapounov
Exponents) a partir d'une approche dédiée aux systémes dynamiques fonctions du temps et connus sur
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Fig. 2.19  Tourbillon en fer & cheval, d’aprés Delery 1999 [23].

F1G. 2.20 — Tourbillon trombe, d’aprés Delery 1999 |23].
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un temps fini. Cette approche est particuliérement adaptée a I'exploitation de calculs/expérimentations
en mécanique des fluides. Le suivi des particules fluides sur un temps fini va permettre de caractériser
les zones d’étirement et de convergence de I’écoulement.

Le formalisme qui suit est adapté de Garth et al 2007 |30|. Dans un domaine spatial et temporel
fini, la position z de la particule fluide partie en g & t = tg est obtenue par intégration du champ de
vitesse le long de la trajectoire de la particule. A tout instant t, x(to; to, o) vérifie z(to; to, xo) = xg et
Z(t;tg, xg) = v(t, z) o le point correspond a la dérivée par rapport au premier paramétre. En intégrant
toutes les trajectoires a proximité de xg pendant le temps T et aprés linéarisation, Haller 2001 [34]
montre que le maximum d’étirement apparait dans une direction unique associée a la plus grande
des valeurs propres A\pqe de la matrice TA.A on A = Vao-x(to + T;to, o) est le gradient spatial de
I’'écoulement autour de xy aprés le temps d’intégration 1. Pour obtenir le taux moyen de separation
exponentiel, le coefficient FTLE J;*'(; (xo) est défini par :

1
ag; (xo) = m.ln\/ p I~
T

0y, (7o) est une quantité scalaire Eulérienne qui contient des informations Lagrangiennes au temps

T.

La méthode permet de détecter les lignes d’étirement ou de convergence maximum en un temps
T fini. Sur la figure 2.21 correspondant & l’exemple d’un point selle stationnaire, on voit que les
séparatrices a temps T positif ou négatif permettent de distinguer les régions dans le domaine fluide
ayant des comportements (dynamiques) différents. Les courbes 1 et 2 sont dites stables (convergentes)
alors que les courbes 3 et 4 sont dites instables (divergentes). Ces courbes peuvent étre interprétées de
la maniére suivante :

FiG. 2.21 — Exemple d'un point selle stationnaire.

= si deux particules infiniment proches partent de chaque co6té 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 créte
pour un temps d’intégration 7" > 0.

= si deux particules infiniment proches partent de chaque c6té de 3 ou 4, quand le temps t diminue,
elles vont vers F et ensuite se séparent vers A ou B. Les lignes 3 et 4 sont alors une créte pour
un temps d’intégration 7" < 0.

Cette technique sera utilisée dans ce travail. Afin de montrer clairement sont intérét, nous reprenons
un extrait du travail de Master de T. Tran Tung, effectué dans le cadre de TANR DIB. On s’intéresse
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a la résolution du probléme bidimensionnel de deux tourbillons de Lamb-Oseen. On construit ’écou-
lement dans le plan (z,y) avec deux tourbillons potentiels (+I" en (0,+h) et —I' en (0, —h)) et une
vitesse a 'infini Uy, :

= si Uy = 0, on obtient le mouvement d’une paire de tourbillon dans un écoulement externe au

repos.
= 51 Uy = —#, les deux tourbillons sont fixes et cela revient a se placer dans le référentiel des
tourbillons.

= si Uy quelconque, on peut étudier des tourbillons transportés par un écoulement.

Les lignes de courant sont déterminées a 1’aide de la fonction de courant qui est définie a partir
de la fonction potentielle (superposition d’un potentiel d’écoulement uniforme et potentiel des deux
tourbillons). On utilise tout d’abord le probléme stationnaire pour mettre en évidence 'efficacité de
la méthode FTLE. Les lignes de courant et le champ de vecteur correspondant sont présentés sur la
figure 2.22 (paramétres adimensionnés : I' =1, h = 1). Dans ce cas, la limite de la structure cohérente
(LC'S) est la seule ligne de courant qui coupe l’axe des abscisses. C’est une ligne de courant fermée ce
qui implique que le débit a travers la LC'S est nul.
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Fia. 2.22  Champ de vitesse associé aux deux tourbillons stationnaires.

On applique la méthode FTLE avec un temps d’intégration adapté (T = +40ms) et une valeur
seuil de 0.9 (seul les valeurs supérieures & 90% du maximum de FTLFE sont représentées). Le temps
d’intégration doit étre fixé par rapport a la structure que 'on souhaite capter c¢’est-a-dire de l'ordre de
la moitié du temps de retournement du tourbillon considéré. On observe clairement sur les figures 2.23
et 2.24, les frontiéres de convergence (T positif) et de divergence (T négatif) qui correspondent tout a
fait avec la frontiére analytique de la LC'S.

L’intérét principal des F'I'LE étant la structuration des écoulements instationnaires, on applique
la méthode dans le cas des deux tourbillons instationnaires. En construisant un champ de deux tour-
billons sans vitesse a 'infini, on obtient deux tourbillons se déplacant du fait des vitesses induites de
I'un sur Pautre. Les lignes de courant sont représentées sur la figure 2.25. Analytiquement, les deux
tourbillons bougent a la vitesse Usourbition = ﬁ. La figure 2.26 montre, pour un temps négatif, I’évo-
lution temporelle de la LC'S au cours du déplacement de la paire de tourbillon. La détection et le suivi
de structures instationnaire est rendu possible par les F'T'LE ce qui est impossible par I'observation
des lignes de courant.

Au cours de cette étude, la méthode FT LE sera utilisée notamment pour caractériser un decollement
instationnaire a la paroi (figure 2.27). Un temps d’intégration T négatif est utilisé si bien que le
décollement est vu comme une séparatrice instable (séparatrice du systéme dynamique) associée a une
créte du champ de FTLE (appelée ridge line en anglais). Cela permettra de déduire les propriétés
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Fi1G. 2.23 — Champ de FTLE (T = —40ms) super- F1G. 2.24 — Champ de FTLE (T = +40ms) super-
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Fia. 2.25 Champ de vitesse associé aux deux tourbillons instationnaires.
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spatio-temporelle du champ de vitesse dans la zone du décollement.

Crétede FTLE a T<0O

1 % ““ “‘ ‘\“ 2*
Paroi

F1G. 2.27 — Représentation de la trajectoire des particules de chaque coté d’'une crétre de FT'LE au
niveau d’un point de décollement instationnaire a la paroi.
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2.3 Synthése

L’étude bibliographique nous a permis, dans un premier temps, d’expliquer le choix de l'obstacle
utilisé pour générer U'interaction sillage/paroi caractéristique de I'aérodynamique automobile. Les spé-
cificités du sillage tridimensionnel du disque en écoulement libre ont été présentées parallélement aux
interactions de sillages d’obstacles bidimensionnels en interaction avec une paroi. Pour ces cylindres
« infinis », un paramétre fondamental est la distance de 1'obstacle a la paroi associé au débit mas-
sique entre la paroi et l'obstacle. Ce paramétre joue sur le niveau de l'interaction et l'intensité du
lacher tourbillonnaire issu du sillage. Dans ce cas, le rapprochement de 'obstacle a plusieurs effets sur
l'aérodynamique de proche paroi sous le sillage du disque :

= Les structures turbulentes de la couche cisaillée inférieure viennent en interaction directe avec
la couche limite qui se développe sur la paroi.

= L’écoulement externe entre le sillage et la paroi est modifié du fait de la proximité de 'obstacle
(figure 2.8). L’accélération de I’écoulement sous le cylindre est associée & une dépression et a
I'apparition d’un gradient de pression adverse. Dans certaines études de cylindre & base carré ou
circulaire (Durao et al 1991 |26], Grass et al 1984 [33]), il est notamment mentionné "apparition
d’une zone de recirculation en aval de l'obstacle.

[’aérodynamique mise en place lors de cette étude est tridimensionnelle et instationnaire. Le lien
entre cette aérodynamique complexe et les sources de pression hydrodynamiques fluctuantes s’effec-
tue par I'intermédiaire de I’équation de Poisson. On remarque notamment que les zones d’étirement
engendrent des fluctuations positives de pression tandis que les zones de vorticité engendrent des
fluctuations négatives de pression. Etant donné que le positionnement de ces zones est piloté par 1'or-
ganisation des structures, on peut penser que la signature instationnaire en pression pariétale va étre
fonction des propriétés spatio-temporelles des structures de 1’écoulement.

Il est difficile d’effectuer des mesures volumiques complétes permettant & elles seules de définir ra-
pidement la structure de 1’écoulement. Les données expérimentales disponibles sont des mesures de
pression multi-points a la paroi ainsi que des mesures de vitesse dans différents plans. On dispose donc
d’informations Eulérienne partielle en seulement quelques points ou quelques plans. Pour des écoule-
ments bidimensionnels en moyenne (par exemple cylindre « infini »), des structures cohérentes sont
mises en évidence par des moyennes conditionnelles (ou de phase) du champ de vitesse. Des conditions
trés strictes associées a des réalisations trés énergétiques sont nécéssaires pour révéler clairement les
structures. Les méthodes d’estimations stochastiques s’avérent aussi utiles pour mettre en évidence
les structures cohérentes dans un écoulement turbulent avec pour avantage de pouvoir caractériser le
lien entre la vitesse et la grandeur physique utilisée pour l’estimation. Un des objets de la thése est
d’extraire des structures cohérentes dans un écoulement tri-dimensionnel turbulent a ’aide de données
expérimentales partielles de vitesse et de pression (plan/points).

L’intérét de 'approche topologique est, & ce moment la, de comprendre la structure tridimension-
nelle de I’écoulement moyen & partir de 'organisation de quelques points singuliers détectés sur nos
mesures. Il est aussi possible d’appliquer cette méthode & des champs de vitesse obtenus par moyenne
conditionnelle. C’est un premier pas pour analyser le lien entre le champ de vitesse et la signature en
pression. L’analyse topologique moyenne est rendue possible par les critéres de détection de structures
qui permettent d’obtenir les différents points singuliers de 1’écoulement. Afin d’effectuer un lien avec
la signature instationnaire de pression pariétale, on s’interroge ensuite sur la structuration des écou-
lements instationnaires. Une méthode sera appliquée a notre cas pour effectuer le suivi des structures
de I'écoulement et comprendre plus finement le lien entre la pression pariétale et la vitesse dans un
écoulement tridimensionnel complexe.



Chapitre 3

Dispositif expérimental, instrumentation
et techniques de mesure

Les moyens expérimentaux utilisés dans le cadre de ce travail sont présentés dans ce chapitre. Les
expérimentations ont été réalisées au LEA — CEAT dans la soufflerie FOLE qui est une souffle-
rie anéchoique subsonique de type Eiffel, dont nous rappellons les caractéristiques principales. Nous
présentons ensuite le dispositif expérimental mis en place ainsi que les techniques de mesures mis en
oeuvre : mesure de pression fluctuante par capteurs déportés et mesure de champs de vitesse par PIV
((2D,20) et (2D, 30C)).
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3.1 Soufllerie Eole

3.1.1 Caractéristiques aérodynamiques de la soufflerie Eole

La soufflerie subsonique anéchoique Eole est présentée sur la figure 3.1. Cette soufflerie de type
Eiffel (fonctionnant en aspiration) posséde les caractéristiques suivantes :

= Une chambre de tranquilisation équipée de filtres anti-poussiére de porosité inférieure a 5um,

suivie d'un nid d’abeille a mailles hexagonales de 5mm, permet d’obtenir un écoulement sta-

tionnaire et quasi-uniforme,

Un convergent de profil elliptique de rapport de contraction égal & 8,

Une chambre anéchoique de dimension 4 x 5 x 6m?3 dont les parois sont recouvertes d'une mousse

en polypropyléne de 20cm d’épaisseur, pour l'absorption acoustique.

= Un collecteur adapté a la configuration de la soufflerie utilisée : libre, 3/4 ouverte , 1/2 ouverte
(semi-guidée) ou fermée (guidée),

= Un groupe moto-ventilateur constitué de 10 pales de puissance 6.5kW et de vitesse de rotation
allant jusqu’a 1460tr /min,

= Les aillettes de stabilisation situées prés du ventilateur permettent de stabiliser 1’écoulement
et, par un traitement acoustique, de limiter la propagation vers l’amont du bruit généré par le

U

groupe moto-ventilateur.

Chambre anéchoigque

Filres nids Tt
d'abeilles Collecteur \
/ —— &
/ eine d'essais N I Moteur

= Ue

- /
#
Chambre de \
tanquilisaton | ¢ pergent Ailetes de stabilisation

2m
4m 9,5m

F1G. 3.1 — Schéma général de la soufflerie EOLE

Un variateur électronique UMV 2301 AS Leroy Somer contrdle la vitesse de rotation du groupe
moto-ventilateur. La vitesse de I’écoulement peut varier entre 15m/s et 60m/s. Des mesures fil chaud
et LDV ont été réalisées dans la soufflerie Eole en configuration 3/4 ouverte dans le cadre du travail de
these S. Debert 2008 [22|. Les profils de vitesse longitudinales moyenne U a trois positions longitudinales
(300mm, 500mm et 700mm du convergent) et leurs taux de turbulence respectifs sont mésurés pour
une couche limite turbulente se développant sur la paroi de la veine d’essais. Quelle que soit la position
longitudinale, les taux restent tous de I'ordre de 1% en milieu de veine.

La configuration utilisée pour notre étude est la configuration 1/2 ouverte, la plaque est donc
bordée de deux parois latérales (figure 3.2). On verra par la suite pourquoi cette configuration de la
veine d’essais a été choisie. Une vitesse de 40m/s est retenue pour travailler & des nombres de Reynolds
suffisamment proches de la configuration véhicule et obtenir des interactions sillage/paroi du méme

type.

La soufflerie est équipée d’un systéme de déplacement 3-axes Charly Robot d’une résolution de
0.12mm. Ce dispositif est utilisé lors des mesures PIV afin de déplacer avec précision I’ensemble
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F1G. 3.2 — Veine d’essais de la soufflerie EOLE en configuration 1/2 ouverte (Vue de 'aval)

caméra(s) et laser.

3.1.2 Caractéristiques acoustiques de la soufflerie

La mesure du bruit de fond a été réalisée a 'aide de microphones disposés en champ lointain. Le
spectre obtenu est montré sur la figure 3.3. On retrouve tout d’abord le fait qu’en dessous de 100H z,
le niveau acoustique est plus élévé et qu’il semble difficile d’espérer faire émerger un signal acoustique
provenant d'une maquette dans la veine d’essais. On observe aussi un pic marqué a une fréquence
légérement inférieure & 200H z qui correspond & la fréquence de passage des pales pour une vitesse
d’écoulement a 40m/s.

65
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Fi1aG. 3.3 — Mesure du bruit de fond de la soufflerie - Spectre obtenu a partir d’un microphone en champ
lointain : (gauche) 100 < f < 10kH z; (droite) 0 < f < 1000H z

3.2 Approche retenue - Dispositif expérimental

3.2.1 Approche retenue

On souhaite étudier les interactions sillage/paroi (perturbé ou non par une zone décollée amont)
caractéristiques de 1’écoulement autour d’un rétroviseur. La configuration modéle que 'on va étudier
est constituée de deux disques disposés de part et d’autre d’une plaque épaisse (figure 3.4). Les deux
disques permettent d’assurer la symétrie de I’écoulement avec un débit moyen égal de chaque coté
de la plaque. Pour empécher 'apparition d'un décollement en amont du disque, la plaque épaisse est
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munie d'un bord d’attaque elliptique. On déclenche alors la transition vers la turbulence de la couche
limite par un fil de transition (diameétre 0.5mm) au niveau du bord d’attaque. Dans ce cas on étudie
Iinteraction du sillage du disque avec une couche limite turbulente. Afin de générer la zone décollée
en amont du disque, on remplace le bord d’attaque elliptique par un bord d’attaque droit (figure 3.5).
La démarche adoptée est graduelle puisque 'on va chercher tout d’abord a comprendre l'interaction
sillage/paroi non perturbée pour comprendre par la suite l'effet de la zone décollée amont.

Disque Disque
Iy
- v N -
U U
> 5, H > , |H
_ z 1 [ —_ z i 3
Y
- 5 ) s > ]
- y { - y {
—_— —_—
Disque miroir Disque miroir

FiGc. 3.4 Maquette en configuration d’interaction FiG. 3.5 Maquette en configuration d’interaction
sillage/paroi sillage/paroi perturbée par une zone décollée amont

3.2.2 Configuration de la veine d’essais

La maquette étudiée est constituée d’une plaque épaisse et de deux disques. On souhaite avoir un
écoulement le plus propre possible en amont du disque mais aussi de part et d’autre de la plaque
épaisse, c’est pourquoi on tente de minimiser les effets des parois. La largeur de la plaque est fixée
identique a la largeur de la veine d’essais (460mm), ce qui permet d’avoir un rapport d’aspect suffi-
samment grand (r = 15.3) pour obtenir un écoulement « bidimensionnel en moyenne » au centre de
la plaque. Il faut cependant étre trés prudent avec I'emploi du terme « bidimensionnel » car on sait
que I’écoulement instantané présente des structures tridimensionnelles (Kiya and Sasaki 1983 [44]). De
plus, les champs moyens peuvent étre fortement influencés par les deux plaques latérales. La contrainte
verticale maximale est liée au positionnement des deux disques. On doit étre capable de positionner
les disques & une hauteur H suffisamment grande pour retrouver les conditions d’un sillage de disque
en écoulement libre.

F1G. 3.6 — Représentation schématique de la maquette fixée aux deux parois de la veine d’essais.

Plusieurs choix technologiques sont possibles pour la fixation de la maquette. On peut penser tout
d’abord a un systeme a lextérieur de la veine venant supporter la plaque a ses deux extrémités
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transversales. La soufflerie serait alors en configuration ouverte. Le probléme induit par une telle
solution est d’ordre acoustique. En effet, une interaction entre la couche de cisaillement générée en sortie
de convergent et la maquette apparaitrait. Cette interaction risque d’induire une source acoustique
importante lors de 'impact des structures turbulentes de la couche cisaillée sur les bord de la maquette.
La solution est de placer sur les bords de la veine des parois appelées « flasques » qui vont supporter
la maquette mais aussi éviter l'interaction de la maquette avec la couche de cisaillement (figure 3.6).
Une nouvelle interaction moins intense sur le plan acoustique apparait alors, c’est 'interaction des
extrémités de la maquette avec la couche limite se développant sur les parois.

Enfin, on fait le choix d'une configuration demi-ouverte afin de permettre la mesure acoustique par
des microphones en champ lointain. Le développement des couches cisaillées inférieures et supérieures
aux bords de veine n’est pas problématique car le collecteur de section plus grande permet de pallier
a I'expansion du jet. Dans le cadre de mesures acoustiques en champ lointain, on dispose des lames
fines en acier & la sortie du convergent afin d’avoir des couches cisaillées initiales les plus fines possibles
(figure 3.7). Ainsi, le bruit rayonné par ces couches cisaillées en direction des microphones champ
lointain est minimisé (figure 3.7).

Microphone
a
Convergent Collecteur
SRRt T S N

F1G. 3.7 — Représentation schématique des mécanismes de génération/transmission acoustique (vue de
cote)

3.2.3 Obstacle
3.2.3.1 Description de ’obstacle

Le choix de l'obstacle a l'origine de l'interaction du sillage tridimensionnel avec une paroi a été
réalisé dans la partie bibliographique. Il repose sur les connaissances de l’écoulement de sillage de
disque en écoulement libre et la volonté de s’approcher de ’écoulement existant sur véhicule.

Les caractéristiques géométriques de I'obstacle et du systéme de fixation sont données sur les figures
3.8 et 3.9. On sait que le sillage du disque est marqué par un décollement fixé sur toute sa circonférence.
Des études de stabilité réalisées a bas Reynolds (Natarajan and Acrivos 1993 [61], Fabre et al 2008
[28]) ont montré que la présence de cette singulatité de 1’écoulement est a l'origine de la différence
fondamentale avec le développement du sillage de la sphére. Le disque est donc chanfreiné comme le
montre la figure 3.8.
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F1G. 3.8 — Vue de profil du disque chanfreiné
Fi1c. 3.9 — Schéma du disque monté en paroi

3.2.3.2 Positionnement de 1’obstacle

On doit fixer le positionnement longitudinal du disque par rapport au bord d’attaque de la plaque
épaisse. Plusieurs critéres doivent étre respectés :

= Dans le cas de I'interaction sillage/paroi sans zone décollée en amont, ’épaisseur de la couche
limite doit étre suffisamment faible par rapport a la distance disque/paroi H (figure 3.9) pour
toutes les hauteurs de disque étudiées. La hauteur minimale d’étude étant H/D = 0.2 — 0.3
(D = 50mm), le disque doit étre placé suffisamment proche du bord d’attaque de la plaque pour
éviter le développement trop important de la couche limite,

= Dans le cas de l'interaction sillage/paroi avec zone décollée amont, on souhaite générer une
interaction intense entre les structures d’écoulement. C’est pourquoi le disque doit étre placé a
une abscisse inférieure a la longueur de recollement moyenne Lp en configuration sans disque
(Lgr ~ 5e avec e I'épaisseur de la plaque). Les structures du sillage viennent ainsi en interaction
directe avec les structures de la zone décollée.

La position longitudinale est fixée & Lr/2 ce qui permet de respecter les conditions nécessaires
aux deux configurations. Un calcul intégral de couche limite montre que I’épaisseur de la couche li-
mite turbulente est inférieure & 2mm en © = Li/2 en configuration sans disque avec bord d’attaque
elliptique.

3.2.3.3 Systéme de fixation

Choix du systéme de fixation

Contrairement aux obstacles directement montés en paroi, I’écoulement dans notre configuration de
disque placé au-dessus d’une paroi présente un débit entre 'obstacle et la paroi. Il semble primordial
de garder cette caractéristique intacte.

Ainsi, les contraintes de dimensionnement du systéme de fixation sont nombreuses :
= pas de vibration du systéme fixation/disque

= peu de modification de I’écoulement, notamment celui sous le disque

= réglage « rapide » de la hauteur (nombreuses configurations de mesure).

Il existe plusieurs possibilités dont la fixation avec des cables. Elle présente ’avantage de pouvoir
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respecter parfaitement les conditions d’écoulement sous le disque mais est plus difficile & mettre en
oeuvre. Aux Reynolds proposés par l'étude (U, = 40m/s soit Re ~ 130000), il est tres difficile
d’empécher les vibrations du systéme et le changement de configuration est difficile. Pour ces raisons,
le choix d’un pied fin fixé sur la plaque épaisse est retenu (figure 3.9). L’analyse de I'influence du pied
du disque sur U'interaction sillage/paroi est donnée en annexe C. Elle montre que pour les positions de
disque associées a des interactions fortes, I'influence du pied n’est plus détectée au-dela d’un diamétre
en aval du disque.

Dimensionnement du pied de fixation

Le pied doit permettre au disque de rester normal & I’écoulement. Il faut donc empécher au maximum
les vibrations du systéme. L’ensemble pied /disque constitue une structure qui est susceptible d’entrer en
résonance sous une certaine excitation, phénomeéne qui est & éviter absolument. L’excitation est connue,
elle correspond principalement au lacher tourbillonnaire du disque en deux points diamétralement
opposés du disque.

Un calcul théorique de modes propres de flexion et de torsion a été effectué. On obtient des
modes de vibration principaux a des fréquences différentes de la fréquence d’excitation par 1’écou-
lement (Stshedding = 0.135 s0it fopedding = 108H z). Pour une hauteur caractéristique de notre étude
(H/D = 0.75), les modes les plus critiques associés a la flexion de la structure ont une fréquence proche
de 270H z tandis que les premiers modes de torsion se situent au dessus de 700H z.

Afin de valider ces calculs, des essais préliminaires ont été effectués dans la soufflerie Sessia de
I"ENSMA en placant un fil chaud placé en aval du disque. Différents diameétres de disque ainsi que
différents matériaux ont été testés. Premiérement, en aucun cas on a pu observer de vibrations de
larges amplitudes qui pourraient étre associées & la résonance du systéme. Deuxiémement, les mesures
fil chaud ont montré des pics principaux associés au lacher tourbillonnaire & un nombre de Strouhal
trés proche de Sty = 0.135 pour un disque en écoulement libre. On peut donc penser que la présence
du pied n’altére pas le lacher tourbillonnaire. Un pied en acier de diamétre 4mm est choisi pour notre
étude.

3.2.4 Plaque épaisse
3.2.4.1 Dimensionnement de la plaque épaisse
Contraintes de dimensionnement

Les contraintes liées aux conditions d’utilisation de la maquette sont importantes :

= Longueur de la plaque la plus grande possible pour minimiser les effets instationnaires associés
au sillage de la plaque,

= Rapport d’aspect le plus grand possible pour minimiser les effets 3D dus a la présence des parois
de la veine,

= Taux de blocage le plus faible possible pour se trouver dans une configuration la plus proche
de la configuration réelle (écoulement infini amont non modifié¢ dans la réalité car le taux de
blocage tend vers 0).

Il faut donc effectuer un compromis entre un grand rapport d’aspect et I’épaisseur minimale de
la plaque nécessaire & l'instrumentation pour la mesure de la pression pariétale. L’épaisseur e de la
maquette est fixée & 30mm ce qui laisse une épaisseur de 23mm pour Uinstrumentation du fait de
I'épaisseur des différents capots.

Il ’ajoute des contraintes liées aux dimensions de la veine d’essais. Afin d’avoir le rapport d’aspect
de la plaque le plus grand possible, la largeur de la plaque est prise égale a la largeur de la veine
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(460mm). De méme la longueur de la plaque (1300mm) est prise de fagon a avoir le bord d’attaque de
la plaque a 300mm de la sortie du convergent et le bord de fuite dans le collecteur (figure 3.7).

3.2.4.2 Dimensionnement du bord d’attaque elliptique

On se base sur les données de Schlichting 2000 |73] nous donnant 1’évolution du rapport U/Uj sur
le contour d’ellipse ayant des rapports grand axe/petit axe variables. Sur la figure 3.10 (gauche), on
voit qu’un rapport grand axe/petit axe de 4 est suffisant pour avoir un gradient de vitesse quasi nul &
la jointure ellipse/plaque (figure 3.10 (droite)).
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Fi1G.3.10 (gauche) Variation de U/Uj sur le contour d’ellipse de rapport grand axe/petit axe variable ;
(droite) Bord d’attaque elliptique monté sur la plaque épaisse

3.2.5 Choix technologiques pour la mesure de pression pariétale
Objectifs

On souhaite réaliser la mesure de pressions moyenne et fluctuante sur toute la surface de la plaque.
L’analyse hydrodynamique des phénomeénes nous impose une résolution spatiale fine (de l'ordre du
centimetre) pour la mesure de pression. Afin de modifier le moins possible ’écoulement sur la plaque
du fait d’une présence trop nombreuse des prises de pression, on concoit un pavé de mesure mobile
muni de prises de pression (figure 3.11). Il est possible de le déplacer simplement sur une grande partie
de la plaque.

Contraintes et dimensionnement

Les contraintes sur la mesure de pression fluctuante sont plus importantes que sur la mesure de
pression moyenne. En effet, I’analyse spatio-temporelle des signaux de pression fluctuante nous impose
de réaliser des mesures synchronisées en plusieurs points. Il faut donc dimensionner le capot de mesure,
afin d’avoir une surface suffisamment importante pour capter les phénomeénes qui nous intéressent. Le
cas dimensionnant dans notre étude est celui de la plaque épaisse avec une zone décollée qui s’étend
sur une longueur moyenne Lr ~ 5 x e (Cherry et al 1984, Kiya et al 1983). Cette zone décollée fluctue
sur 0.5 X Lr ~ 75mm. On doit donc étre capable de capter de telles fluctuations. On fixe pour cela la
dimension longitudinale du capot de mesure mobile & 120mm et la dimension transversale & 148mm.

Un autre paramétre important dans le dimensionnement du capot de mesure est I’écartement mini-
mal des prises de pression. Il doit étre inférieur & la taille minimale des structures tourbillonnaires que
I'on souhaite capter sur la plaque. Nous avons vu dans la partie bibliographique que les tourbillons de
shedding de la zone décollée ont une dimension caractéristique longitudinale de 0.3Lr ~ 45mm et une
transversale de 0.6Lr ~ 90mm. Un espacement de 10mm sera suffisant pour capter les caractéristiques
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Fia. 3.11  Schéma du capot de mesure mobile

de I'écoulement qui nous intéressent. Cet espacement correspond au cinquiéme du diameétre du disque
ce qui semble également adapté pour capter les structures associées au lacher tourbillonnaire (taille de
lordre d’un diamétre).

3.2.6 Systéme de coordonnées

Dans toute la suite, I’écoulement sera décrit avec un systéme de coordonnées cartésien (x,y, z) pour
indiquer respectivement les directions axiale, transversale, et verticale (figures 3.4 et 3.5). L’origine est
fixée dans le plan de symétrie a la verticale de la face avant du disque sur la plaque.

Les composantes instantanées du champ de vitesse sont notées respectivement (U, V,W). Le sym-
bole < . > correspond a la moyenne. Les composantes fluctuantes du champ de vitesse sont notées
respectivement (u, v, w).

3.3 Mesure de la pression

3.3.1 Systéme d’acquisition

Le systeme d’acquisition est constitué de cartes d’acquisitions microstar 16bit permettant 1’acquisi-
tion et 'enregistrement simultanée de 32 voies & une fréquence maximale de 500k H z. Le post-traitement
des signaux s’effectue a posteriori par des programmes MatLab. Les 22 premiéres voies sont réservées
a la mesure de pression fluctuante pariétale, les 9 suivantes sont associées a la mesure de pression
acoustique en champ lointain et la derniére voie est celle du trigger qui permet de faire le lien avec les
mesures de vitesse par PIV.

3.3.2 Capteur de pression moyenne

Le capteur de pression moyenne « PSI » utilisé permet 'acquisition au maximum de 64 voies en
simultané. La fréquence maximale d’acquisition dépend du nombre de voies sélectionnées car la mesure
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est effectuée par un capteur qui scanne les différentes voies. La longueur L des tuyaux entre la prise de
pression et le capteur n’est pas déterminante pour la mesure de pression moyenne. Cette longueur va
jouer sur le temps d’établissement de la pression, c¢’est-a-dire le temps pour lequel la pression moyenne
au niveau du capteur sera identique a celle au niveau de la prise de pression.

On souhaite dans un premier temps vérifier la compatibilité de ce capteur (gamme 1psi = 6895Pa)
avec notre configuration. Le cas dimensionnant de I'étude est la plaque épaisse. Les niveaux de pression

moyenne maximum Cp ~ 0.8 se trouvent légérement en aval du point de séparation (voir figure 3.12
(gauche)).
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F1G. 3.12 Données (Cherry et al 1984 [20]) sur la plaque épaisse : (gauche) répartition de Cp; (droite)
répartition de Cp’

On a,

P — P
Cp =
3PV2

Or a 40m/s, %pV2 = 960Pa, donc la gamme necessaire au capteur de pression moyenne est 0.8 *
960 = 768 Pa. Notre capteur de gamme 1psi convient & la mesure qu’on souhaite réaliser.

3.3.3 Microphones a électret
Fonctionnement des microphones a électret

L’electret est un diélectrique polarisé de facon permanente. Cette polarisation est en pratique ob-
tenue par piégeage des électrons dans la couche superficielle du matériau (activation thermique ou
électrique).

Le principe du microphone a électret est identique a celui du microphone électrostatique, la seule
différence est due au fait que la polarisation n’est plus assurée par une source de tension extérieure
mais par polarisation permanente de I'un des éléments constitutifs du transducteur.

Description du systéme déporté

La conception des microphones déportés est abordée en détails par Largeau 2004 |46]. La technique
des microphones déportés (figure 3.13) consiste a fixer une prise de pression a I'endroit ot I’on souhaite
réaliser la mesure et & la relier par un tube au microphone. Le diamétre du capillaire et de la prise de
pression pouvant étre tres fins, il est possible de placer plusieurs prises de pressions proches les unes
des autres et d’augmenter la résolution spatiale.
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Déporter les capteurs a aussi I’avantage de diminuer les fluctuations de pression mesurées par le
capteur apres propagation dans le capillaire de longueur L;. La gamme de niveau de pression de ces
électrets est de 94d B, ’'ajout du capillaire entre la prise et le capteur fait passer la gamme & 110—120dB.

Comme on le voit sur la figure 3.13, la capsule électret est affleurante au bord intérieur du tube
qui conduit & la prise de pression et ne fait pas face a I’écoulement. On prolonge le microphone par
un tube d’adaptation d’impédance de grande longueur (2.5m) permettant d’atténuer ’établissement
d’ondes stationnaires entre la prise de pression et le microphone (taux d’ondes stationnaires : environ
10%). Un taux d’ondes stationnaires élevé peut entrainer des résonances associées a des non-linéarités.

L’ensemble constitué de la prise de pression, des capillaires et du microphone provoque une modi-
fication en amplitude et en phase du signal mesuré. Pour obtenir des résultats représentatifs du signal
d’entrée, il est nécessaire de caractériser la réponse du systéme dans son ensemble. Il s’agit donc d’ex-
primer le signal mesuré Syesure(f) par le microphone en fonction d'un signal de référence Spicro—ref(f)
a I’aide d’un étalonnage, afin d’obtenir la fonction de transfert H(f) du systéme.

Smesure(f) = Smicro—ref(f)-H(f)

L’exemple du gain et de la phase de la réponse en fréquence pour huit microphones est donné sur
la figure 3.14.

Etalonnage dynamique des microphones a électret

Le signal en sortie du capteur va dépendre de l’ensemble de la chaine capillaire, capteur, voie
d’alimentation. Il est donc nécessaire d’effectuer un étalonnage pour chaque capteur. Le systéme d’éta-
lonnage a été mis au point au LEA (Laumonier et al 2001 [47]) et a déja été utilisé lors de précédentes
études.

On explique briéevement le fonctionnement du systéme d’étalonnage a travers la figure 3.15. On utilise
un coupleur c’est-a-dire une chambre de volume lem?, a laquelle on relie un microphone de référence
de type B&K et le microphone & étalonner. Ces deux capteurs vont mesurer le bruit blanc émis par
un microphone emetteur & 60dB (0.01Pa). On obtient aprés étalonnage en sortie d'un analyseur le
spectre du microphone de référence G1 (spectre plat) ainsi que le spectre de 1'électret G2 (spectre
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correspondant a un filtre passe bas). La fonction de tranfert H12 entre les deux signaux correspond au
rapport entre les deux spectres. On s’affranchit donc de toutes les mauvaises composantes du signal
(résonnances, problémes d’alimentation,...) en ajoutant au spectre de 'electret la valeur correspondante
du microphone de référence.

Prise de pression
Coupleur de calibration

Prise pour microphone émetteur

Preamplificateur de microphone /
= J’ 1 ! l\_/—\

11 mm Microphone émetteur

Microphone de référence

Tube d'adaptation d'impédance

/

/

F1G. 3.15 — Banc d’étalonnage des électrets

Capsule electret

Description du signal délivré par ’electret

La principale observation a faire sur les courbes 3.14 est que le systéme correspond & un filtre passe-
bas & phase linéaire. A partir d’'une certaine fréquence, une atténuation du gain est visible. Elle est
due aux phénomeénes dissipatifs présents dans les capillaires. Leffet de la dissipation augmente avec la
fréquence du signal. On remarque aussi des petites oscillations tout le long de la courbe, elle sont dues
aux ondes stationnaires présentes entre la prise de pression et le microphone.

La gamme d’utilisation des électrets correspond a la plage [100H z; 5k H z] ce qui est limité au niveau
des basses fréquences pour capter des fluctuations de pression d’ordre hydrodynamique. Dans le cadre
de l'interaction d’'un sillage avec une paroi, la mesure des basses fréquences est un enjeu important de
ce travail, c¢’est pourquoi des nouveaux capteurs de pression ont été développés.

3.3.4 Capteurs différentiels de pression fluctuante
Fonctionnement des capteurs différentiels

Les capteurs utilisés sont des capteurs différentiels (« Sensortechnics ») de gamme de pression 250 Pa
et 1250Pa. La gamme de fréquence est comprise entre 0Hz et 1,6kHz. Au dela de cette fréquence
maximale, le capteur renvoie un signal en forme de créneau. La largeur de ces créneaux est de 250us.
L’erreur maximale incluant les non-linéarités, le phénomeéne d’hystéresis et les effets thermiques est
inférieure & £3.75% et +2.25% de la pleine échelle pour les capteurs de 250Pa et 1250Pa respecti-
vement. Les erreurs maximales correspondantes sur les fluctuations de pression sont respectivement

9.4Pa et 28.1Pa.

Ces capteurs utilisent des jauges de déformation en semi-conducteur qui permettent d’avoir une
bonne sensibilité. Les jauges sont disposées sur une membrane en silicium qui sépare 'entrée de mesure
du capteur et I'entrée de référence.
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Description du systéme déporté - Technique de mesure basée sur celle des électrets

Lorsque l'entrée de mesure du capteur est directement connectée & la prise de pression, une réson-
nance associée a des non-linéarités apparait sur la réponse en fréquence. On s’inspire de la technique
de mesure des microphones déportés afin de supprimer le probléme de résonance. L’entrée de mesure
du capteur n’est pas directement connectée a la prise de pression, mais branchée en dérivation (figure
3.16) du tuyau relié a la prise de pression. En aval du capteur, on connecte un tube d’adaptation
d’impédance qui limite I’établissement d’ondes stationnaires entre la prise de pression et ’entrée de
mesure.

Le systéme obtenu est de nouveau résonnant avec deux pics de résonance observés (figure 3.17). Ces
résonances sont faibles et n’entrainent pas de non-linéarités.
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Fia. 3.16  Schéma de branchement des capteurs
de pression Fia. 3.17 Courbes de gain et de phase pour huit
capteurs de pression

Configuration de mesure spécifique pour les capteurs 250Pqa

Dans notre configuration d’étude, 'amplitude des fluctuations de pression maximale & la paroi est
de l'ordre de 250Pa. La précision de la mesure étant liée & un pourcentage de la pleine échelle, les
capteurs de gamme 250Pa sont particulierement adaptés.

Ces capteurs différentiels mesurent la différence entre une entrée de mesure et une entrée de référence
stable. Afin de disposer de I’ensemble de la gamme en pression pour la mesure des fluctuations, nous
avons choisi de connecter les deux entrées & la méme pression moyenne. On sait que la pression moyenne
varie d'une prise de pression a l'autre sur la plaque. L’objectif est d’avoir cette pression moyenne sans
fluctuation au niveau de l'entrée de référence. Cette information de pression moyenne est disponible a
I'extrémité du tube d’adaptation d’impédance (figure 3.16). On peut se demander si I’atténuation des
fluctuations est suffisante pour connecter le tube d’adaptation d’impédance a I'entrée de référence. Dans
I'annexe A, on montre qu'il est nécessaire d'utiliser un volume tampon V (V = 35¢m?) pour atténuer
suffisamment les fluctuations. On considére qu’'une atténuation d’un facteur 100 des fluctuations est
suffisante au niveau de l'entrée de référence. Cela correspond a un gain en décibel de —40dB entre
le signal atténué et le signal fluctuant d’origine. L’extrémité du tube d’adaptation d’impédance est
connecté au volume tampon V qui est lui connecté a l'entrée de référence (figure A.5).
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L2 = 3000 mm
L1 =200 mm

capteur

L3 =2000 mm

FiG. 3.18 — Représentation schématique du systéme de mesure

Etalonnage dynamique des capteurs de pression fluctuante

Le principe de ’étalonnage est le méme que celui des électrets mais le dispositif est différent. En effet,
on compare la réponse des capteurs avec celle d'un microphone de référence mesurée dans un méme
coupleur. La différence avec les électrets réside dans le fait que 'on souhaite étalonner les capteurs
de pression a des fréquences trés faibles (quelques Hz). Il s’agit donc d’avoir un dispositif capable de
fournir de I’énergie pour ces basses fréquences.

Des recherches bibliographiques ont amené & s’inspirer d'un dispositif existant de type « générateurs
de créneau » développé par la NASA. Ce dispositif qui avait été mis en place est constitué d’un
coupleur cylindrique (diamétre de 19.1mm et d’une longueur de 6.65mm) ou le capteur de référence et
le capteur a étalonner sont connectés. Les oscillations de pression de l'ordre de 115500 Pa sont réalisées
en modifiant la masse de fluide contenue dans une chambre, c’est-a-dire en controlant 1’écoulement
de gaz (hydrogeéne) en entrée et en sortie de cette chambre. La modulation du débit de fluide entrant
dans la chambre est réalisée en utilisant un disque rotatif percé de trous réguliérement espacés, et
localisés le long d’un cercle proche de la périphérie du disque. Le capteur de référence et le capteur
a étalonner sont diamétralement opposés. La pression dans la chambre est & la fois ressentie par le
capteur a étalonner et par un capteur de référence. La chambre est construite en matériaux poreux
constituant une sorte de filtre acoustique réalisant une atténuation des turbulences de ’écoulement et
des phénomeénes de résonance dans la chambre.

Description du systéme mis en place au LEA

Le systéme developpé au laboratoire est présenté sur la figure 3.19. 11 est basé sur le systéme mis
en place par la NASA. Le capteur de référence est un microphone % pouce de type B& K. Le disque
rotatif régulant le débit entrant de fluide a un diamétre de 100mm, et est percé de 45 trous de diamétre
4mm. Ces trous sont réguliérement espacés (4dmm) a la périphérie du disque.

Une arrivée d’air comprimé (1.5bar) permettant de générer un jet d’air a pression génératrice
constante, est disposée en face des trous. On utilise cette valeur de pression pour générer un jet et
atteindre la gamme de pression fluctuante dans le coupleur nécessaire & I'étalonnage de nos capteurs.
Il faut cependant faire attention a ne pas détériorer le microphone de référence.

3.3.5 Correction fréquentielle des signaux de pression

La réponse en fréquence H(f) de chaque capteur est obtenue aprés étalonnage. Aprés avoir réalisé
les essais en soufflerie, on souhaite corriger en gain et en phase le signal temporel mesuré $,,csure(t)
afin d’obtenir des informations sur I’écoulement.
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Fia. 3.19 Dispositif d’étalonnage des capteurs différentiels instationnaires (vue de face et vue de
dessus)

La correction du signal est alors réalisée a l'aide d’une simple multiplication du signal mesuré
Smesure(f) par la fonction de transfert complexe H(f). On passe dans le domaine fréquentiel par une
transformée de Fourier F'. On a ainsi :

Scorrige(f) = H(f)-Smesure(f)

3.3.6 Correction temporelle des signaux de pression

méthode 1 : correction
fréquentielle

signal EQUIVALENCE
mesuré Sswo(t) h(t) ﬁ Q
\ F
Scorr(t) Scorr(f)

méthode 2 : correction
temporelle

Fi1G. 3.20 — Schéma descriptif des deux approches de correction des signaux de pression fluctuante
mesurés

La méthode de correction fréquentielle décrite précédemment permet d’obtenir les spectres et inter-
spectres des signaux corrigés. Un des objectifs importants de ce tracail étant une analyse instationnaire
de I’écoulement, ’évolution temporelle du signal de pression est nécessaire pour ’analyse. La correction
des signaux de pression doit donc étre réalisée dans le domaine temporel.

Le schéma de la figure 3.20 montre la différence d’approche entre les méthodes de correction fréquen-
tielle et temporelle. On dispose du méme signal initial $y,esure(t) mesuré lors des essais en soufflerie.
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FiGa. 3.21 Disposition des microphones champ lointain dans le plan z = 430mm (vue de dessus)

A partir de 13, pour la correction fréquentielle, on passe dans le domaine spectral par transformée de
Fourier F' pour ensuite effectuer la correction du signal par multiplication avec la fonction de transfert
H(f). Pour la correction temporelle, on utilise la réponse impulsionnelle h(t) du capteur. La correction
s’effectue directement dans le domaine temporel par une opération de convolution :

Scorrige(t) - h(t) * Smesure(t)

Une des principales difficultés est I'obtention de h(t). Ceci est rendu possible a partir d’une trans-
formée de Fourier inverse F'~! de la fonction de transfert H(f). Les détails du calcul et de la validation
de ’ensemble sont donnés dans 'annexe B. L’étape de validation consiste & comparer dans le domaine
spectral les résultats Seor(f) (figure 3.20) des deux méthodes.

3.3.7 Microphones champ lointain

Les mesures de pression acoustique rayonnée en champ lointain sont réalisées dans la souffle-
rie anéchoique Eole a l'aide de microphones 1/2 pouce de type B&K. Ces microphones possédent
une sensibilité d’environ 55mV/Pa. L’alimentation des microphones est faite par un conditionneur
NEXUS B&K. Un pistonphone (Bruel& K jaer type 4220) fournissant une pression acoustique de
114dB(40.2dB) a 1000H z permet de réaliser I’étalonnage des microphones (spectre plat pour 0 < f <
10kHz).

Positionnement des microphones

Les microphones sont disposés en croix au-dessus de la paroi et du disque dans le but de bien capter
le champ acoustique rayonné par 1’écoulement fortement tridimensionnel.

Un paramétre crucial est la distance des microphones a la maquette, car il ne faut en aucun cas que
les microphones se trouvent sous l'influence de la couche de mélange du bord de la veine d’essais. Les
fluctuations de type hydrodynamique ont en effet un ordre de grandeur beaucoup plus important que
les fluctuations de type acoustique. La distance microphone/paroi est fixée a 430mm.

La répartition des microphones dans le plan z = 430mm paralléle a la plaque est donnée figure 3.21.
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3.4 Meétrologie dédiée a I’observation de la structure de I’écoulement
- Mesure du lien pression/vitesse

3.4.1 Visualisations pariétales

Un spectre pariétal est constitué par 'ensemble des lignes de frottements a la surface d’un corps. La
méthode la plus classique est I’enduit visqueux. On enduit le corps étudié d’'un mélange pigment /solvant
et on le place dans I’écoulement. Celui-ci entraine le mélange, dont le solvant s’évapore progressive-
ment.Il reste alors a la paroi des lignes de pigment dont I'orientation indique 'orientation du frottement
moyen.

Description du mélange utilisé

Le mélange utilisé pour les visualisations pariétales est réalisé a partir des recherches de D.Ducolombier
et D.Anne Archard (séminaire CNRT 8 mars 2006).
Le mélange est un mélange volatile dont la composition est la suivante :

20g de Kaolin + 100cm>3whitespirit +4g acide oleique

Le kaolin est polaire, il s’accroche bien a la paroi, I'acide oléique permet de disperser le kaolin. De
nombreux tests ont été effectués sur la quantité d’acide oléique & mettre dans le mélange, il se trouve
que 4g permet une dispersion optimale des particules de kaolin.

L’inconvénient de 'utilisation d’'un mélange volatile est qu’il s’évapore trés vite, il ne faut pas par
conséquent 1'utiliser pour des écoulements lents. Pour notre étude effectuée a une vitesse de 40 m/s,
le mélange a trés bien fonctionné. De plus le mélange volatile posséde ’avantage d’étre beaucoup plus
propre que les mélanges gras.

Objectifs

Bien que n’étant pas une technique trés moderne, la visualisation pariétale est trés utile a ’aérody-
namicien et sera utilisée pour :

Caractériser la bidimensionnalité de I’écoulement moyen en dehors de la zone décollée
Estimer la longueur moyenne de recollement

e

Etudier 'impact du disque sur la signature pariétale : influence du disque sur la zone décollée,
observations de nouveaux points singuliers

= Premiére analyse de l'influence du paramétre H (Hauteur du disque par rapport a la plaque)
sur la signature pariétale

3.4.2 Particule Image Velocimetry (PIV)
Principe

On présente brievement le principe de la PIV (Westerweel 1997 [83], Raffel et al 1998 |67]|) dont
les principales étapes sont résumées sur la figure 3.22. C’est une méthode non intrusive de mesure de
vitesse d’écoulement dans un plan a partir de l'analyse du déplacement de traceurs. Des particules
servant de traceurs sont introduites dans I’écoulement. Le plan de mesure est illuminé par une source
laser en deux instants successifs. Les images des particules sont acquises par un capteur C'C'D. On
divise chacune en un nombre donné de fenétres, sur lesquelles on détermine, par intercorrélation des
niveaux de gris, le déplacement des particules entre les deux instants. Connaissant l'intervalle de temps
entre les deux images, on en déduit la valeur de la vitesse au centre des fenétres. La qualité des images
mesurées est un point primordial de la mesure et va dépendre de plusieurs parameétres (voir Raffel et
al 1998 [67]) :
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F1G. 3.22 — Schéma de principe de la PIV (www.lavision.de).

= [’ensemencement : les particules doivent suivrent ’écoulement sans le perturber. Leur temps de
réponse donné par 7, = dl%pp/l&u pour des écoulements gazeux (d, diameétre des particules , p,,
densité des particules) défini une fréquence de coupure au-dela de laquelle la particule ne peut
plus suivre I’écoulement. Les particules doivent aussi étre de bons diffuseurs de lumiére a 90 °.
Il faut enfin une concentration suffisante de particules par fenétre d’interrogation pour un calcul
fiable des vitesses.

= la source laser : le réglage de la puissance du laser, de I’épaisseur et de I’homogénéité de la nappe
laser mérite un soin particulier.

= Paramétres d’acquisition : intervalle de temps At entre les deux images, fréquence maximale
d’acquisition.

L’intervalle de temps séparant deux flashs lasers est optimisé pour reduire I’erreur associée a la perte
de particule, mais aussi pour maintenir une dynamique de mesure de vitesse la plus grande possible.

L’ensemencement de I’écoulement par des particules (diameétre moyen de 1um) est réalisé par une
grille d’ensemencement spécialement congue pour la soufflerie Eole, et disposée en amont du convergent
de la soufflerie. Le temps de réponse des particules 7, doit étre petit devant devant les échelles de temps
caractéristiques 7y des structures présentes dans le domaine a analyser.

Le rapport entre les deux temps caractéristiques 7,/7¢ donne l'inertie relative de la particule par
rapport a la structure observée. On définit 7y comme le temps de retournement des petits tourbillons
résolus par la PIV. La taille A de la maille PIV fixe la taille des plus petites structures turbulentes
observables. Ce temps de retournement se définit par rapport au temps de retournement de la tur-
bulence 7, = L/u/ avec L la taille des tourbillons contenant Iénergie (1D = 0.05m) et u' Uordre de
grandeur de la valeur rms de la vitesse associée a ces tourbillons (v’ ~ 15m/s). 7¢ est alors donné par
TF=T¢ (A/L)*3. On obtient Tp/T¢ = 0.0029us/354us = 0.8.1075 ce qui permet de valider la démarche
adoptée puisque les particules s’adaptent trés vite aux déplacements du fluide.

Dans le but d’éliminer les reflets associés a I'impact de la nappe laser sur la paroi, une peinture
fluorescente (FPR6G fournie par Dantec) est utilisée. Elle introduit un décalage de longueur d’onde
si bien qu'il est possible de filtrer la lumiére réfléchie a I'aide d’un filtre passe-bande adapté disposé
devant le capteur CC'D de la caméra.

Configuration de mesure

Dans le cadre de ce travail, les systémes de PIV, HS — PIV (High-Speed PIV) et S — PIV
(Stéréoscopic PIV') ont été utilisés dans différents plans, afin d’analyser cet écoulement ayant un fort
caractére tridimensionnel. La figure 3.23 nous donne un apercu du positionnement des différents plans.
Le plan de symétrie est défini par y/D = 0, le plan rasant est mesuré & z = 2mm de la paroi soit
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z/D = 0.04 et les plans normaux a l’écoulement (S — PIV') sont définis par une position longitudinale.
Ces derniers sont choisis pour étre a l'intérieur ou a l’extérieur du bulbe de recirculation du disque
pour les configurations sélectionnées.

UO/‘// (@) UO/‘//

Fi1G. 3.23  Plan PIV réalisés : (a) plan de symeétrie (y/D = 0); (b) plan rasant (z/D = 0,04); plan
stéréoscopique transverse

La figure 3.24 donne un exemple de mesure PIV dans le plan de symétrie. L’écoulement va de la
droite vers la gauche et la zone d’étude correspond au sillage en aval du disque.

Fi1G. 3.24 — Représentation de mesures de vitesse par PIV dans le plan de symétrie.

3.4.3 Post-traitement des données de vitesse
Caractéristiques générales du post-traitement

Les champs de vecteurs vitesses 2 composantes (2D —2C') et 3 composantes (2D — 3C') sont calculés
a l'aide du logiciel LaVision 7.2. Le pre-traitement des images correspond a la soustraction d’une image
de fond en calculant le minimum de la série temporelle. Un algorithme multipass avec un recouvrement
de 50% et une taille finale des fenétres d’interrogation de 16 x 16pizels? est appliqué. Les vecteurs faux
sont identifiés et remplacés en utilisant un filtre basé sur le rapport signal /bruit et un filtre median.

PIV 2D —2C

Pour chaque configuration, deux mille champs de vitesse statistiquement décorrélés sont enregistrés
avec une caméra LaVision Intense dans le plan de symétrie (y/D = 0) et dans le plan rasant z = 2mm a
une fréquence de 1Hz dans le but d’obtenir des statistiques de turbulence convergées. En conséquence,
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I'erreur absolue estimée de maniére statistique pour les valeurs moyennes et rms sont respectivement
(Benedict et Gould 1996 [9]) A < U >~ 0.04u’ et Au' ~ 0.03v/, avec un intervalle de confiance de
95%.

La resolution du capteur est 1376 x 1040pizels® avec une taille de pixel image de 0.156mm pour le
plan de symétrie. Les flashs laser sont produits par laser double pulse Nd : Y AG émettant deux pulses
de 120m.J chacun (I’épaisseur de la nappe laser est inférieure & 1 mm). L’intervalle de temps entre les
deux flash est fixé & 10us pour les deux plans PIV. L’incertitude maximale sur la mesure instantannée
d’un champ de vitesse est estimée a 1.56m/s (déplacement correspondant a 0.1 pixel). Le pourcentage
moyen de vecteurs faux enlevés avec le post-traitement est environ de 0.5%.

S —PIV 2D - 3C

Pour chaque configuration, mille champs de vitesse ont été mesurés a ’aide de deux caméras LaVi-
sion Intense a une fréquence de 2Hz dans des plans normaux & 1’écoulement amont. En conséquence,
I'erreur absolue estimée de maniére statistique pour les valeurs moyennes et rms sont respectivement
(Benedict et Gould 1996 [9]) A < U >~ 0.06u’ et Au’ ~ 0.04v’, avec un intervalle de confiance de 95%.
La méthode de déplacement angulaire (condition de Scheimpflug) avec deux caméras du méme coté
de la nappe laser a été utilisée. L’objectif de cette méthode est d’avoir les capteurs des deux caméras
dans un plan parallele au plan de mesure. La calibration des images est obtenue a l'aide d'une mire
volumétrique (type 22 de LaVision) placée dans le plan de mesure. Le logiciel LaVision est ensuite
employé pour la reconstruction des trois composantes de la vitesse.

La résolution du capteur est 1376 x 1040pizels?, avec une taille de pixel image de 0.146mm. Les
flashs laser sont produits par un laser Nd :YAG émettant deux pulses de 120mJ chacun (I’épaisseur
de la nappe est de 3-4mm). L’intervalle de temps entre les deux flash est fixé & 10us pour les deux
plans PIV. L’incertitude maximale sur la mesure instantannée d’un champ de vitesse est estimée a
1.46m/s (déplacement correspondant & 0.1 pixel). Le pourcentage moyen de vecteurs faux enlevés avec
le post-traitement est environ de 2%.

HS - PIV 2D —2C

Pour chaque configuration, environ vingt mille champs de vitesse (5 groupes de 4274 champs) ont
été mesurés avec une caméra PHOTRONABX — RS dans le plan de symétrie (y/D = 0) et dans le
plan rasant (z = 2mm) a une fréquence de 2kH z dans le but d’avoir un intervalle temporel de données
HS — PIV suffisamment long. Le nombre d’événements décorrélés obtenu est supérieur a 1200. En
conséquence, l'erreur absolue estimée de maniére statistique pour les valeurs moyennes et rms sont
respectivement (Benedict et Gould 1996 [9]) A < U >~ 0.05u et Au’ ~ 0.044/, avec un intervalle de
confiance de 95%.

La resolution du capteur est de 1024 x 1024pizels?® avec une taille de pixel de 0.216mm pour les
deux plans PIV. Les flash laser sont produits par un laser New Wave PEGASUS émettant deux pulses
de 10 mJ chacun (I’épaisseur de la nappe laser est inférieure & 1 mm). L’intervalle de temps entre les
deux flash est fixé & 20us pour les deux plans PIV. L’incertitude maximale sur la mesure instantannée
d’un champ de vitesse est estimée a 1.08m/s (déplacement correspondant & 0.1 pixel). Le pourcentage
moyen de vecteurs faux enlevés avec le post-traitement est d’environ 5% dans le plan de symétrie et
2% pour le plan rasant.

3.4.4 Synchronisation des mesures pression/vitesse

La description de la méthode de synchronisation s’effectue a 'aide de la figure 3.25. Les instants
tr (k € N) correspondant aux instants d’acquisition sont symbolisés par les lignes en pointillé. Le
signal Q-switch de la premiére cavité laser est utilisé pour effectuer la synchronisation. Le signal d’une
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durée de 20ns correspond au basculement de la cellule de Pockels associé a l'ouverture de la cavité.
Ce signal se déclenche donc uniquement lors d’une mesure PIV. Un analyseur de signal de type
Stanford va permettre d’élargir le signal en un signal carré de largeur 250us. Le front montant du
signal modifié est confondu avec le front montant du signal initial. Ce signal carré est enregistré sur
les cartes d’acquisition de maniére synchronisée avec le signal de pression a la fréquence f, = 5.12kH z
(Ate = 195us).

La largeur du signal carré est fixée en fonction de la fréquence d’acquisition de la pression. Une
largeur de 250us du signal carré nous assure que le signal du Q-switch est détecté sur le signal enregistré.
La figure 3.25 nous montre que ’erreur maximale entre une mesure de vitesse et le temps de détection
enregistré est égale a At, = 195us. Pour des phénomeénes proches de la fréquence prédominante dans
I'écoulement (f ~ 100H z), 'erreur associée sur la phase est alors d’environ 2%.

i /.\_//\_/\f_\\/
capteur | i i - |
| ! ' i i :':': ! L » t
195us o
i i i i . i i : | » 1
20us =
Erreur max: 1/Fe
— . . .
Qswitch A i
élargit | | | E E E t
250ps “ Acquisition a t,

F1G. 3.25 — Chronogramme des mesures couplées pression/vitesse

3.4.5 Procédure d’acquisition pour les mesures couplées - Disposition des capteurs

La figure 3.26 présente une configuration de mesure simultanée des pressions pariétale et acoustique
(rayonnée en champ lointain) et de champs de vitesse mesurés dans le plan de symétrie. Les parois
latérales sont en plexiglas ayant subi un traitement optique pour permettre les mesures de vitesse dans
le plan de symétrie. L’axe de la caméra est perpendiculaire a ces parois. Les microphones sont placés
en-dehors de 1’écoulement & 430mm au-dessus de la plaque.

Pour les mesures PIV réalisées a 1H z, le temps d’acquisition tres long nous assure des mesures de
vitesse décorrélées entre elles. Le facteur limitant dans ce cas concerne la mesure de pression a une
fréequence d’acquisition de 5.12kH z. Si on souhaite obtenir 2000 valeurs synchronisées pression/vitesse,
cela correspond a temps d’acquisition des signaux de pression d’'une durée minimale de 2000s. Sur 32
voies, le fichier de pression généré aurait une de taille de 0.65Go ce qui n’est pas supportable par le
PC d’acquisition. On multiplie donc les essais (x20) en réalisant a chaque fois I'acquisition du nombre
maximal de points toléré par le PC d’acquisition.

L’approche est différente pour les mesures HS — PIV a 2kHz. La cameéra rapide posséde une mé-
moire vive de 8Go qui est remplie au moment de 'essai puis transférée apreés I'essai au PC d’acquisition.
Pour cette fréquence d’acquisition et les champs PIV sélectionnés, le temps maximal d’acquisition pour
chaque essai est de 2.1s. Le facteur limitant n’est donc plus au niveau de la mesure de pression mais
au niveau de la mesure de vitesse. En effet, le temps d’acquisition est alors trop faible pour capter
des réalisations décorrélées pour des phénomeénes de l'ordre de la centaine de Hz. En conséquence,
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FiG. 3.26 Représentations des mesures simultanées pressions pariétale et acoustique avec la mesure
de vitesse par PIV dans le plan de symétrie (écoulement de la droite vers la gauche).

on multiplie les essais (x5) afin d’avoir une dizaine de seconde d’acquisition (1000 valeurs décorrélées
pression/vitesse pour un phénomeéne a 100H z).

La disposition des capteurs de pression fluctuante pariétale pour les mesures couplées est fonction
du phénoméne que I’on souhaite capter et du plan de mesure de vitesse associé. De ce positionnement
va dépendre le niveau de corrélation pression/vitesse. Le nombre de capteurs en paroi étant limité (22
pour les mesures simultanées PIV/Pyuri/ Pacou), des choix doivent étre faits sur leur positionnement.
Pour une mesure de vitesse dans le plan de symétrie, on privilégie les capteurs sur la ligne axiale
(y/D = 0), tandis que pour le plan rasant, on place les capteurs en croix dans la zone d’interaction
sillage/paroi.

4+ X

eurs en 0.74<x/D<3.74

Fi1a. 3.27 — Disposition de capteurs de pression pariétale pour les mesures couplées avec la vitesse :
(gauche) PIV dans le plan de symétrie; (droite) PIV dans le plan rasant

Les procédures d’acquisition sont fonction du type de mesures de vitesse réalisée. Dans chacun des
cas on souhaite obtenir un nombre suffisant de mesures pression/vitesse décorrélées entre elles. Le
facteur limitant pour en obtenir un trés grand nombre est la mémoire vive disponible au moment de
I'acquisition et le temps total d’acquisition.
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3.4.6 Validation de la mesure de pression fluctuante en présence d’ensemencement

Il s’agit de vérifier que la présence d’ensemencement dans I’écoulement ne perturbe pas la mesure de
pression fluctuante. Il est clair qu'une prise de pression bouchée ou partiellement bouchée modifierait
la réponse en fréquence de l'ensemble {prise de pression+capteur+tuyau-+adaptation d’impédance}.
De nombreux test ont été effectués et le cas particulier présenté est la position H/D = 0.4 pour une
position du capot de mesure donnée. Une premiére série de mesures a été effectuée avant d’ensemencer
I'écoulement (sans fumée (sf)) et une seconde série de mesures est réalisée apres plusieurs jours de
mesures PIV (avec fumeée (af)).

La figure 3.28 montre des évolutions de fDSP trés proches ce qui nous permet de valider 1'utilisation
des capteurs de pression en présence d’ensemencement.

- capteur2 sf
- capteur? sf|[]
- capteur2 af
- capteur?7 af

1.8F

1.6

% ox ox x|

1.4rf

1.2F

f*DSP
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0.4

0.2

10°
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Fia. 3.28 fDSP de deux capteurs mesurées avant ensemencement et apres plusieurs journée de mesures

PIV
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3.5 Syntheése

Les moyens expérimentaux utilisés dans le cadre de cette thése ont été présentés dans ce chapitre.
Apreés avoir rappelé les caractéristiques de la soufflerie Eole, nous avons présenté les choix effectués
pour l'étude de l'interaction sillage disque/paroi. Ces choix se basent sur I'é¢tude bibliographique qui
nous a permis notamment de mettre en évidence des fréquences caractéristiques du sillage du disque
et d’effectuer des liens avec des obstacles bidimensionnels en interaction avec une paroi.

On s’est enfin intéressé aux techniques de mesure telles que la mesure de pression fluctuante ou
la synchronisation de mesures pression/vitesse. Cette métrologie a été trés précieuse et nous avons
bénéficié du savoir faire existant au LEA. La mesure de pression fluctuante a été un enjeu crucial
pour l'objectif final de la capture du lien pression/vitesse. Les capteurs déportés utilisés sont d'un cotit
raisonnable et permettent la capture des phénomeénes basses fréquences mis en jeu par l'interaction
sillage disque/paroi. La mise au point de la mesure de pression, la correction des signaux de pression
fluctuants dans le domaine temporel ainsi que la validation des mesures couplées pression/vitesse est
une partie importante du travail réalisé. Nous allons maintenant nous intéresser aux outils d’analyse
développés lors de cette étude.



Chapitre 4

Choix des méthodologies d’analyse

Au cours de ce chapitre, nous allons présenter les outils d’analyse destinés & l’exploitation des
données mesurées. Le traitement des données expérimentales représente une grande partie du travail
de thése, il a été réalisé a ’aide des logiciels MatLab et Scilab.

Un des principaux objectifs de ce travail est d’établir un lien entre les structures instationnaires de
I’'écoulement et les fluctuations de pression dans une configuration d’interaction d’un sillage tridimen-
sionnel avec une paroi. On cherche ainsi a développer ou & utiliser des moyens d’analyse permettant
une meilleure perception de I’écoulement. Etant donné que les structures cohérentes sont reliées aux
propriétés spatio-temporelles de la signature en pression, I’étude du signal de pression multi-capteurs
est un premier indicateur des caractéristiques de I’écoulement. Parallélement, par le biais de la topo-
logie, les mesures de vitesse permettent de comprendre la structure tridimensionnelle de 1’écoulement.
L’utilisation de moyens d’essais plus avanceés tels que la HS — PIV (f. = 2kHz) nous donne accés a
I’évolution temporelle des structures de I’écoulement et donc & leur dynamique. Afin d’étudier l'inter-
action du sillage tridimensionnel du disque avec la paroi, on s’interrogera sur la possibilité de capter les
phénomeénes a 'aide de mesures dans différents plans. De maniére graduelle, on s’intéresse ensuite aux
méthodologies d’analyse des mesures couplées pression/vitesse pour avancer de maniére plus concréte
sur la compréhension du lien pression/vitesse.
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4.1 Exploitation des mesures de pression multi-point

Les capteurs de pression situés en paroi intégrent I'’ensemble des contributions de 1’écoulement sur
une large gamme de fréquence ([0H z; 1.6k H z] pour les capteurs différentiels; [100H z; 5k H z] pour les
électrets). L’utilisation des signaux de pression multi-points est donc précieuse pour 'analyse d’un
écoulement tridimensionnel dont on sait qu’il est difficile de capter les fluctuations de vitesse dans un
grand volume.

4.1.1 Evolution spatiale de statistiques en un point : coefficient de pression moyenne
(Cp) et fluctuante (Cp’) et densité spectrale de puissance (DSP)

Les coefficients de pression moyenne et fluctuante nous permettent d’analyser la structure moyenne
et fluctuante de la répartition de pression en paroi pour les différents types d’interaction. Ils sont définis
ci-dessous :

— 2
Cp— (<p>—poo) ot Cp = V< pt>
pUZ /2 pUZ/2

La densité spectrale de puissance (DSP) va nous permettre de connaitre le contenu fréquentiel
associé aux fluctuations de pression en paroi. On pourra alors tenter d’effectuer des liens avec les temps
caractéristiques des structures présentes dans I’écoulement. L’expression de la DSP est la suivante :

DSP(f) = (p(f)-p"(f))

ou p(f) est la transformée de Fourier du signal de pression et p*(f) son conjugué complexe.

La variance du signal de pression < p? > est obtenue en intégrant la DSP sur toute la gamme de
fréequence du capteur de pression ([0H z;1.6kH z] pour les capteurs différentiels; [100H z; 5k H z] pour
les électrets) :

f2
fi

4.1.2 Evolution spatiale de statistiques en deux points : phases, interspectres et
cohérences

Les statistiques en deux points nous donnent une information plus compléte de I’écoulement car on
caractérise de facon simultanée I’évolution dans ’espace et dans le temps entre les deux points étudiés.
Dans ce cas, il est nécessaire d’avoir des mesures de pression multi-points synchronisées (N capteurs).

L’information du déphasage entre les deux capteurs situés en (z;,z;) € {1...N}? est contenue dans
les corrélations spatio-temporelles ainsi que dans l'interspectre :

T—o00

| /T
< p(xs,t).p(x;,t +71) >= lim ?/ p(xi, t).p(xj, t +1)dt |
0

(i, xj, f) =< plai, £)-p"(wj, [) >= F (< plwi, t).plj, t +7) >)

avec T € [0;T] et F() la fonction transformée de Fourier.

A partir de l'interspectre, il est notamment possible de calculer les vitesses de convection U, des
différentes structures présentes au-dessus de la paroi. L’hypothése de base est de supposer que les
structures sont convectées a la vitesse uniforme U, entre les deux points de la paroi. Un modéle simple
permet ensuite de relier U, & 'évolution de la phase 6 de l'interspectre calculé.



4.1 Exploitation des mesures de pression multi-point 67

de AX
— =27
df Ue
Si I’évolution de la phase met en évidence plusieurs pentes marquées, on peut trouver plusieurs
vitesses caractéristiques dans ’écoulement associées a différentes gammes de fréquence. Sur la figure
4.1, correspondant au cas de deux capteurs placés sur la ligne axiale (y/D = 0) en aval du disque a
H/D = 0.75, on voit clairement que la pente évolue avec la phase et donc que la vitesse de convection
varie avec la taille des structures.

i ; ; i i B
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1 6{5)0
Frequency (Hz)

Fic. 4.1 Exemple de I’évolution de la phase de l'interspectre pour deux capteurs situés sur la ligne

axiale & /D = 1.74 £ 0.2D avec H/D = 0.75.

4.1.3 Proper Orthogonal Decomposition (POD)

La POD proposée par Lumley 1967 [52] est une méthode objective qui permet de décomposer un
ensemble de signaux dépendant de I’espace et du temps en une base de modes propres de ’espace et un
ensemble associé de coefficients dépendants du temps. En mécanique des fluides, cette méthode a été
utilisée pour extraire les mouvements cohérents d'un écoulement turbulent (Lumley 1967 |52]|, Bonnet
1994 et al [13], Borée 2003 [15]). On 'utilise dans notre étude pour déterminer les mouvements/modes
dominants de la signature en pression pariétale.

Le calcul POD s’effectue & partir d’une fonction w définie sur un intervalle réel €. Nous disposons
de I'ensemble des réalisations u(x,t) et nous cherchons quelle est la fonction qui ressemble le plus en
moyenne aux réalisations u(z,t). On cherche mathématiquement a trouver les fonctions déterministes
®(x) qui maximisent la projection moyennée de u sur ®.

((u, @)17) _ {I(u, ®o)?)
122 1®o][>

avec les définitions du produit scalaire et de la norme :

Man>

(f,9) = /f(x)g*(x)dx et |fll = (f, )2

Probléme analytique

La POD est appliquée sur un champ de signaux de pression p(z,t). Dans ce cas, la POD est
fonction du temps et de I'espace. Dans le cadre des mesures synchronisées pression/vitesse ayant pour
but d’établir un lien entre structure d’écoulement et fluctuation de pression, il est judicieux de conserver
les paramétres de temps et d’espace.
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L’analyse mathématique montre que la fonction ®( existe et est en fait le vecteur propre du tenseur
de corrélation :

1 T
Riz,a') = Jim /0 p(o, p(a!, )t

La résolution du probléeme aux valeurs propres consiste a résoudre 1’équation :
/ R(z,2")®"(2")dx’ = \"®"(x)
D

par diagonalisation de la matrice de corrélation. On obtient autant de modes POD que de valeurs
propres.

L’écriture discréte obtenue pour N capteurs ayant mesuré N; valeurs de pression est la suivante :

Ny
1
Rij =<p(zi,t).p(z;,t) >= N, > p(wi, tr)-plaj, tr)
k=1
avec (i,7) € {1,.., N}?

On a aussi

N
Z < plxi, t).plxj, t) > O™ (x;) = A\"®"(z;)
j=1

avec (i,n) € {1,.., N}2.

L’écriture discréte est conservée pour la suite car elle est adaptée aux mesures de pression par un
nombre donné de capteurs.

On définit le coefficient aléatoire a,(t) (n € {1,..,N}) comme la projection du vecteur p(z;,t)
(1 € {1,..,N}) dans la base des ®" :

N
an(t) = (p(wi,t), " (2:)) = Y pla, t)" (w;)
i=1
Ceci implique que
N
p(zi,t) = Z an(t)®" (x;)
n=1

avec i € {1,..,N}

Une fois la base POD obtenue, il est essentiel de vérifier que :

(i) les vecteurs propres sont orthonormés

N
(@ (1), ®F(2:)) =D @™ ()@ (1) = 6m
i=1
(ii) I'énergie présente sur 'ensemble des capteurs < p(z;,t)2 > (i € {1,.., N}) est égale a la somme
des A. L’analyse POD est une décomposition du signal au sens de I’énergie.
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N p
Z Energie capteurs = Z Energie modes propres
i=1 i=1

N N
> Ri=) X\
i=1 =1

(iii) les ay(t) sont orthogonaux

((an(t)vam(t)» = )\n(smn
avec (m,n) € {1,.., N}?

Propriété :

(i) Une propriété importante de la POD est que la décomposition en mode propre est équivalente
a la décomposition de Fourier pour les directions d’homogénéité (voir par exemple Berkooz et al 1993
[11]). Pour les mesures réalisées en soufflerie, le temps ¢ est une direction d’homogénéiteé.

(ii) La décomposition POD permet d’écrire :

n
Ry = 30200 ()87 (1)
i=1
On peut donc décomposer les intercorrélations et autocorrélations a ’aide des modes POD. Par
ailleurs on sait qu’il existe un lien fort entre la matrice d’intercorrélation et les propriétés spatio-
temporelles de I’écoulement.

4.2 Exploitation des mesures de vitesse par PIV

Aprés avoir présenté des méthodologies d’analyse de la signature en pression, on s’intéresse a I’ana-
lyse des champs de vitesse. Ces champs ont été enregistrés dans différents plans & une fréquence de
1Hz (P1V classique) ou 2kHz (HS — PIV'). Au cours de I'analyse bibliographique, on a présenté des
critéres de détection de structures (ou éléments topologiques) qui s’appliquent a des champs de vitesse
instantanés ou des champs de vitesse moyennés. Dans notre configuration d’étude, la tridimensionna-
lité de I'écoulement impose de prendre des précautions particuliéres pour 'application de tels critéres.
On verra dans le chapitre 6 une méthode basée sur les moyennes conditionnelles permettant de cibler
certaines réalisations du champ de vitesse. Dans cette partie, on va plus particuliérement présenter les
outils qui nous renseignent sur la structure globale de I’écoulement.

4.2.1 Mesures PIV non résolues en temps

Les mesures PIV de fréquence d’acquisition basse (f. = 1Hz) permettent d’obtenir une premiére
description de I’écoulement & I’aide des champs de vitesse moyenne et des champs de vitesse instantanés
non résolus en temps. On a notamment pu constater au cours de I’étude bibliographique que la topologie
moyenne des écoulements nous renseigne sur la structure tridimensionnelle des écoulements (Delery
1999 [23] et Depardon et al 2005 [25]). Dans le chapitre 5, les champs de vitesse moyenne dans les plans
de symétrie et rasant, nous permettront d’obtenir 'organisation des points singuliers et d’avancer dans
la compréhension de la structuration de I’écoulement.

4.2.2 Mesures HS — PIV

L’augmentation de la fréquence d’acquisition des champs de vitesse permet d’obtenir ’evolution
temporelle des champs de vitesse. La dynamique des structures de I’écoulement peut ainsi étre captée
et une approche Lagrangienne de I’écoulement, associée au suivi des particules fluides, est réalisable.
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4.2.2.1 Corrélations vitesse/vitesse

Au cours de cette étude, on souhaite caractériser I’ensemble de ’écoulement tel que le sillage proche
du disque ou la zone de proche paroi en aval du disque et cela pour un grand nombre de positions de
disque. Il est donc nécessaire d’avoir une grande zone de mesure de la vitesse c’est pourquoi la mesure
PIV est spécialement adaptée. La fréquence de la HS— PIV est fixée & 2k H z afin d’avoir une fréquence
d’acquisition bien plus grande que la fréquence des phénoménes étudiés (lacher tourbillonnaire a St =
0.135 soit f = 108H z2).

t(k+1
0.1 Z/D ( )

TITT

02 ] \_(_) / Delta t = 1/2000=0.5ms

/ x/D

Fenetre de reference z_R/D

A 4

Fi1G. 4.2 — Exemple d’un tracé en contour du co-
efficient de corrélation Ry, calculé sur une ligne FI1G. 4.3 Description des données HS — PIV dans

verticale /D = 1.74 du plan de symétrie pour un plan pour le calcul des corrélations Ry, et Ry
H/D = 0.75.

Les corrélations sont calculées sur une ligne du champ de vitesse ce qui permet d’obtenir, pour toute
une ligne spécifique, ’évolution temporelle des corrélations. Les correlations vitesse/vitesse sont basées
sur les fluctuations de vitesse. Par exemple, pour la vitesse longitudinale, on a :

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

L’exemple d’une corrélation Ry, calculée sur une ligne verticale du champ de vitesse en /D = 1.74
est montré figure 4.2. L’axe des abscisses correspond au décallage temporel 7, les ordonnées sont
associées a la position normale a la paroi de la fenétre PIV et les niveaux sont ceux du coefficient de
corrélation. Les coefficients de corrélation sont calculés de la fagon suivante dans le plan de symétrie :

(u(zr/D,t).u(z/D,t + 1))
V(W2 (z2r/D;t)).\/{u(2/D, 1))
(w(zr/D,t)w(z/D,t + 7))
V(w2 (zr/D,t)).\/(w?(z/D,1))

Ruu(zr/D,z/D,T) =

Ryw(zr/D,z/D,T) =

La figure 4.3 permet une meilleure compréhension de la technique de calcul. Une ligne verticale
du champ de vitesse est sélectionnée (x et y fixés) ainsi qu'une fenétre de référence zr/D sur cette
méme ligne. Les intercorrélations avec les autres fenétres de la ligne peuvent ainsi étre calculées en
faisant varier z/D. Les corrélations vitesse/vitesse sont un moyen rapide de comprendre la structure
globale de I'écoulement. En sélectionnant différentes zones d’études et différents points de référence, il
est possible d’obtenir les temps caractéristiques mais aussi d’analyser les liens, notamment en termes
de phase, entre les différentes zones de 1’écoulement.
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Plusieurs parameétres liés a la configuration étudiée risquent de diminuer le niveau de corrélation :

= Tridimensionalité de |’écoulement : 'étude bibliographique a montré que le lacher tourbillonnaire
dans le sillage du disque s’effectue & 180" dans un plan qui tourne de maniére aléatoire. Il semble
difficile de capter précisément la dynamique du sillage a I’aide de corrélation vitesse/vitesse dans
le plan de symétrie. On peut penser que le niveau de corrélation sera diminué du fait de la perte
d’information.

= Valeur élevée du nombre de Reynolds (Re = 130000) : on sait d’aprés I’étude bibliographique
que les écoulements hauts Reynolds présentent un niveau de turbulence important contribuant a
I'intermittence des grandes structures périodiques (Hudy et al 2007 [40], Perrin et al 2007 [64]).
Une telle intermittence est un facteur qui contribue a la diminution du niveau de corrélation
vitesse/vitesse.

4.2.2.2 Meéthode d’analyse Lagrangienne : F'I'LE

L’outil d’analyse FTLE (Finite Time Lyapounov Exponent) repose sur une vision Lagrangienne de
I’écoulement. Une premiére description de la méthode a été réalisée dans I’étude bibliographique. On
précise ici quelques caractéristiques liées a 1'outil développé au sein du Laboratoire d’Etudes Aérody-
namique (LEA).

Comme on a pu le préciser pour l'analyse des corrélations, ’exploitation des champs de FT'LE
calculés sur des champs de vitesse 2D devra étre réalisée avec précaution pour I’écoulement tridimen-
sionnel étudié ici. Pour 'analyse de champs instantanés de vitesse, il sera nécessaire de s’intéresser a
des structures restant dans le plan de mesure (voir chapitre 7).

Mise en place du calcul FTLE

Cet outil a été réalisé au LEA dans le cadre du Master 2 FAE de Tran Thanh Tung financé par
’ANR DIB. Le logiciel Scilab a permis d’élaborer le programme.

Le calcul des champs FTLE est basé sur des mesures HS — PIV (2D —2C') dans le plan de symétrie
en aval du disque & une fréquence d’acquisition f. = 2kHz correspondant & un At = 0.5ms. Notons
que la méthode peut aussi étre utilisée pour des champs de vitesse estimés & partir de la pression
ou des statistiques conditionnelles. L’objectif de la méthode est de calculer les zones d’étirement et
convergence, a tout instant et en tout point du champ de vitesse, & partir du calcul des trajectoires
des particules fluides sur un temps fini T". Les trajectoires sont calculées par intégration des mesures
instantanées du champ de vitesse avec un pas de temps dt.

Afin d’optimiser le calcul des trajectoires, on fixe un pas de temps dt = At/50 = 10us bien plus faible
que la fréquence d’acquisition des champs de vitesse. Ce choix est réalisé aprés des tests systématiques
et des calculs de trajectoire sur des champs analytiques de vitesse pour des tourbillons de Lamb-Oseen
(vitesse connue en tout point de 'espace). Il est montré que l'interpolation proche des maximums de
FTLE doit étre la plus précise possible. La vitesse instantanée des particules & chaque pas de temps
dt est alors calculée par une interpolation spline de la matrice PIV spatio-temporelle. Cette matrice
contient I’évolution temporelle du champ de vecteurs mesuré dans le plan de symétrie.

Pour chaque champ de vitesse instantané, la valeur de FTLE au centre xg d'une fenétre d’interro-
gation PIV est calculée en intégrant les trajectoires des quatre voisins pendant un temps d’intégration
T. Une méthode Runge-Kutta d’ordre 4 (RK4) est utilisée pour intégrer les trajectoires. La matrice
de gradient spatial A =V z(to+T;to, xo) est alors calculée en utilisant une méthode aux différences
finies a 'ordre 1.



4.3 Exploitation des mesures simultanées pression/vitesse 72

4.3 Exploitation des mesures simultanées pression/vitesse

Les mesures synchronisées pression/vitesse ont été effectuées entre la pression pariétale Ppg0i, la
pression acoustique P,.., rayonnée en champ lointain et deux composantes de la vitesse dans des plans
sélectionnés. Les outils d’analyse pression/vitesse peuvent étre utilisés aussi bien avec Ppgroi 0 Pyeoy-
Etant donné que les pressions acoustiques mesurées ont un niveau beaucoup plus faible que les pressions
hydrodynamiques mesurées dans 1’écoulement, les microphones sont placés en dehors de 1’écoulement.
Malgré cette précaution prise, les fluctuations de pression d’ordre acoustique émergent trés peu du bruit
ambiant de la soufflerie anéchoique (rapport signal sur bruit trés faible). En conséquence, le nombre
de données couplées nécessaire a la convergence des corrélations Pyeo, /vitesse est trés important. Le
nombre de données couplées pression/vitesse étant limité & quelques milliers lorsque 'on utilise la PTV,
on verra au chapitre 6 comment diminuer le bruit sur ces corrélations.

Dans un premier temps, on présente la méthode de corrélation pression/vitesse entre un capteur de
pression pariétale et le champ de vitesse. Ces corrélations nous donnent une relation spatio-temporelle
entre la pression fluctuante mesurée en un point a la paroi et une zone étendue du champ de vitesse.
L’étape suivante est d’établir un lien direct entre les structures cohérentes de I’écoulement et la signa-
ture en pression pariétale. L’analyse bibliographique a permis de montrer des exemples d’écoulements
bidimensionnels ou certaines réalisations du champ de vitesse, associées & des événements trés éner-
gétiques, sont sélectionnées pour effectuer une moyenne conditionnelle ou une moyenne de phase et
mettre en évidence des structures cohérentes. Ces méthodes, mises en places par la suite dans cette
étude (chapitre 6 et 7), sont utilisées parallelement aux méthodes d’estimation qui permettent de carac-
tériser la relation entre les structures identifiées et la signature en pression. Les méthodes d’estimation
sont aussi applicables & la totalité du champ de vitesse pour obtenir des moyennes et des variances du
champ de vitesse correlées au champ de pression. Dans cette partie, on décrit les différentes techniques
d’estimation stochastique mises en place.

4.3.1 Mise en évidence du lien pression/vitesse - Corrélations pression/vitesse

z/D
A &

— A — p(tkttau)

z/D

[ 1
~

N
\I:\I
6&

Delta t = 1/5120=0.195ms

> 'chf

x/D

Fi1G. 4.5 — Exemple d’un tracé en contour du co-
Fi1G. 4.4 Description des données pression/vitesse efficient de corrélation Rpu calculé sur une ligne
pour le calcul des corrélations Ry, et I, verticale /D = 1.74 du plan de symétrie pour
H/D = 0.75.

Les données de vitesse utilisées pour le calcul des corrélations sont les vitesses fluctuantes. La figure
4.4 nous montre la méthode de corrélation entre une ligne verticale du champ de vitesse et un signal
de pression fluctuant mesuré en un point. La donnée de vitesse est mesurée & 1Hz ou 2kH z alors que
la mesure de pression est a 5.12kH z. 1l semble ainsi naturel de prendre la vitesse comme reférence
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temporelle dans le calcul des corrélations :

(p(t + 7).u(z/D,t))
V(P2 (1)) (WP (2/D, 1))
(p(t+7).w(z/D,t))
V(P2 (1)) (w?(2/D, 1))

Ry (z/D,T) =

Ryu(z/D,T) =

[’adimensionnement par la variance de la pression et de la vitesse permet d’analyser le niveau de
la corrélation pression/vitesse et de le comparer & d’autres études ayant réalisées de telles mesures.
On verra par la suite que les niveaux de ces corrélations pression pariétale/vitesse sont suffisamment
importants pour pouvoir analyser la structure de I’écoulement. Cette représentation présente I'inconveé-
nient d’adimensionner par la grandeur locale de la variance et donc d’atténuer les zones de ’écoulement
ayant une forte fluctuation. En conséquence, on adimensionne les corrélations dans tout I’espace par
une valeur fixée égale & la pression dynamique mutipliée par la vitesse amont infinie Uy, :

(p(t+ 7).u(z/D,t))

Ry (z2/D,T) = TS,
. B0

La figure 4.5 montre ainsi que la valeur du « coefficient de corrélation » R est beaucoup plus faible
(—0.015 < R < 0.012). L’avantage de cette représentation est qu'il est maintenant possible de comparer
les niveaux dans les différentes zones de I’écoulement. Pour une configuration d’étude donnée telle que
I'interaction sillage disque/paroi, un certain nombre de questions se pose sur les caractéristiques du
lien pression/vitesse. On souhaite notamment localiser les zones de ’écoulement corrélées a la pression
et connaitre la relation de phase entre les deux grandeurs. L’exemple de tracé de la figure 4.5 montre
que l'on obtient ce type d’information avec 'analyse des corrélations pression/vitesse.

4.3.2 Caractérisation du lien pression/vitesse - Estimation stochastique

L’utilisation de I’estimation stochastique a pour but de caractériser le lien mis en évidence par les
corrélations. L’étude bibliographique nous a montré que le lien entre la signature en pression et les
structures de I’écoulement est complexe et quune relation linéaire peut étre insuffisante (Naguib et al
2001 [59], Murray and Ukeiley 2003 [58]). Différentes approches (linéaire ou quadratique) sont ainsi
mises en place afin de caractériser au mieux le lien pression/vitesse. Les méthodes développées dans
cette étude s’appuient sur la POD étendue (EPOD) dont I'équivalence avec la LSE est montrée par
Borée 2003 [15]. Les différents programmes ont été réalisés dans ce travail a I’aide du logiciel MatLab.
Les développements analytiques de ' EPOD et de la LSE sont présentés.

Principe

Un nombre important d’études concernant I’'Estimation Stochastique (SE) du champ de vitesse est
déja présent dans la littérature. Parmi ces études, on trouve des écoulements de jets (Picard et Delville
2000 [65]), des écoulements sur une rampe descendante (Taylor et Glauser 2004 [77|), des écoulements
de cavité (Murray et Ukeiley 2003 [58]), des écoulements de marche descendante (Hudy et al 2007 [40])
et des écoulements de couche limite (Naguib et al 2001 [59]).

Au cours de cette étude, on adopte la stratégie d’estimation de la vitesse fluctuante (domaine Q sur
la figure 4.6) a partir du signal de pression multi-capteur (domaine S). Cette méthode est basée sur
Iexistence d’un lien pression/vitesse puisqu’elle repose sur les corrélations pression/vitesse.



4.3 Exploitation des mesures simultanées pression/vitesse 74

/"

Mesures simultanées de vitesse
dans le domaine Omega

Analyse POD des données de
pression dans le domaine S

F1G. 4.6 — Représentation des domaines de mesure pour lesquels on réalise ' EPOD

2 stratégies 4 2 ensembles de données

Nous verrons par la suite que I’étude des corrélations pression/vitesse met en évidence des relations
de phase importantes. Qui plus est, ces relations de phase peuvent étre dépendantes de la composante de
la vitesse étudiée et sont dues a la structure instationnaire de I’écoulement. Dans les études précédentes
(Naguib et al 2001 [59], Murray and Ukeiley 2003 [58]), la nécessité d’inclure les termes quadratiques
de pression pour estimer la vitesse est discutée et est attribuée a la modélisation des termes sources
non-linéaires de pression.

Dans le but de capter les caractéristiques complexes de 1’écoulement, deux stratégies d’Estimation
Stochastique sont testées : SE Linéaire (LSFE) et SE Quadratique (QSE). La différence réside dans
la prise en compte ou non des termes quadratiques de pression. Ces deux stratégies sont appliquées a
deux ensembles de données décrits figure 4.7.
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FiG. 4.7 — Deux ensembles de données de pression : (gauche) Répartition spatiale des pressions au
temps t d’estimation de la vitesse; (droite) Répartition spatio-temporelle des pression centrée sur le
temps t d’estimation de la vitesse.

Le premier ensemble de données (figure 4.7 gauche) correspond a des données de pression prises au
méme instant tpry que la mesure PIV. On parlera d'une répartition spatiale des données de pression
doncde S—LSFE et S—QSE. Pour une estimation des vitesses dans le plan de symétrie, on sélectionnera
les 16 capteurs placés sur la ligne axiale (y/D = 0).

Le second ensemble de données (figure 4.7 droite) est plus riche car il posséde une étendue temporelle
et spatiale. Les mesures de pression étant réalisées a une fréquence bien plus élevée que les mesures
de vitesse, on dispose d’un ensemble de mesures de pression qui encadre les mesures de vitesse dans le
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domaine temporel. Etant donné les étendues spatiale et temporelle des structures de ’écoulement, on
peut penser que sur une durée AT (liée au phénomeéne étudié) centrée sur tpry, les valeurs de pression
vont étre corrélées a la fluctuation de vitesse a t pyy (voir par exemple figure 4.5). La prise en compte de
cette information supplémentaire améliorera certainement le niveau de corrélation pression/vitesse. On
parlera d’une répartition spatio-temporelle des données de pression donc de ST — LSFE et ST — QSE.

Cette technique se base sur la suggestion d’Adrian 1979 |4]| qui consiste a calculer la moyenne condi-
tionnelle spatio-temporelle <u(3: + oz, t + T)|u(:v,t)> pour capturer les entités lagrangiennes se déplacant
dans I’écoulement. De trés bons résultats ont déja été obtenus par Ewing et Citriniti 1999 [27], Tinney
et al 2006 |79] et Hoarau et al 2006 [37] en effectuant des estimations de type spectrale. De telles
estimations reviennent en effet a inclure I’ensemble des informations temporelles dans ’estimation. Il a
été montré que cette méthode est spécialement utile lorsque les grandeurs que 1’on souhaite relier sont
des parameétres physiques différents de 1’écoulement (par exemple la pression et la vitesse pour notre
étude).

Estimation Stochastique en 3 temps

L’estimation stochastique s’effectue par I'intermédiaire de la POD étendue (EPOD) qui est équiva-
lente a la LSE (Borée 2003 [15]). La démonstration de I’équivalence sera effectuée dans le paragraphe
4.3.3.3. L/utilisation de I’ EPOD nécessite d’effectuer I’analyse en 3 temps :

= (1) Détection par la POD des modes dominants du signal de pression (domaine S) :
Cp(z,t) pour la S — LSE; [Cp(x,t), C’g(:n,t)] pour la S-QSE.
Cp(z,t,7) pour la ST — LSE, [Cp(x,t,T), Cg(x,t,T)] pour la ST — QSE.

Remarque : L’utilisation des données de pression adimensionnées en C), est nécessaire pour la
SE quadratique (démonstration paragraphe 4.3.4.3), elles sont aussi utilisées pour la SFE linéaire
dans un souci d’uniformisation des données de pression.

= (2) Calcul des modes étendus ¥(y) pour ¥ appartient au champ de vitesse (domaine ) en
utilisant la décomposition POD du signal de pression

(an(t)u(y,1))

wi() =

= (3) Calcul de la partie du signal de vitesse corrélée a la pression

N
u(gv t) = uc(gv t) + up (ga t) avec uc(gv t) - Z an(t)\IJZ(

n=1

Y)

4.3.3 FEPOD - SE : développement analytique
4.3.3.1 Extended POD (EPOD)

A partir des modes POD calculés sur la pression (domaine S), on a défini les modes étendus des
composantes de vitesse u et w dans le plan de mesure de vitesse (domaine ). Le but est de prolonger
de maniére objective une analyse POD réalisée dans le domaine S vers ().

" < ap(t)uly,t) > 1 T R .
vy = =202 L [augar 7 en

n - < ap(t)w(y,t) > 1 T . .
wyi) = =02 L e 7o
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La vitesse u(%,t) est décomposée en une partie corrélée au signal de pression du domaine S et une
partie décorrélée :

soit

En effet, on a bien :

<plx,thulft) > = > <an(thu(i,t) > 2" (x)

<plathuc@ ) > = Y Y <an(t)ay(t) > V()" (7)

n p
= > N6 V(i) 2"(7)
n p

et

4.3.3.2 LSE

Comme pour la EPOD, le but est d’estimer ’état du signal u dans §2 en fonction de N paramétres
pj aux points z; dans S. Le parameétre estimé 4 est exprimé en fonction des parametres p; a l'aide de
N coefficients b; fonction du parameétre spatial de €2 :

(1) = 3 by(i)ples.t)

N
=1

avec ¢ € (.

Pour trouver ces N coefficients b;, on minimise la différence < (u(7,t) — a(7,t))* >.

N 2
< (w(@t) —a(g,1)* > = < u(@,t) = > bi(i)p(;.t) >
j=1
N N 2
= <u2<zz,t>>—2ij<zz><u<zz,t>p<xj,t>>+< > bi(i)p(x;,t) >
j=1 j=1

en annulant la dérivée de ce terme en fonction de b;
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Vie{l,.,N}
0 . U
< Vie{l,.,N}
N
-2< u(gj, t)p(l‘l, ) >+2< p it ij 33]7 >=0

7j=1
s Vie{l,.,N}

N
(y7 sz, > Zb] <p Ty, )p(xjat) >
7j=1

En comparaison avec Naguib et al 2001 [59], on peut établir ce résultat pour une mesure de pression
en paroi py,(t) :

u(g7t)pw(t) >= b(g) < pw(t)pw(t) >

soit

4.3.3.3 Equivalence entre LSE et EPOD

La LSE ayant fait 'objet de nombreuses recherches, l'intérét d'une telle démonstration est de
pouvoir appliquer & la EPOD les résultats et propositions de la LSFE existant dans la littérature.

Vie{l,.,N} , <u(y,t)p(a;,t) >= Zb](g‘) < p(x;, t)p(xj, t) >

N Npop Npop Npop
> bi(@) ( > A"q’"(wi)@"(%’)> = << an (t) @™ (2i).u (¥, t)>> = ) <an(tu(@t) > O"(x;)

n=1

=4
Npop N Npop
S ven(@) [ S o) | = Y < anu ) > 0"(w)
n=1 j=1 n=1

en multipliant par ®7(z;) (p € {1,.., Npop}) et sachant que (", ®*) = 5,

N
Db () | =< apt)u(dt) > 5 pE{l..Neon}

soit
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N -
S peta) | = =202 gy o e Neop)
j=1

ainsi

On a montré 'équivalence entre la EPOD et la LSE c’est pourquoi on confondra par la suite
EPOD et LSE.

4.3.4 Optimisation de la détection du lien pression/vitesse

L’objectif de cette partie est de présenter de maniére analytique les méthodes qui ont été dévelop-
pées afin d’améliorer Iestimation stochastique des champs de vitesse. On s’appuie pour cela sur les
développements analytiques de la LSE.

4.3.4.1 Extension temporelle des réalisations de pression (ST — LSE ou ST — QSFE)

Nous avons vu précédemment 'interét de prendre en compte les propriétés spatio-temporelles du
signal de pression afin d’augmenter le niveau de corrélation pression/vitesse. Une réalisation a l'instant
ty de la S — LSE est constituée de Nigp¢ éléments correspondant aux valeurs de pression données par
les Negpt capteurs (voir figure 4.7(gauche)). Chaque élément d’une réalisation k peut étre appelé par
p(xi,te) 3 1€ {1,.., Neapt}

Une reéalisation k& de la ST — LSE est constituée des valeurs de pression comprises dans l'inter-
valle [ty — (AT)/2;t, + (AT)/2] centré sur t;. Chaque élément d’une réalisation peut étre appelé par
P(@m, iy ™n) 3 M E{L ., Negpe} ;3 mne{l,..,(2x N +1)} (figure 4.7 (droite)).

Le nombre d’éléments contenus dans une réalisation vaut N = Negpe X (2N +1). Il faut comprendre
que N, doit étre choisi en fonction du phénoméne physique que l'on souhaite capter. Dans notre
cas, on fixe N, afin d’avoir une extension temporelle égale a deux fois le battement du sillage du
disque (Sto = 0.135). Le déroulement analytique de la ST — LSE est ensuite identique a celui de la
S — LSE. 1l g’agit de remplacer p(z;,t) par p(zm,t,7,) dans le calcul de la matrice de corrélation
< p(x;,t).p(x;,t) >. Le nombre de lignes et de colonnes de la matrice est ainsi multiplié par un facteur
(2N, +1).

En estimant I’état du signal u(¢,t) dans © en fonction de Ngqp parametres p(z;,t) au méme instant
dans S, on avait :
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On souhaite maintenant utiliser I'information de pression (avec un échantillonnage temporel fixé a
Ar) disponible autour de chaque réalisation PIV. On selectionne (2N, + 1) valeurs telles que 2 x N, x
AT = AT égal a deux fois la durée du phénoméne physique que 'on souhaite capter. Ainsi,

Ncapt N,
= > > bis@plaj.t + kA7)
j=1 k=-N-

On peut toujours se ramener a l'expression :

N
ij P(Tp, by Th)

Jj=1
avec N = Negpt X Ny T, = n.AT, m = f(j) et n = g(j).
Les expressions de f(j) et g(j) permettant de décrire en espace et en temps les données de pression

se basent sur une réalisation de référence décrite figure 4.7(droite). En désignant E(a) (o € R), la
partie entiére de «, on obtient :

- E(j/Ncapt) si ]# k x Ncapt§k eN
fG) =
Ncapt si g = k x Ncapt;k eN

(E(J/Neapt) — Nr) si j #k X Negpri b € N
9(j) =
(7/Neapt — (Nr + 1)) si j =k X Negpr; k € N

Finalement, on estime ici I’état du signal u(y,t) dans Q en fonction de N parameétres p(z,,t, )
dans S. Le paramétre estimé @ est exprimé en fonction des parameétres p(x,,t,7,) a laide de N
coefficients b;(7/) fonction du paramétre spatial de §2. Ces N coefficients sont donnés par :

N
Viel, . ..N |, <u(¥,t)p(@m,,t,m,) >= ij ) < P(@m; ts T )P(Tmy s T Tny) >
7j=1

En comparaison avec Naguib et al 2001 [59], on peut établir ce résultat pour une mesure de pression
en paroi p,(t,7);1€1,..,(2N, +1) ; (2N, +1)=N:

U(Zj,t)pw t Tz Zb < pw t Ty)pw(t Tz)
ou
N
w(y, )pw(t, ) >= ij Ry, po (|7 — 75)
7j=1

(pour Naguib et al 2001 [59], R est une fonction de corrélation et il I’a définie sans adimensionnement
particulier)
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Vérification de I’énergie

Pour la POD spatio-temporelle, Npop est égal au nombre de capteurs Negpe X (2N, + 1) nombre
d’éléments de l'extension temporelle).

Npop Ncapt 2N-+1 Ncapt
Z A = Z Z < p2($m,t,Tn) >= (2N: +1) x Z < p2(l‘m,t) >
n=1 m=1 n=1 m=1

car < p?(&m, Tn,t) > est indépendant de 7,,.
Cette égalité doit étre vérifiée pour la validation de la méthode POD spatio-temporelle.

4.3.4.2 Prise en compte des termes quadratiques de pression

Le paramétre estimé @ est exprimé en fonction des parameétres (p(x;,t),p(x;,t)?) a l'aide de 2N
coefficients a; et b; fonction du parametre spatial de €2 :

N N
Wity = Y aj@)ple, )+ > bi(§)p(x;,t) (4.1)
j=1 Jj=1
N
= Y Bj(§)Bxj,t) avec  P(z;,t) = (pla;,t),p*(z),1)) (4.2)
j=1
et B;(¥) = (a;(9),b;(9)) (4.3)

— @(7,t))? >. Des calculs

~—

Pour trouver ces N coefficients Bj, on minimise la différence < (u(y,t
identiques a ceux de la LSFE nous permettent d’obtenir :

Yie{1,.,N (4.4)
N
<u(@0)B(,t) > = > Bi(§) < Blai,t)B(z;, 1) > (4.5)

j=1

Il est de nouveau possible de retrouver les résultats obtenus par Naguib et al 2001 [59] pour un
capteur en paroi. On pose ainsi

5(xi7 t) = SBuw (t) = (pw (t)a p%u (t))
et

ce qui induit,

<u(f,)Bu(t) > = (< u(t)pu(t) >, < u(@, t)py,(t) >)
= (Rpu(g)vapu(g))

et

<mwmw>:<<%><q%>>

<ph > <py>
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d’ont

<py > <py >

< <Py > <Py > > < a(y)
On obtient ainsi,

< u(f, Opw(t) >= a(y) < p2, > +b(y) < p3, >
< u(f, Opi(t) >= a(y) < p3, > +b(¥) < py, >
d’on

<pd >

a(—») _ < u(:'j’t)pw(t) >
< p2 >

= — (i
0] <> (%)

et

b7) = = P2(8) >< u(if, p2 (1) > — < p3,(t) >< u(f, t)pw(t) >

~( a@) <pk > +b(7) < pl, >
O\ a(®) < pd > 4b()) < py, >

<pu(t) ><py(t) > — < pg,(t) >?

)

De méme, la démonstration de I’équivalence entre EPOD (quadratique) et QSE est identique &

celle entre EPOD (linéaire) et LSE en écrivant que :

Npop Npop
<u(y, 1)B(wi, t) >= << > an(t)¢>”(:vi),U(27,t)>> = Y <an(tu(@t) > " (z;)
n=1

n=1
et
Npop
< Blai,0)B(wjt) >= Y A" ()@ (x7)
n=1

Remarque : I'analyse POD préalable a la EPOD doit étre réalisée sur les 5(x;,t) et non sur p(z;,t).

4.3.4.3 Pondération entre termes linéaires et quadratiques

La QSE utilise un terme linéaire fonction de p(x;,t) et un terme quadratique p*(x;,t). Il est aussi
précisé dans la littérature que ces deux termes ont une importance équivalente dans les mécanismes de
génération de la pression pariétale. Le terme quadratique faisant intervenir le carré de la pression va
avoir une énergie beaucoup plus grande que le terme linéaire. Cela peut poser probléme lorsque 1’on
sait que la POD trie le signal en fonction de I’énergie. Il est ainsi intéressant de remplacer le terme de

pression p(z;,t) par un coefficient adimensionné par la pression dynamique :

Cp(wj,t) = pla;,t)/(1/2pU%,)

L’intérét principal est que le terme quadratique ne devient plus exagéremment prépondérent.

p?(z;,t)  est donc remplace par  Cp*(z;,t) = (p(z4,1)/(1/2pUs0))?



4.3 Exploitation des mesures simultanées pression/vitesse 82

4.3.4.4 Combinaison des méthodes spatio-temporelles et quadratiques

Il peut étre intéressant de conjuguer les effets de 'analyse POD spatio-temporelle avec la QSE.
Le niveau de corrélation pression/vitesse doit étre augmenté par 'analyse spatio-temporelle et le lien
pression/vitesse est d’autant mieux modélisé en prenant en compte le terme quadratique. Il s’agira
ensuite dans la partie analyse des résultats de comparer ces résultats aux autres méthodes. Un des
inconvénients de cette méthode concerne le temps de calcul puisque I'on dédouble le nombre de modes
POD qui est déja important.

4.3.4.5 Application de ces méthodes aux données mesurées
Choix des réalisations de pression

Pour les mesures de vitesse & 1H z, le nombre maximal de réalisations est limité puisque I'on dispose
de 2000 valeurs couplées (20 essais de 100 mesures couplées). Au contraire pour les mesures de pression,
on dispose d'un grand nombre de réalisations (500000 environ par capteurs et par essai). Le lien
entre la pression et la vitesse s’établit par la FPOD qui passe par 'étape POD de détection des
composantes dominantes du signal de pression (étape 1 du paragraphe 4.3.2). Il est alors possible
d’utiliser I'intégralité des mesures de pression afin d’améliorer la convergence des modes POD.

Apres différents tests, on a montré qu’il était nécessaire d’utiliser, pour la construction de la base
POD, les mesures couplées de pression correspondant aux instants de mesures PIV. En respectant
cette étape, la décomposition de la vitesse en une partie corrélée a la pression et une partie décorrélée
est strictement vérifiée.

Convergence des moments d’ordre 3 et 4

Les différentes techniques d’estimation stochastiques sont basées sur les matrices de corrélation
pression/vitesse. On a vu que les estimations quadratiques font apparaitre des moments d’ordre 3 et
4. La convergence de ces moments nécessite un nombre trés important de données couplées qu’il est
difficile d’atteindre avec la mesure de champs de vitesse étendus par PIV.

Par conséquent, on utilise les valeurs couplées pression/vitesse (2000 pour les mesures a 1Hz et
1200 pour la mesure a 2kHz) pour effectuer I'estimation quadratique tout en gardant a lesprit que
les moments d’ordres 3 et 4 ne sont certainement pas convergés. Les résultats obtenus seront tout de
méme un premier indicateur de I'effet des termes quadratiques de pression sur 'estimation de la vitesse
(voir chapitre 6).
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4.4 Synthése

Les outils d’analyse développés au cours de ce travail ont été présentés dans ce chapitre. Les données
mesurées sont aussi bien des mesures de vitesse par PIV ou HS — PIV, des mesures de pression
fluctuante multi-points ou des mesures synchronisées pression /vitesse.

L’analyse indépendante des statistiques de vitesse et de pression nous permet de relier la topologie
de I’écoulement aux fluctuations de pression pariétale. On accéde aux propriétés spatio-temporelles de
I’écoulement & 'aide de mesures de vitesse HS — PIV . 1l est alors possible de calculer des correlations
vittesse/vitesse ou d’effectuer le suivi des particules fluides a travers une approche lagrangienne de
type FTLE. Les instantanés du champ de vitesse peuvent ainsi mettre en évidence des structures
cohérentes de ’écoulement.

L’objectif est ensuite d’identifier les structures cohérentes reliées a la pression fluctuante. On se base
sur les mesures couplées pression/vitesse et on utilise tout d’abord les correlations pression/vitesse
pour identifier la structure du lien pression/vitesse. A partir de 1, plusieurs méthodes d’estimations
stochastiques ont été développées pour caractériser ce lien. Les programmes développés au cours de
cette thése repose sur 'EPOD dont I'équivalence avec la LSE a été rappelée au cours de ce chapitre.
Une méthode d’estimation prenant en compte les aspects spatio-temporels des signaux de pression ainsi
qu’une autre utilisant les termes quadratiques de pression ont été developpées. Ces méthodes seront
testées dans les chapitres 6 et 7.
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Chapitre 5

Caractérisation générale de 1’écoulement :
interaction sillage disque/paroi

Au cours de ce chapitre, on effectue une description générale de ’écoulement en analysant plus
particulierement l'influence de la distance H entre l'obstacle et la paroi. L’étude bibliographique a
montré pour des obstacles bidimensionnels en interaction avec une paroi que le lacher tourbillonnaire du
sillage disparait a partir d’une valeur critique H./D ~ 0.35 (D dimension caractéristique de la section).
On a vu qu’en rapprochant le cylindre « infini », la transition entre un régime de lacher périodique
et un régime sans lacher est progressive avec des phases d’intermittence du lacher tourbillonnaire.
Dans ce cas, la disparition du lacher est due a 'interaction entre la couche cisaillée inférieure avec la
couche limite turbulente se développant a la paroi qui engendre une destruction de la vorticité (Durao
et al 1991 |26], Grass et al 1984 [33]). L’affaiblissement de la couche cisaillée inférieure implique un
découplage des deux couches cisaillées et donc la disparition du lacher tourbillonnaire (Bailey et al
2002 [45]). A de tels nombres de Reynolds, le niveau de turbulence et I'intermittence des phénomeénes
périodiques engendrent une transition complexe.

On effectue une analyse du méme type pour Uinteraction du sillage du disque avec la paroi. Les
champs de vitesse mesurés par PIV dans les plans de symétrie et rasant sont utilisés pour observer la
structure de I’écoulement. On tente ensuite de relier les statistiques du champ de vitesse & la signature
en pression.
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5.1 Analyse aérodynamique : définition de trois régimes d’écoulement

5.1.1 Interaction sillage/paroi fonction du paramétre H/D

Le disque est un corps tridimensionnel qui vient perturber I’écoulement au-dessus de la paroi. Quelle
que soit la distance disque/paroi H/D, ’écoulement moyen est tridimensionnel et le sillage du disque
est 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 1’écoule-
ment de proche paroi en aval du disque sont fortement dépendants de la valeur H/D. Nous avons pu
dissocier trois types d’écoulement en fonction de H/D, associés a trois types d’interaction. Le premier
correspond a la position de disque « haute » (figure 5.1a) ou le sillage du disque est peu influencé par
la présence de la plaque. Le second type d’écoulement est associé a une position de disque « intermeé-
diaire » (figure 5.1b) ou le sillage est transporté vers la paroi (Sumner et al 2004 [76]). L’interaction
devient alors plus intense et les instabilités portées par le sillage viennent balayer la paroi. Le dernier
type d’écoulement correspond & une position de disque « basse » (figure 5.1¢), ou I’écoulement moyen
sur la plaque est fortement modifié. Nous verrons qu’alors la proximité du disque induit un décollement
sur la plaque en aval du disque.

Les interactions sillage/paroi engendrées par ces trois types d’écoulement mettent en jeu des fluc-
tuations de I’écoulement avec des échelles bien différentes. L’observation des champs de vitesse moyens,
fluctuants et instantanés est une premiére approche afin de comprendre la structure des écoulements
et les phénomenes mis en jeu.

[]]=
A
L1
I

d { {

Flat plate Flat plate Flat plate

(@ (b) {¢)

F1G. 5.1 — Représentation schématique des trois types d’écoulement en fonction de H/D

5.1.2 Interaction « faible » (H/D = 1.75)

Une interaction « faible » existe entre le sillage du disque et la paroi pour des grandes valeurs de H/D
(typiquement H/D > 1). Le champ de vitesse moyenne dans le plan de symétrie (figure 5.2) montre que
le développement du sillage est faiblement affecté par la présence de la paroi. Une faible augmentation
de la vitesse sous le disque est mesurée, et la bulle moyenne de recirculation est légérement déplacée
vers la paroi. La figure 5.5 montre que les fluctuations de vitesse dans le plan rasant (z/D = 0.04)
sont trés faibles mis & part dans le sillage proche du pied du disque (voir annexe C). La turbulence
du sillage du disque est transportée par ’écoulement principal et n’interagit pas avec la paroi dans le
domaine de mesure.

5.1.3 Interaction « forte » (H/D = 0.75)

Pour H/D = 0.75, les résultats des mesures PIV (figures 5.6 & 5.9) mettent en évidence une inter-
action forte associée au déplacement du sillage turbulent vers la paroi. Le champ de vitesse moyenne
de la figure 5.6 montre une accélération de ’écoulement présent entre le disque et la paroi.
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Fic. 5.2 — Plan PIV de symétrie y/D = 0 pour
H/D = 1.75 - Niveaux : V< U >2 + < W >2
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Fic. 5.3 — Plan PIV rasant z/D

0.04 pour

H/D = 1.75 - Niveaux : V< U >2 + <V >2
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Fig. 54  Plan PIV de symétrie y/D = 0 pour Fic. 5.5 Plan PIV rasant z/D = 0.04 pour

H/D = 1,75 - Niveaux : V< u? > + < w? >

H/D = 1,75 - Niveaux : V< u? > + < v2 >
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Dans le plan rasant correspondant (figures 5.7 et 5.9), on observe une forte augmentation des
fluctuations de vitesse lorsque le sillage proche interagit avec la paroi (z/D > x;/D ~ 2). Dans la
région de proche paroi en aval de x;/D, une large gamme d’échelles turbulentes générées dans le sillage
proche sont transportées le long de la paroi par I’écoulement moyen. On verra par la suite quelle peut
étre la signature d’'un tel écoulement sur le signal de pression pariétale fluctuante. La visualisation
pariétale de la figure 5.10 montre une légére modification des lignes de frottement en aval du disque.

FiGc. 5.6 — Plan PIV de symétrie y/D = 0 pour Fig. 5.7 — Plan PIV rasant z/D = 0.04 pour
H/D = 0.75 - Niveaux : V< U >2 + < W >2 H/D = 0.75 - Niveaux : V< U >2 + <V >2

y/D
o

Fig. 5.8 Plan PIV de symétrie y/D = 0 pour Fic. 5.9  Plan PIV rasant z/D = 0.04 pour
H/D = 0,75 - Niveaux : V< u? > + < w? > H/D = 0.75 - Niveaux : V< u2 > + < v2 >

Le déplacement du sillage vers la paroi est un phénomeéne couramment observé pour des obstacles
placés au dessus d’une paroi. Pour un cylindre posé normalement a une paroi, Sumner et al 2004 |76]
constatent un phénomeéne de « downwash » global du sillage (figure 5.12). Ce phénomeéne est aussi
observé pour notre configuration de disque avec H/D = 0.75 sur des champs de vitesse moyenne
dans un plan normal & I’écoulement amont (z/D = 3.7 figure 5.11). On peut toutefois penser que les
phénomeénes a l'origine du déplacement du sillage sont différents dans les deux cas. Pour le cylindre
monté en paroi, c’est I'induction mutuelle des deux « tip vortex » proches de l'extrémité libre qui
engendre un déplacement global du sillage vers la paroi. Pour la configuration de disque, ’existence d’un
écoulement entre I’obstacle et la paroi induit des mécanismes d’interaction avec la paroi bien différents.
[’écoulement sous le disque subit une accélération qui est associée a une dépression responsable du
déplacement du sillage. Le profil longitudinal de pression moyenne est donné sur la figure 5.13. On peut
observer que la dépression sous le disque est plus marquée pour H/D = 0.75 que pour H/D = 1.75 ce
qui est le reflet d'une accélération plus forte de 1’écoulement sous le disque pour H/D = 0.75.
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Fi1G. 5.10  Visualisation pariétale pour H/D = 0,75 (Ecoulement de la gauche vers la droite).
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Fi1G. 5.11 — Plan PIV stéréo z/D = 3,7 en configuration une couche limite (Sumner )

H/D = 0,75 - Niveaux : U
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On cherche maintenant & comprendre, pour cet obstacle tridimensionnel, comment les statistiques
de vitesse évoluent lorsqu’on se déplace transversalement. On sait notamment que du fait du dével-
loppement de la couche cisaillée inférieure, c’est en y/D = 0 que le sillage se rapproche le plus de
la paroi et que l'accélération de I'écoulement amont est la plus forte. La figure 5.11 montre d’ores et
déja que la vitesse maximale normale a la paroi se trouve en y/D = 0. Les statistiques du champ de
vitesse dans des plans décallés y/D = 0.25 et y/D = 0.25 (figure 5.14) montrent ainsi que la position
du point col ou le sillage moyen se referme s’est déplacé vers le centre du disque. Cette symétrisation
du sillage lorsqu’on se déplace transversalement témoigne d’une diminution du niveau de l'interaction
sillage/paroi. Ceci devra étre vérifié sur 'analyse des signaux de pression pariétale fluctuants.

—%-H/D=0,3
—A—H/D=0,75
—B-H/D=1,75

Cp

Fi1G. 5.14 — Plan PIV decalé pour la configuration H/D = 0,75 : (a) y/D = 0,25; (b) y/D = 0,5 -
Niveaux : VU2 + W?2

L’observation des champs de vitesse instantanés dans le plan de symétrie montre qu’il est difficile
d’identifier clairement les structures de ’écoulement. On observe cependant pour cette hauteur H/D =
0.75 que le battement du sillage associé au lacher tourbillonnaire est encore trés marqué. Comme pour
le cylindre avec H/D > 0.3 (figure 2.10), on constate en effet des déplacements d’ensemble du sillage
dirigés vers la paroi ou vers les z > 0.
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F1G. 5.15 — Plan PIV median : champs de vitesse instantané pour H/D=0,75 - Niveaux : VU2 + W2

5.1.4 Interaction « massive » (H/D =0,3)

Une nouvelle diminution du parameétre H/D conduit a une diminution du débit massique sous le
disque, & une accélération de 1’écoulement sous le disque et & l'existence d’un gradient de pression
adverse encore plus marqué. Sur le profil longitudinal de pression moyenne (figure 5.13), on observe
un gradient de pression longitudinal qui s’est intensifié par rapport a la configuration H/D = 0.75 et
qui va conduire a un décollement tridimensionnel instationnaire en aval du disque. ’apparition de ce
décollement modifie ’écoulement moyen en proche paroi. Cette interaction massive est décrite sur les
champs de vitesse des figures 5.16 & 5.19 mais aussi sur la visualisation pariétale de la figure 5.20. Deux
points de stagnation sont détectés proches de la paroi dans le plan de symétrie et dans le plan rasant.
Le premier S; est un point col. Nous verrons au chapitre 7 qu’il ne correspond pas exactement a la
position moyenne du point de décollement, ce qui nous permettra d’expliquer pourquoi le maximum
de rms apparait décallé en amont de Sy sur la figure 5.19. Le gradient de pression adverse et le flux
turbulent dans la couche cisaillée inférieure doivent contribuer fortement & ’apparition du décollement.
Le second point de stagnation Sy est un point noeud et correspond au recollement moyen a la paroi
de la couche cisaillée supérieure.

05

y/D
=)

FiG. 5.16 Plan PIV de symétrie y/D = 0 pour Fia. 517  Plan PIV rasant z/D = 0.04 pour
H/D = 0.3 - Niveaux : V< U >2 + < W >2 H/D = 0.3 - Niveaux : V< U >2 + <V >2

La topologie du champ de vitesse moyenne proche de la paroi (figures 5.17 et 5.19) met en évidence
deux séparatrices, plus précisément des régions de convergence connectées au point S7 (Delery 1999
[23]). En observant ce plan rasant, on remarque une variation trés importante des fluctuations de
vitesse a travers Sp. En effet, les écoulements turbulents de part et d’autre de S7 ont des « histoires »
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complétement différentes. En amont de Sy, la turbulence est générée par 1’écoulement haute vitesse
et fortement cisaillée sous le disque. Le champ moyen de la figure 5.16 montre que cet écoulement
fortement fluctuant décolle, et est éjecté dans la bulle de recirculation du sillage du disque. En aval
de 51, le déplacement des particules fluides est associé au recollement de la couche cisaillée supérieure
du disque. Le niveau plus faible des vitesses moyenne et fluctuante au niveau d’un tel recollement est
caractéristique des obstacles de proche paroi.

y/D
o

FiG. 5.18 — Plan PIV de symétrie y/D = 0 pour FiG. 5.19 — Plan PIV rasant z/D = 0.04 pour
H/D = 0,3 - Niveaux : V< u2 > + < w? > H/D = 0.3 - Niveaux : V< u? > + < v >

Fia. 5.20 Visualisation pariétale pour H/D—0,4D

On cherche maintenant a caractériser, composante par composante, les fluctuations de vitesse dans
les plans median et rasant (figures 5.21 et 5.22). Dans le plan rasant, on observe une forte contribution
de la composante longitudinale U proche du point S;. Au contraire, les fluctuations de la compo-
sante transversale V' sont importantes dans les branches du décollement. On peut donc penser que les
branches de la structure décollée fluctuent de maniére transversale au-dessus de la paroi.

Dans le plan médian, on retrouve le maximum de fluctuation de vitesse longitudinale & proximité
du point S; tandis que deux zones se dégagent sur les fluctuations de la vitesse W normale & la paroi.
Une premiére zone correspond a la zone d’éjection de fluide au-dessus de S et la deuxiéme correspond
a la couche cisaillée supérieure du sillage du disque.

Les champs de vitesse instantanés correspondant, dans le plan rasant et le plan de symétrie, sont
présentés sur les figures 5.23 et 5.24. La caractéristique instationnaire du décollement est claire puisque
qu’on peut déja observer sur les instantanés du plan rasant que la position du point de décollement
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FiG. 5.21 Fluctuations de vitesse dans le plan rasant : (gauche) < u? >; (droite) < v? >

FiG. 5.22

Fluctuations de vitesse dans le plan de symétrie : (gauche) < u? >; (droite) < w? >
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ainsi que la position transversale des branches du décollement (frontiére entre écoulement externe et
écoulement de retour) varient fortement.

L’observation des champs de vitesse instantanés dans le plan de symétrie met tout d’abord en
évidence la disparition du mouvement d’ensemble vertical du sillage. L’étude bibliographique a permis
de montrer dans le cas de cylindres « infinis » que ce mouvement est associé au lacher tourbillonnaire
des structures cohérentes du sillage et que ce lacher disparait pour H/D < 0.35. Il semble que cette
obervation soit aussi valide pour I'interaction du sillage du disque avec la paroi lorsque H/D = 0.3. Ces
observations seront complétées par la suite par ’analyse des signaux de pression pariétale fluctuante.

Ces mémes champs de vitesse instantanés révélent aussi la présence de la zone d’éjection de fluide
autour de /D ~ 2. Ceci permet d’expliquer le fort niveau de fluctuation de vitesse W normale a
la paroi dans cette zone, mais souligne aussi 1’existence d’un couplage entre le sillage proche et le
décollement.
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FiG. 5.23  Plan PIV rasant : champs de vitesse instantanné pour H/D-—0,3 - Niveaux : VU? + V2

Pour l'obstacle tridimensionnel que constitue le disque, on souhaite comprendre I'impact du décol-
lement sur 'évolution transversale du sillage. Le champ de vitesse dans le plan décalle y/D = 0.25
(figure 5.25 (gauche)) révele la présence d’une branche du décollement avec une vorticité transverse
parallele a la paroi. Ceci permet d’appuyer le fait qu’il existe un couplage en y/D = 0 entre le sillage
proche et le décollement. Dans le plan de symétrie proche de Sy, I'éjection de fluide dans le sillage
proche implique que la structure tourbillonnaire moyenne n’est pas refermée. En y/D = 0.5, on s’aper-
coit que la présence du décollement induit une déviation de 1’écoulement vers les z > 0. Un lien peut
étre effectué avec la description de I’écoulement & I'approche d’un décollement tri-dimensionnel faite
par Delery 1999 [23] (figure 5.26). Une déviation des lignes de courant vers l'extérieur y est observée

F1G. 5.24 — Plan PIV médian : champs de vitesse instantané pour H/D = 0,3 - Niveaux : VU? + W?
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lorsque 'on se rapproche des séparatrices connectées au point de décollement.
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FiGg. 5.25  Plan PIV decallé pour la configuration H/D = 0,3 : (a) y/D = 0,25; (b) y/D = 0,5 -
Niveaux : VU2 + W?2

FiG. 5.26  Déviation verticale des lignes de courant a I'approche d’un point de décollement (Delery

1999 [23])

Transition complexe entre les régimes avec (H/D = 0.3) et sans (H/D = 0.75) décol-
lement

Le décollement est un phénoméne instationnaire qui résulte de la compétition entre les effets du
gradient de pression adverse et de la convection par ’écoulement externe. La transition vers les écou-
lements sans décollement (H/D ~ 1) est complexe et progressive en raison du fait que le décollement
existe de fagon intermittente pour des valeurs de H/D supérieures a 0.3. En effet, pour H/D = 0.4 le
décollement est observé sur les lignes de frottement de la figure 5.20 et le champ de vitesse moyenne
longitudinale < U > dans le plan rasant (figure 5.27 (milieu)) montre que la zone d’écoulement moyen
de retour a quasiment disparue. La disparition de ’écoulement moyen de retour est due au renforce-
ment des phases de convection avec de trés fortes vitesses de convection proches de Uy. On contate
pour H/D = 0.5 (figure 5.27 (bas)), que '’écoulement de retour a complétement disparu. Cette évolu-
tion progressive s’analyse au travers de pdf (probability density function) de vitesse longitudinale au
voisinage des zones ol le décollement s’installe.
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Les évolutions longitudinales des pdf de vitesse pour H/D = 0.3, H/D = 0.4 et H/D = 0.5 sont
données respectivement sur les figures 5.28, 5.29 et 5.30. Dans chacune des configurations, on a cherché
les positions longitudinales décrivant au mieux les caractéristiques principales de I'écoulement. Ces
positions longitudinales sont reportées par un point rouge sur les champs de vitesse de la figure 5.27.
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FiGg. 5.27 Plan PIV rasant : champs de vitesse longitudinal pour : (haut) H/D = 0,3; (milieu)
H/D =0,4; (bas) H/D = 0,5 - Niveaux : U

La figure 5.28 montre, pour la configuration H/D = 0.3, que I'approche du décollement sur la ligne
axiale se traduit par une dissymétrisation de la pdf de vitesse longitudinale U autour de la vitesse
moyenne. Pour /D = 1.3, on se situe dans une zone de convection (figure 5.27 (haut)) et la pdf est
quasi-symeétrique autour de la vitesse de convection moyenne < U > (x/D = 1.3,y/D = 0) = 34.5m/s.
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5.28 — pdf de vitesse longi-

tudinale U pour H/D = 0.3.
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F1G. 5.29 — pdf de vitesse longi-
tudinale U pour H/D = 0.4.

0.2

0.15

x/D=1.6 ; <U>=404m/s ; Urms=9.4m/s

0.1

0.05

0.25

0 20 40 60
U (m/s)
x/D=2.3 ; <U>=14.3m/s ; Urms=12.6m/s

0 20 40
U (m/s)
x/D=2.8 ; <U>=132m/s ; Urms=11.4m/s

0.12

0 20 40
U (m/s)
x/D=3.5 ; <U>=11.6m/s ; Urms=7.9m/s

0 10 20 30 40
U (m/s)

50

F1G. 5.30 — pdf de vitesse longi-
tudinale U pour H/D = 0.5.



5.2 Lien a la mesure de pression pariétale 98

Lorsque l'on pénétre dans la zone de forte fluctuation de vitesse (x/D = 1.8 sur la figure 5.19), la pdf
devient bi-modale. On peut affirmer que I’on se situe dans une zone ou le point de décollement fluctue
puisque 'on est, soit dans une zone de forte convection (en amont du point de décollement), soit dans
une zone d’écoulement de retour (en aval du point de décollement). On notera au passage que les
niveaux de vitesse dans chaque région ne sont pas équivalents, ce qui sera exploité au chapitre 7. Plus
en aval en /D = 2.1, la pdf est dominée par un fort écoulement de retour. Au dela de cette zone , la
pdf se symétrise autour de la vitesse de convection moyenne.

Pour la configuration H/D = 0.4, on voit sur la figure 5.29 qu’a 'approche de la zone d’interaction
(/D ~ 2.2 sur la figure 5.27 (milieu)), la dissymétrisation autour de la vitesse moyenne se produit.
En /D = 1.6, la pdf de U est quasi-symétrique autour de la vitesse moyenne de convection des
structures (figure 5.27 (milieu)). En x/D = 2.2, le caractére bi-modal de I’écoulement est retrouve
avec la coexistence d’états de forte convection avec des états d’écoulement de retour. Il faut cependant
remarquer que le nombre de réalisations positives est bien plus important que les négatives ce qui
traduit la diminution de l'influence du décollement par rapport a la configuration H/D = 0.3. Au
dela, en /D = 2.5, on retrouve I'existence d’un grand nombre d’états avec une vitesse U < 0 mais
lamplitude trés importante des réalisations positives (forte convection proche de la paroi) implique
une vitesse moyenne positive (U(z/D = 2.5,y/D = 0) = 3.3m/s). Lorsque x/D augmente, on retrouve
une symeétrisation de la pdf autour de la vitesse moyenne.

Pour la configuration H/D = 0.5, on voit sur la figure 5.30 qu’a 'approche de la zone d’interaction
(/D ~ 2.3 sur la figure 5.27 (bas)), la dissymétrisation autour de la vitesse moyenne se produit de
nouveau. En x/D = 2.2, le caractére bi-modal de I'écoulement est retrouvé avec la coexistence d’états
de forte convection avec des états de vitesse faiblement positive. La différence avec les configurations
précédentes est trés importante. On sait en effet que dans cette zone de transition, on retrouve pro-
gressivement le battement du sillage associé au lacher tourbillonnaire. Dans ce cas, les vitesses faibles
positives seraient associées a certaines phases du lacher tandis que les fortes vitesses seraient associées
a d’autres phases (accélération de ’écoulement externe). On retrouve un comportement de sillage. Plus
en aval (/D = 2.8 ou 3.5), on retrouve la symétrisation de la pdf autour de la vitesse de convection
moyenne.

5.2 Lien & la mesure de pression pariétale

5.2.1 Evolutions longitudinale et transversale de la pression moyenne

Comme on a pu le voir sur les champs de vitesse PIV dans le plan de symétrie, la présence du disque
dans I’écoulement induit de fortes variations de vitesse. Au sein du sillage du disque, on a observé des
fluctuations de vitesse associées a une large gamme de structures turbulentes, tandis que sous le sillage
du disque, on a une accélération de I’écoulement par rapport a I’écoulement amont. Cette accélération
se traduit par une diminution de la pression observée sur la figure 5.13. On observe notamment que
plus on approche le disque de la paroi, plus le niveau de pression & la paroi diminue. On sait que pour
une hauteur de disque donnée, le déplacement du sillage est piloté par le lacher tourbillonnaire. Le
niveau de l'accélération et le profil longitudinal de pression sont donc certainement modulés par la
présence de structures cohérentes dans la région inférieure du sillage.

Pour les trois hauteurs H/D, les évolutions transversales de C'p de la figure 5.31 sont cohérentes
avec les évolutions longitudinales de C'p. On observe un minimum de Cp sur 'axe y/D = 0 jusqu’a
la fin de la bulle de recirculation moyenne (z/D < 2.5) pour les configurations sans décollement aval
(H/D =1.75 et H/D = 0.75). Pour H/D = 0.3, on retrouve le minimum de pression moyenne jusqu’a
approximativement x/D ~ 2.7, puis on observe un maximum de Cp sur l'axe. Ceci correspond a
l'augmentation de pression associée au recollement de la couche cisaillée supérieure.
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5.2.2 Evolution longitudinale et transversale de la pression fluctuante
Définition

Les modifications du champ de vitesse observées dans le paragraphe précédent ont un impact trés
important sur les fluctuations de pression mesurées a la paroi.

On rappelle 'expression du coefficient de pression fluctuante a la paroi Cp' :

op = V= p*>
- 1
3PV
Le Cp’ intégre les contributions de toutes les fréquences caractéristiques de I’écoulement comprises

dans la gamme d’utilisation des capteurs ([0Hz — 1,6kHz| pour les capteurs différentiels; [100H z —
5kH z] pour les electrets).

Influence du pied du disque

Pour permettre une bonne compréhension des différentes interactions, il est important de quantifier
I'influence du pied du disque pour chacune des configurations. Des mesures utilisant des microphones
déportes de type « électret » de gamme [100H z; 5k H z] ont montré que les fluctuations induites par le
sillage sont prépondérentes au-dela de x/D = 1 par rapport a celles induites par le pied du disque. On
rappelle notamment que le nombre de Strouhal du pied cylindrique est St = 0.2 ce qui implique qu’a
un nombre de Reynolds Re = 130000, les structures cohérentes du sillage du pied se situent autour de
2kH z. Cette fréequence est éloignée des fréquences caractéristiques du sillage du disque. Le détail de
cette analyse est donné en annexe C.

Analyse des Cp/

Les évolutions longitudinale et transversale de Cp’ (figures 5.32 et 5.33) montrent une profonde
influence de la position du disque par rapport a la paroi. Lorsque le disque est en position « haute »
(H/D = 1.75), les niveaux de fluctuation de pression sont beaucoup plus faibles. L’augmentation du
niveau de fluctuation pour /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 détecté sur 'évo-
lution longitudinale. La position de ce maximum correspond au point ou les fluctuations de vitesse
augmentent brusquement dans le plan rasant (x; sur la figure 5.9). On peut penser que les structures
instationnaires du sillage proche, et la turbulence portée par le sillage, interagissent fortement avec la
paroi & partir de cette position puis sont transportées en aval par ’écoulement moyen. Sur I'évolution
transverse de Cp’ de la figure 5.33, le coefficient de pression fluctuante diminue lorsqu’on s’écarte de la
ligne axiale. Le niveau de l'interaction sillage/paroi est maximum en y/D = 0 et diminue lorsque y/D
augmente.

Dans le cas de linteraction massive (H/D = 0.3), deux maximums sont détectés sur ’évolution
longitudinale du Cp’. Le premier est trés marqué (Cp’ ~ 0.17) et sa position correspond a celle du
maximum de fluctuation de vitesse dans le plan rasant (figure 5.19) légérement en amont de S;. Le
second est détecté dans la zone de recollement du sillage, 1égérement en aval du point de stagnation Ss.
La diminution du Cp’ est quasi-symétrique de part et d’autre du second maximum. Ainsi on peut définir
un minimum local en x/D ~ 2.5 entre Sy et Sy. L’évolution transverse du Cp’ de la figure 5.33 dans
cette configuration est trés remarquable car deux maximums peuvent étre trés précisément associés a la
position transverse des séparatrices moyennes connectées a Sy (y/D ~ £0.6 en 2/D = 2.74, voir figure
5.18). Les branches connectées au point de décollement S; sont donc des régions de fortes fluctuations
de vitesse et de pression.
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L’interaction massive observée pour le disque placé proche de la paroi est responsable d’une répar-
tition de pression fluctuante pariétale complexe qui semble cohérente en comparaison des mesures de
vitesse dans le plan rasant (figure 5.19).
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Fi1a. 5.32 — Répartition du coefficient de pression FI1G. 5.33 — Répartition du coefficient de pression
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5.2.3 Structures d’écoulement mises en jeu - Contenu fréquentiel des signaux de
pression

5.2.3.1 Disque en position « haute » (H/D = 1.75)

Une représentation spécifique en contour est utilisée pour présenter les évolutions longitudinale
et transversale des Densités Spectrales de Puissance (DSP sur les figures 5.34 et 5.35). L’axe des
abscisses est associé au paramétre spatial (x/D pour I’évolution longitudinale et y/D pour 1'évolution
transversale). L’axe des ordonnées correspond & une représentation logarithmique des fréquences et les
niveaux sont en f X DSP.

L’observation des évolutions longitudinale et transversale des DSP met en évidence ’apparition
d’un pic principal a f = 105Hz (Stp = f.D/Usx = 0.131) associé au lacher tourbillonnaire du
sillage du disque. La position exacte du pic est détectée sur la DSP et non sur la f x DSP. La
représentation en f x DSP est utile pour analyser les contributions en énergie du signal de pression
dans une représentation semi-log. Le pic est proche de I'instabilité hélicoidale présente dans le sillage
d’un disque placé en écoulement libre (St = 0.135, Berger et al 1990 [10]). L’influence du pied du
disque pour /D < 2 doit étre soulignée pour cette position de disque. On observe en efftet des niveaux
de f x DSP importants pour les hautes fréquences. [’analyse de l'influence du pied du disque pour
les différentes valeurs de H/D est présentée en annexe C.

L’analyse des champs de vitesse statististiques et instantanés nous a permis de montrer que les
instabilités du sillage ne viennent pas en interaction directe avec la paroi. La détection en paroi de
I'intabilité de battement du sillage met en évidence le caractére potentiel de I'interaction. La vitesse de
I’écoulement sous le disque est modulée par la présence de structures tourbillonnaires dans la couche
cisaillée inférieure.

Une analyse spatio-temporelle des signaux de pression en deux points de la ligne axiale (z4/D =
1,74 et xp/D = 2,14) permet de calculer la vitesse de transport des perturbations sur la plaque. On
trace I’évolution de la phase 6 de l'interspectre calculé entre deux capteurs distante de AX (figure 5.36).
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Un modele simple relie la pente de cette courbe a la vitesse de convection de I’écoulement (Hoarau et
al 2006 [37]).

do AX
Z o=
df Uc
On trouve ainsi une vitesse de convection Ug ~ 37m/s proche de la vitesse de I’écoulement amont
Uso = 40m/s.
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Fi1G. 5.36 — Evolution fréquentielle de la phase de l'interspectre calculée entre deux points situés sur
la ligne axiale (z4/D = 1,74 et xp/D = 2,14) pour H/D = 1.75

5.2.3.2 Disque en position « mi-haute » (H/D = 0.75)

Les tracés en contour des figures 5.37 et 5.38 représentent respectivement les évolutions longitudi-
nales (y/D = 0) et transversales (x/D = 2.74) de la DSP pour H/D = 0.75. Contrairement au cas
ou le disque est « loin » de la paroi, une contribution large bande est due a la turbulence de sillage
en interaction directe avec la paroi. Sur chacune des deux courbes, il faut cependant remarquer que la
caractéristique principale du signal de pression est un pic fin a la fréquence f = 116 Hz (Stp = 0.145)
correspondant au lacher tourbillonnaire du sillage du disque. Ceci vient appuyer le fait que le batte-
ment du sillage associé au lacher tourbillonnaire est présent pour H/D = 0.75. On s’apercoit aussi que
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l'augmentation du niveau de U'interaction (augmentation du Cp’ et du niveaux des DSP) est accompa-
gnée d'une légére augmentation de la fréquence de lacher. On a vu dans I'analyse bibliographique que
cette augmentation est aussi détectée pour des cylindres a base carrée placés & proximité d'une paroi
(Staatman et Martinuzzi 2003 |74]). Elle serait due au rapprochement des deux couches cisaillées sous
I'effet de la paroi ce qui induirait une interaction plus rapide entre les structures émises.

Sur la figure 5.37, le pic sur la DSP (Stp = 0.145) atteint son maximum a la position z/D ~ 2,
qui correspond & la position longitudinale du maximum de Cp’ (figure 5.32). En aval de cette région,
le niveau du pic sur la DSP diminue, tout en restant dominant, alors que I'impact des fréquences plus
élevées semble augmenter jusqu'a x/D = 3 — 3.5. L’évolution transverse de la DSP (figure 5.38) dans
la zone d’interaction turbulente de sillage/paroi (z/D = 2.74) montre une diminution de toutes les
composantes du signal de pression fluctuant lorsque |y/D| augmente. Cette diminution est a l'origine
de la baisse de niveau de Cp’ lorsqu’on s’écarte de la ligne axiale (figure 5.33).

On peut ainsi penser que dans cette configuration, le processus de lacher tourbillonnaire est resté
proche de celui d’un disque placé en écoulement libre. Le battement d’ensemble du sillage, et le caractere
aléatoire du plan de shedding devront notamment étre retrouvés. L’analyse basée sur des données
HS — PIV dans le plan de symétrie et des corrélations pression/vitesse sera menée au chapitre 6.
Au cours du méme chapitre on tentera de caractériser et de dissocier les différentes structures de
I’écoulement.

10000 . . ! . . 10000
1000 a000 1000F b s gy
8000 : : : ] 8000
7000 . 7000
& 6000 g 6000
g ‘ 5000 E 5000

S 100 S 1o0f
2 4000 E 4000
3000 3000
2000 r T 2000
v e e = o0

10 0 10 1 05 0 05 1 0
y/D

FiGg. 5.37 — Evolution des f x DSP sur la ligne FiG. 5.38 — Evolution des f x DSP sur la ligne
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5.2.3.3 Disque en position « basse » (H/D = 0.3)

Les tracés en contour des figures 5.39 et 5.40 montrent les évolutions longitudinales et transversales
de la f x DSP pour la position de disque « basse » (H/D = 0.3). Comme attendu de par I’ana-
lyse aérodynamique, la signature fréquentielle est bien plus complexe mais réveéle des caractéristiques
intéressantes de cette configuration particuliére.

Une premiére remarque est qu’une large gamme de fréquence contribue au niveau de C'p’ (figures
5.32 et 5.33) quelle que soit la localisation sur la paroi, mis a part pour les positions les plus éloignées
de la ligne axiale (ly/D| = 1.3 figure 5.40). Ces positions sont en dehors de la zone d’influence des
branches du décollement (figure 5.19) et la DSP révéle un pic fin a f = 121.25Hz (Stp = 0.152). Ces
différentes contributions nous permettent de dire que la region de décollement ainsi que la région de
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recollement du sillage sont des zones fortement instationnaires.

Une seconde remarque est quun pic a f ~ 27Hz (figure 5.39) émerge clairement en amont de Sy
(x/D ~ 1.8, figure 5.19) et contribue fortement au maximum de Cp’ & cette position (figure 5.32). On
voit que l'instabilité a 27H z disparait de facon abrupte en aval de S; alors que ’évolution transversale
de la DSP montre qu’elle réapparait faiblement dans les branches du décollement tri-dimensionnel
(y/D ~ 0.6). Cette disparition brusque de la composante & 27H z est similaire a la variation brusque
de fluctuation de vitesse au travers de S7. L’interprétation d’une telle instabilité sur le signal de pression
est la signature de l'instationnarité basse fréquence du point de décollement dans la région proche de
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Fia. 5.39 — Evolution des f x DSP sur la ligne
axiale y/D = 0 pour H/D = 0,3. Deux lignes
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de 1000.

FiGg. 540 Evolution des f x DSP sur la ligne
transversale x/D=2.74 pour H/D=0,3. Deux lignes
consécutives sont séparées d’un niveau de f x DSP
de 1000.

Une troisieme remarque concerne la contribution large bande du signal de pression dans la zone de
recollement du sillage, et 1’absence totale de pic associé au lacher tourbillonnaire sur les données de
pression de la ligne axiale (figure 5.39 et 5.40). Cela signifie que le battement vertical du sillage associé
au lacher tourbillonnaire a été supprimé en approchant le disque en H/D = 0.3.

L’étude bibliographique a montré que de telles observations ont également été faites sur des cylindres
« infinis » paralléles et a proximité de la paroi (Lei et al 1999 [50]; Martinuzzi et al 2003 [54]).
Pour les cylindres a base carrée, plus proches de notre configuration du fait que les arétes de la
face avant fixent le décollement, le battement vertical du sillage est supprimé lorsque la distance
cylindre/paroi est inférieure & 0.35D (D coté du carré). Cette conclusion semble aussi valide pour un
obstacle tridimensionnel si on regarde dans le plan de symétrie. Selon Bailey et al 2002 [7], la différence
d’intensité des couches cisaillées inférieures et supérieures s’amplifie en approchant le cylindre de la
paroi. Le découplage des deux zones cisaillées serait a 1’origine de la disparition du processus de lacher
tourbillonnaire. Par ailleurs, Grass et al 1984 [33] ou Durao et al 1991 [26] attribuent la disparition du
processus de lacher tourbillonnaire & la destruction des structures tourbillonnaires de la couche cisaillée
inférieure par ’entrainement des structures de la couche limite turbulente.

Pour le disque en H/D = 0.3, la formation d'un décollement en paroi associé & une éjection de
vorticité de la paroi est donc une information cruciale. On peut penser que cette éjection de fluide
est la cause principale de la destruction de la vorticité de la couche cisaillée inférieure et donc de la
suppression du lacher tourbillonnaire.
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[’axisymétrie moyenne de I’écoulement de sillage d'un disque en écoulement libre est bien évidem-
ment détruite pour le disque en position « basse ». La situation étudiée ici est pleinement tridimension-
nelle. Sur la figure 5.40, on voit qu’en dehors de la ligne axiale y/D = 0, un pic réapparait dans le signal
de pression en paroi. La fréquence correspondante (Stp = 0.152) est légérement supérieure a la fré-
quence caractéristique du lacher tourbillonnaire pour un disque en écoulement libre. Cela signifie qu’un
battement transversal de la structure instationnaire existe et est associé a un lacher tourbillonnaire du
sillage dans un plan quasi-paralléle a la paroi.

Sur la figure 5.40, on voit qu'une large gamme d’échelles contribue au maximum de Cp’ en |y/D| =
0.6 (figure 5.33), ce qui veut dire que les branches du décollement ne fluctuent pas seulement a la
fréquence du battement, mais aussi que des instabilités turbulentes provenant de la couche limite
amont et du recollement du sillage sont absorbées.

Au contraire, le pic sur la DSP est plus marqué et plus fin pour |y/D| > 0.6 (en dehors de
Iinfluence des branches, voir figure 5.19) car le battement transversal est la contribution principale de
l"aérodynamique instationnaire dans cette région. L'intégration de la DS P dans le domaine fréquentiel
[100H z; 130H 2] nous permet de définir un nouveau coefficient de pression fluctuante Cp/, associé au
lacher tourbillonnaire. En observant 1’évolution transversale du C'p/, (figure 5.41) pour les trois positions
de disque, on voit qu’en y/D = 1, le niveau de battement du sillage est plus important pour H/D = 0.3
(Cpl, = 0.045) que pour H/D = 0.75 (Cp,, = 0.03). On comprend ainsi que la distance disque/paroi
joue sur l'étendue tranversale de 'empreinte pariétale du sillage du disque. Lorsque ’'on rapproche le
disque, le battement transversal associé au lacher tourbillonnaire est amplifié.

0.07

0.06F |
005 |

0.04f |

Cp’

0.03} |

0.02} |

001t

Fi1G. 5.41 Evolution transverse en /D = 2.74 du coefficient de pression fluctuante associé au lacher
tourbillonnaire. Intégration de la DSP entre 100H z et 130H z.

Une analyse plus compléte utilisant des données HS — PIV dans le plan de symétrie ainsi que des
corrélations pression/vitesse sera développée au chapitre 7 pour analyser précisemment les modifica-
tions des caractéristiques du sillage dans cette configuration.

Le changement de régime de battement entre U'interaction « forte » (H/D = 0.75) et 'interaction
« massive » (H/D = 0.3) s’effectue de maniére progressive. Il existe un certain nombre d’états inter-
médiaires présentant une intermittence plus ou moins importante du décollement instationnaire. La
partie suivante a pour but de définir une hauteur de disque critique H. qui délimite les deux types
d’interaction.
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5.3 Transition complexe autour de H./D critique

Pour l'interaction d’un cylindre a base carrée avec une paroi, dont l'interaction est proche de celle
du disque, la définition du H./D critique est difficile car la transition liée a la disparition du lacher
tourbillonnaire est complexe. Pour 0.3 < H/D < 0.6, la couche cisaillée inférieure recolle de maniére
intermittente sur la face inférieure du cylindre, ce qui induit un lacher tourbillonnaire intermittent. Pour
H/D < 0.3, aucune fluctuation périodique n’est détectée. La hauteur critique est comprise entre 0.3 et
0.35. De la méme facon, la détermination de la position critique n’est pas évidente pour l'interaction
sillage disque/paroi. Lorsque le disque est proche de la paroi, un critére simple peut étre associé a la
suppression du pic fin sur la DSP de pression, proche de la fréquence de lacher tourbillonnaire pour
les capteurs placés sur la ligne axiale.

La DSP des fluctuations de pression en (z/D;y/D) = (1.74;0) est donnée figure 5.42 pour diffé-
rentes valeurs de H/D. Cette position longitudinale est proche du pic de Cp’ sur la ligne axiale pour
0.3 < H/D < 0.75. On s’apergoit que le pic associé a la fréquence de lacher disparait pour H/D = 0.35.
Une hauteur critique H./D peut ainsi étre définie et correspond approximativement & H./D = 0.35.
La détermination de la valeur critique est en fait plus simple dans le cas du disque puisque le change-
ment de régime est brusque. Ceci est du au fait que la couche cisaillée inférieure ne peut recoller sur
une paroi comme sur la face inférieure du cylindre carré et générer un lacher intermittent. Pour cette
raison, la transition a H./D pour le disque semble se rapprocher d’avantage du cylindre circulaire.
En examinant les réalisations instantanées du champ de vitesse dans le plan rasant pour des valeurs
inférieures a la valeur critique, on note que le décollement tridimensionnel est présent sur presque
I'ensemble des réalisations pour H/D = 0.3.

Au-dessus de H,./D, le pic associé au lacher tourbillonnaire est observé sur les statistiques de pression
pariétale (figure 5.42). On doit cependant remarquer que le décollement tridimensionnel est observé sur
certains instantanés des champs de vitesse pour H/D > H./D, ce qui met en évidence I'intermittence
du décollement pour les positions de disque proche de la paroi, et supérieures & H./D.
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Fi1G. 5.42  DSP du signal de pression fluctuante en (x/D;y/D) = (1.74;0) pour 0.3 < H/D < 0.75
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5.4 Synthése

L’étude aérodynamique nous a permis de comprendre l'influence de la position du disque sur l'inter-
action sillage/paroi et de mettre en évidence trois interactions caractéristiques. Les résultats montrent
une augmentation progressive de la complexité de I'écoulement et de l'interaction lorsque la distance
H & la paroi diminue. Pour les grandes valeurs de H/D (1.75) l'interaction sillage/paroi est faible, le
sillage du disque est faiblement affecté par la présence de la paroi, et les DSP de pression mettent en
évidence un pic associé au lacher tourbillonnaire (St = 0.131). Pour des valeurs plus faibles de H/D
(0.75), le niveau de fluctuation de pression associé au lacher tourbillonnaire augmente significative-
ment, et une contribution large bande associée aux structures du sillage et & la turbulence proche de la
paroi apparait. Une légére augmentation de la fréquence de lacher est constatée. On parle d’interaction
« forte ». En rapprochant de nouveau le disque de la paroi, I'interaction est plus complexe, avec un
écoulement de proche paroi modifié, et 'apparition d’'un décollement tri-dimensionnel instationnaire
associé a une topologie spécifique (H/D = 0.3). On parle d’interaction « massive ». La présence du
décollement en paroi induit une grande modification de la signature en pression pariétale, notamment
au niveau du point de décollement et dans les branches du décollement. Dans cette configuration,
I’é¢jection de fluide au niveau du point col est le mécanisme qui pilote la génération de vorticité proche
de la paroi vers le sillage du disque et les branches du décollement. Proche du point de stagnation Sy,
de fortes fluctuations de pression sont associées a de fortes fluctuations de vitesse longitudinale, a la
fréquence caractéristique f ~ 30H z. Ces fluctuations doivent étre associées a 'instationnarité du point
de décollement. Le processus de lacher tourbillonnaire est fortement modifié pour cette configuration
et la suppression du battement vertical du sillage est observée tandis que le battement transversal est
amplifié.

Cette analyse est trés proche des interactions de sillage de cylindres « infinis » placés paralléle-
ment & une paroi. Une décomposition similaire en fonction de H/D est présente dans la littérature.
Pour H/D = 0.3, I’éjection de vorticité au niveau du point de décollement semble étre le mécanisme
pilote pour la destruction de la vorticité de la couche cisaillée inférieure et la disparition du lacher
tourbillonnaire.

La transition entre les interactions « fortes » et « massives » s’effectue par une disparition progressive
du battement vertical du sillage et une amplification du battement transversal associé a I'apparition
du décollement tri-dimensionnel. On observe une augmentation de la fréquence de lacher avec le rap-
prochement du disque, ce qui est aussi observé dans le cas des cylindres « infinis ». L’hypothése d’un
rapprochement des deux zones cisaillées du fait de la présence de la paroi, entrainerait une interaction
plus rapide pour les deux tourbillons opposés et donc une fréquence plus élevée. Contrairement au cas
des cylindres & base carrée, la définition de la valeur critique H./D est plus facile & estimer car la
disparition du lacher tourbillonnaire est brusque. Une intermittence existe cependant sur ’apparition
du décollement tridimensionnel en aval du disque. La valeur critique H./D = 0.35 semble étre la
valeur juste pour le cas de 'interaction sillage disque/paroi. De part et d’autre de H./D, on étudie
I'interaction « forte » au travers de la hauteur H/D = 0.75 et 'interaction « massive » au travers de
la hauteur H/D = 0.3. Les chapitres 6 et 7 sont dédiés a 'application de techniques d’analyse pour
permettre une compréhension approfondie des deux types d’interactions.

On s’est ensuite interrogé sur la modification des caractéristiques principales des différentes interac-
tions vis a vis d’une perturbation amont de type zone décollée. Un ensemble de données a été obtenu
pour ces nouvelles configurations avec zone décollée pour H/D variant de 0.3 a 1.75. Les conclusions
principales correspondent & une amplification globale des instabilités du sillage pour les trois types
d’interaction. On montre aussi que plus 'interaction est intense, moins elle est affectée par la présence

de la zone décollée. L’analyse compléte de I'influence de la zone décollée amont est donnée en annexe
E.
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Chapitre 6

Analyse physique des interactions
modérées a fortes : H/D > H/D ritique

Au cours du chapitre 5, on a dissocié les deux principaux types d’interaction du sillage avec la
paroi de part et d’autre de la hauteur critique H./D. L’objet du présent chapitre est d’analyser les
interactions modérées a fortes telles que H/D > H./D. On a vu pour la position de disque H/D = 0.75,
caractéristique de ce type d’interaction, que le processus de lacher tourbillonnaire semble faiblement
affecté par la présence de la paroi. La contribution du lacher tourbillonnaire associée & un pic fin sur la
DSP de pression pariétale devient trés importante et on voit apparaitre une contribution large bande
associée aux structures portées par le sillage qui viennent balayer la paroi.

Dans un premier temps, nous allons analyser de maniére globale la structure du sillage pour
H/D = 0.75 a l'aide de corrélations vitesse/vitesse puis nous tenterons de mettre en évidence le
lien pression/vitesse a l'aide des corrélations pression/vitesse. Nous appliquerons ensuite différentes
méthodes d’estimation stochastique pour caractériser le lien pression/vitesse dans cette configuration
spécifique. A partir de 1a, nous chercherons a identifier des structures de 1’écoulement responsables
de fluctuations de pression en paroi a 'aide de moyennes conditionnelles. Aprés avoir identifié ces
structures, nous effectuerons un lien avec I’émission acoustique rayonnée en champ lointain.

Sommaire

6.1 Analyse de l'interaction - Influence du lacher tourbillonnaire . . . . . . .. 111
6.1.1 Analyse spécifique de la signature en pression . . . . . . . . ... .. ... ... 111
6.1.2 Observation du comportement global du sillage dans le plan de symétrie . . . . 112
6.1.3 Analyse dans un plan rasant . . . . . . .. ... L Lo 115
6.1.4 Analyse des vitesses de convection - corrélations pression/pression en deux points119
6.2 Mise en évidence du lien pression/vitesse . . . . . . .. ... 00 119
6.2.1 Corrélations pression/vitesse analysées dans le plan de symétrie . . . . . . . . . 119
6.2.2 Analyse dans un plan rasant . . . . .. ... L 124
6.2.3 Conclusion . . . . . . .. 126
6.3 Comparaison des méthodes d’Estimation Stochastique (SE) ... ... .. 126
6.3.1 Rappel de la méthodologie . . . . . . . .. ... oo 126

6.3.2 Optimisation de la détection du lacher tourbillonnaire - Prise en compte des
propriétés spatio-temporelles du signal de pression . . . . . ... ... .. ... 127
6.3.3 Comparaison des résultats obtenus avec les différentes méthodes . . . . . . .. 129
6.3.4 Spectres de vitesse reconstruite . . . . . .. ..o 132
6.4 Identification des structures d’écoulement corrélées a la pression . .. .. 135
6.4.1 Séparation des différentes phases du lacher tourbillonnaire . . . . . . . . . . .. 135

109



110

6.4.2 Structures cohérentes du sillage - Moyennes de phase des champs de vitesse et
de pression . . . ... 139
6.4.3 Caractérisation du lien entre structures de I’écoulement, et la signature en pression144
6.4.4 Identification de phases favorables a 'apparition du décollement . . . . . . . . 147
6.4.5 Conclusion . . . . . . . . . e e 155
6.5 Analyse du champ acoustique rayonné en champ lointain . ... ... ... 155
6.5.1 Contexte et motivations . . . . . . . . . . ... 155
6.5.2 Emergence du signal acoustique . . . . . . .. ... Lo Lo 156
6.5.3 Analyse du lien entre les pressions acoustique et pariétale - Corrélation <
Pparoi(t)-Pacou(t+T) > o o o o oo 156
6.5.4 Identification des zones sources acoustiques de I’écoulement (corrélations Py oy /vitesse)
160
6.5.5 Conclusion . . . . . . . . e e 162

6.6 Synthése . . . . . . . . . o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 163




6.1 Analyse de l'interaction - Influence du lacher tourbillonnaire 111

6.1 Analyse de l'interaction - Influence du lacher tourbillonnaire

6.1.1 Analyse spécifique de la signature en pression

On a pu quantifier d’'une maniére simple la part des fluctuations de pression due au lacher tour-
billonnaire en intégrant la DSP sur une bande proche de la fréquence de lacher ([100Hz;130Hz] ,
figure 5.41). En (z/D;y/D) = (2.74;0), plus de 50% de I’énergie du signal de pression fluctuante est
présente dans cette bande de fréquence. Une maniére plus fine d’analyser le signal de pression en paroi
est d’utiliser une décomposition POD du signal de pression qui permet d’en extraire les structures les
plus énergétiques. L’analyse POD doit étre réalisée sur ’ensemble des mesures de pression pour pou-
voir reconstruire des valeurs consécutives du signal. On pourra alors non seulement faire une analyse
de convergence du Cp’ en fonction des modes POD mais aussi s'intéresser a la convergence de la DSP.
On obtient le résultat suivant :

N
pleit) = 3 an®)®"(z) , i€ LN
n=1

avec " (z;) obtenue apres diagonalisation de la matrice de corrélation de dimension (N, N) et a,(t)
projection du signal de pression p(z;,t) dans la base des ®"(x;).

o
: : P SESmeEms Ly
2 4 5 8 10 12 14 16 0 2 1 6 8 10 12 14 16
n

Fig. 6.1 Convergence de (Ezzl i/ Zszl )\k) (gauche) et </\n/ Z]kvzl /\k> (droite) pour un signal

16 capteurs placés sur la ligne axiale

La figure 6.1 représente la convergence de la décomposition POD pour les différentes hauteurs
caractéristiques. Le signal de pression est mesuré simultanément par 16 capteurs placés sur la ligne
axiale (0.74 < z/D < 3.74) qui correspond a la direction d’advection privilégiée de 1’écoulement.
Cette zone est suffisamment étendue afin de pouvoir capter les phénoménes importants dans les trois
configurations de mesure (figure 5.2, 5.6 et 5.16). On sélectionne les capteurs de la ligne axiale pour
le calcul POD car 'analyse des statistiques de vitesse et de pression nous a montré que le niveau
d’interaction est beaucoup plus intense en y/D = 0 pour la configuration H/D = 0.75. Etant donné
que la POD effectue une décomposition du signal au sens de I’énergie, la sélection de ces capteurs est
d’autant plus justifiée.

On s’apercoit ainsi que la convergence plus ou moins rapide est liée a la complexité de ’écoulement.
Plus I’écoulement est associé & des phénoménes énergétiques, plus la convergence en fonction des modes
POD sera rapide. On note sur la figure 6.1 que la configuration H/D = 0.75 est celle qui converge
le plus rapidement. On sait notamment que dans ce cas le battement d’ensemble du sillage associé au
processus de lacher tourbillonnaire est fortement détecté sur le signal de pression.

Le signal de pression sur les différents capteurs peut étre reconstruit en utilisant un nombre de
modes POD plus ou moins grand. Cela permet d’analyser la convergence de Cp’ (figure 6.2) et de
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la DSP (figure 6.3) aux endroits clés de I'écoulement. Lorsque le signal de pression est reconstruit
dans son intégralité (16 modes), on retrouve des statistiques strictement comparables a celles du signal
initial (voir figures 5.32 et 5.37). La figure 6.2 montre une convergence du Cp’ beaucoup plus rapide
autour de z/D = 1.94. Dans cette zone, l'interaction du sillage avec la paroi est fortement dominée
par le battement du sillage. En aval, on sait d’aprés le chapitre 5 que la contribution du battement
diminue et qu’une large gamme d’échelles turbulentes portée par le sillage vient balayer la paroi ce qui
implique une convergence beaucoup plus lente des C'p’. On retrouve logiquement une cohérence entre la
convergence des Cp’ et la convergence des DSP dans les zones /D = 0.94, /D = 1.94 et x/D = 2.74
(figure 6.3). On retrouve une convergence trés rapide de la DSP en x/D = 1.94 et une convergence plus
lente de la DSP dans les zones ot le niveau du battement est plus faible (x/D = 0.94 ou /D = 2.74).
Il faut remarquer qu’a la fréquence du lacher tourbillonnaire, la convergence est toujours trés rapide.
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Fic. 6.2 Convergence du Cp’ en fonction du nombre de modes POD considérés pour H/D = 0.75

6.1.2 Observation du comportement global du sillage dans le plan de symétrie

Des données HS — PIV (f. = 2kH z) dans le plan de symétrie (y/D = 0) sont utilisées pour calculer
les évolutions temporelles et verticales (z/D = 1.74) des corrélations spatio-temporelles (figures 6.4
et 6.5). Le calcul des corrélations est décrit au chapitre 4, leurs expressions complétes sont données a
nouveau ci-dessous :

(u(zr/D,t).u(z/D,t + 7))
V(W2 (2r/D,1))./(u*(2/D,1))

(w(zr/D,t)w(z/Dyt + 7))
\/<w2(zR/D7 t)>‘\/<w2(z/D7 t)>

Le point de référence pour le calcul des corrélations est ici (zr/D,yr/D, zr/D) = (1.74,0,0.18).
xr/D = 1.74 est proche de la position longitudinale du maximum de Cp’ (figure 5.32) et 2z/D = 0.18
est la position verticale du maximum de vitesse longitudinale moyenne sous le disque a cette méme
abscisse (figure 5.6). Sur les figures les échelles ont été limitées a [4+0.3; —0.3] afin de faire ressortir les
niveaux de corrélation. Au point de référence z = zg et pour un décallage temporel 7 = 0, on a bien
une corrélation égale a 1. On doit aussi noter que le long de la ligne verticale z/D = 1.74, les positions
des couches cisaillées inférieure zy, /D et supérieure zyy /D basées sur le calcul de la valeur maximum de

la vorticité transverse moyenne sont respectivement zz,/D ~ 0.5 et z7/D ~ 2.1 (voir figure 5.6). Enfin,
I'axe des abscisses correspondant au décalage temporel de la corrélation est adimensionné par le temps

Ryw(z2r/D,z/D,T) =

Ryw(z2r/D,z/D,T) =
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caractéristique T’y du lacher tourbillonnaire détecté sur le signal de pression pariétale. Dans le cas du
disque en H/D = 0.75, on a Ty = 1/116.25 qui correspond au phénomeéne dominant de 1’écoulement.

Afin d’obtenir des informations plus quantitatives, on trace ’évolution temporelle des corrélations
Ry et Ry, aux positions caractéristiques de I'écoulement : z1,/D, 2y /D et zg/D (figure 6.6 et 6.7).

Fia. 6.4 — Corrélations spatio-temporelles R,,, en FI1G. 6.5 — Corrélations spatio-temporelles R,,,, en
x/D = 1.74 pour H/D = 0,75. (z2r/D =0.18) x/D = 1.74 pour H/D = 0,75. (zr/D = 0.18)
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Fic. 6.6  Evolution temporelle des corrélations FiG. 6.7  Evolution temporelle des corrélations
spatio-temporelles R, en /D = 1.74 pour H/D =  spatio-temporelles Ry, en z/D = 1.74 pour
0.75. (zr/D = 0.18) H/D = 0.75. (zr/D = 0.18)

La périodicité observée sur la corrélation Ry, (figures 6.5 et 6.7) & une fréquence caractéristique
trés proche de celle détectée en paroi est la signature du processus de lacher tourbillonnaire en aval du
disque. La corrélation évolue a la méme phase (signe identique) et méme amplitude (R, ~ 0.1) pour
I'écoulement sous le disque (zr/D), dans la couche cisaillée inférieure (z1,/D) et dans la couche cisaillée
supérieure (zy/D). D'un autre coté, la corrélation Ry, (figures 6.4 et 6.6) montre une périodicité
identique avec, pour un 7/7; donné, les couches cisaillées inférieures et supérieures en anti-phase. Ce
comportement de R, et R, est la signature attendue pour un battement cohérent du sillage.

La corrélation Ry, révéle un déphasage entre le sillage proche (2 < z < zy) et I’écoulement sous
le disque (z < zr) ainsi qu'une zone de corrélation négative dans la zone inférieure du sillage pour un
décallage 7 /Ty positif. Cette zone est associée a la recirculation dans le bas du sillage (0.4 < z/D < 0.9
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sur la figure 5.6). Les particules fluides de la zone basse de la couche cisaillée inférieure (v > 0) sont

en moyenne injectées dans la zone de recirculation (u < 0) ce qui explique la corrélation négative avec
un temps positif.

Conservation de la structure du sillage en aval du bulbe de recirculation (z/D = 2.74)

On souhaite vérifier si la structure du sillage précédemment décrite est conservée en aval de la bulle
de recirculation moyenne. Pour cela on trace (figures 6.8 et 6.9) les corrélations spatio-temporelles
calculées sur la ligne verticale /D = 2.74. Les caractéristiques de périodicité, de phase pour Ry, et
d’anti-phase pour Ry, sont conservées en 2z/D = 2.74. On observe cependant des modifications dans les
corrélations associées au fait qu’on se situe en dehors du bulbe de recirculation. Une homogénéisation de
I’écoulement semble apparaitre notamment sur la corrélation Ry, qui & un 7 donné est en phase quelle

que soit la valeur de z/D. On peut penser que cette cohérence spatiale correspond & un mouvement
d’ensenble cohérent a la fréquence du battement.

Fia. 6.8 Corrélations spatio-temporelles R, en FI1G. 6.9 Corrélations spatio-temporelles Ry, en

x/D = 2.74 pour H/D = 0,75. (zr/D =0.18) x/D =2.74 pour H/D = 0, 75. (zr/D = 0.18)

Conclusion

L’étude des corrélations dans le plan de symétrie nous a permis de mettre en évidence que les
caractéristiques globales du sillage tel que le processus de lacher tourbillonnaire est présent et semble
peu affecté par la présence de la paroi. La fréquence dominante détectée dans le champ de vitesse
se situe a Sty = 0.145 légérement supérieure a la fréquence du lacher tourbillonnaire pour un disque
en écoulement libre. Malgré la difficulté apparente d’analyser un écoulement tri-dimensionnel a partir
d’une mesure dans un plan, cette premiére observation nous confirme l'intérét des mesures de vitesse
dans le plan de symétrie. On peut penser que la tri-dimensionnalité de I’écoulement a pour conséquence
de diminuer le niveau de corrélation vitesse/vitesse (~ 0.1) dans le plan de symeétrie.

Pour l'obstacle tri-dimensionnel que représente le disque, on tente de confirmer ces affirmations en
analysant les données HS — PIV dans le plan rasant correspondant.

6.1.3 Analyse dans un plan rasant

En utilisant maintenant des données HS — PIV (f. = 2kHz) dans le plan rasant (z/D = 0.04),
on calcule les évolutions temporelles et transverses (x/D = 1.74) des corrélations spatio-temporelles
(figures 6.10 et 6.11). Leurs expressions complétes sont données ci-dessous :
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(u(yr/D,t).u(y/D,t + 7))
V(W (yr/D, )./ {u*(y/D, 1))
(v(yr/D,t).v(y/D,t + 7))
V(02 (yr/D, 1))/ (v2(y/D; 1))

Le point de référence pour le calcul des corrélations est (zg/D,yr/D,zr/D) = (1.74,0,0.04). La
technique de représentation est identique a celle du plan de symétrie.

Ruu(yR/Da y/D’ T) =

va(yR/Day/DaT) =

y/D

Fi1a. 6.10 — Corrélations spatio-temporelles R,,, en FI1G. 6.11 — Corrélations spatio-temporelles R, en

x/D = 1.74 pour H/D = 0,75. (yr/D = 0) x/D = 1.74 pour H/D = 0,75. (yr/D = 0)
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Fic. 6.12 Evolution temporelle des corrélations FiG. 6.13  Evolution temporelle des corrélations
spatio-temporelles R, en /D = 1.74 pour H/D =  spatio-temporelles Ry, en z/D = 1.74 pour H/D =
0,75.  (yr/D =0) 0,75.  (yr/D =0)

La ligne transverse étudiée ici se situe a la méme position longitudinale que la ligne verticale étudiée
dans le plan de symétrie. L'empreinte spatiale et la périodicité du lacher tourbillonnaire sont trés
marquées dans le plan rasant pour la corrélation Ry, (figure 6.10). Les fluctuations longitudinales de
la vitesse sont corrélées et en phase le long de la ligne transverse /D = 1.74 dans le plan rasant. Le
lacher tourbillonnaire & St = 0.145 induit une périodicité qui s’étend loin du sillage dans I’écoulement
externe. On peut étre surpris de I’étendue latérale de la corrélation mais toute variation dans la forme
du sillage entraine une modification de ’écoulement externe de nature potentielle. Dans notre cas
d’étude, les variations de vitesse proche de la paroi sont ainsi corrélées au lacher tourbillonnaire. Les
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sur-vitesses longitudinales sont associées a certaines phases du lacher tourbillonnaire tandis que les
sous-vitesses sont associées & d’autres phases. L’analyse des moyennes de phase du champ de vitesse
sera menée par la suite. On verra aussi comment ces variations de vitesse sont reliées aux fluctuations
de pression en paroi.

L’évolution temporelle de la corrélation R, est donnée sur la figure 6.12 a différentes positions
transverses. La cohérence spatiale est claire et on observe que le niveau de corrélation se situe a +0.2.
Ce niveau est deux fois plus élevé que celui obtenu dans le plan de symétrie. Pour cet écoulement tri-
dimensionnel, on peut penser que la mesure dans le plan rasant permet de bien capter la dynamique
de I'écoulement. On souligne ainsi I'importance de la topologie de proche paroi pour les écoulements
tridimensionnels.

Contrairement & la corrélation R,,, aucune périodicité n’est détectée sur la corrélation de compo-
sante fluctuante transverse R,, (figures 6.11 et 6.13). En revanche, on observe une légeére cohérence
spatiale de la corrélation R,, pour 7 = 0 qui s’étend sur la largeur du sillage et change de signe
en y/D ~ 0.5 (caractéristique d’autant plus marquée pour Ry, en x/D = 2.74 figure 6.18). Cette
cohérence spatiale doit étre associée & un mouvement cohérent proche de la paroi que 'on va tenter
d’expliquer :

A t donné, lorsque le sillage se rapproche de la paroi, il induit des modifications de vitesse transverse
qui peuvent étre analysées simplement a 'aide du schéma de la figure 6.14. Ce schéma représente
de maniere simple le sillage et les écoulements induits en x/D = 1.74. A cet instant ¢, le sillage
étant centré en H, les fluctuations transverses de vitesse dans le plan rasant sont négatives pour
y/D < yg/D et positives pour y/D > yg/D. Ces fluctuations de vitesse transverses associées a un
mouvement cohérent sont notées v. Le sillage du disque se déplace dans toutes les directions du fait
du lacher tourbillonnaire et le point H de la figure 6.14 fluctue autour de y/D = 0 dans l'intervalle
[—(ye/D)tim; (Yi /D)iim] ~ [—0.25;0.25]. Dans cet intervalle, il ne peut y avoir de périodité observée
sur v puisque son évolution temporelle est aléatoire.

On explique ainsi les observations faites sur Ry, (figure 6.11) : pour —(yg/D)im < y/D <
(yr/D)1im, une réalisation du champ de vitesse posséde une empreinte spatiale de vitesse transverse
tandis qu’aucune cohérence n’est observée sur une succession de réalisations. On interpréte ceci comme
la signature du déplacement du sillage dans toutes les directions équivalent au caractére aléatoire du
positionnement azimutal du plan de shedding pour le sillage du disque (Fuchs et al 1979 |29], Berger
et al 1990 [10], Miau et al 1997 [56]).

Par ailleurs, au-dela de |(yr/D)iim|, les fluctuations de vitesse transverse v sont en moyenne du
méme signe. En plagant la référence du calcul de corrélation dans cette zone ((zg/D,yr/D,2r/D) =
(1.74,0.8,0.04) sur la figure 6.16), on retrouve la périodicité détectée au niveau du signal de pression
avec des signes opposés de part et d’autre de y/D = 0.

Evolution de ’interaction sillage/paroi en aval du bulbe de recirculation (z/D = 2.74)

A travers les mesures de vitesse dans le plan rasant, on tente de comprendre comment évolue
I'interaction en aval de la bulle de recirculation moyenne. On choisit la ligne transverse /D = 2.74
et on place la référence de vitesse sur la ligne axiale. On s’apercoit sur les figures 6.17 et 6.18 que
la périodicité, les relations de phase et le caractére aléatoire du battement sont conservés en aval du
sillage.

De nouveau, on ne retrouve pas de périodicité sur R,, mais la cohérence spatiale s’est accentuée. On
peut penser qu'en x/D = 2.74 le sillage peut se rapprocher beaucoup plus de la paroi ce qui implique
une interaction sillage/paroi plus directe et des vitesses induites © plus importantes.
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Représentation du sillage en x/D=1.74

/ a linstant t

Déplacement vertical du siilage
vers la paroi

J ,
A

H

Disque en x/D=0

FiGc. 6.14 Représentation schématique de I’écoulement sous le disque & un instant quelconque pour

H/D = 0.75. Plan normal a I'écoulement z/D = 1.74.

Fia. 6.15  Corrélations spatio-temporelles Ry, en Fi1G. 6.16 Corrélations spatio-temporelles R,, en
x/D = 1.74 pour H/D = 0,75. (yr/D = 0.8) x/D = 1.74 pour H/D = 0,75. (yr/D = 0.8)

y/D
y/D

Fi1aG. 6.17 — Corrélations spatio-temporelles R,,, en FI1G. 6.18 — Corrélations spatio-temporelles R, en
x/D = 2.74 pour H/D = 0,75. (yr/D = 0) x/D = 2.74 pour H/D = 0,75. (yr/D = 0)
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6.1.4 Analyse des vitesses de convection - corrélations pression/pression en deux
points

On a vu au cours du chapitre 5 qu’il est possible de déterminer I’évolution des vitesses de convection
dans 1’écoulement en fonction de la fréquence des phénoménes étudiés. Pour cela, on s’intéresse a
I’évolution fréquentielle de la phase de l'interspectre calculé entre deux capteurs de pression situés a
une distance AX. Cette analyse nous a permis de montrer dans le cas du disque en H/D = 1.75,
qu’une seule vitesse de convection est détectée pour I'ensemble des fréquences et qu’elle est proche de
la vitesse amont Uy,.

La figure 6.19 montre 1’évolution fréquentielle des modules et phases des interspectres calculés a
différentes positions longitudinales pour la position de disque H/D = 0.75. L’interspectre en un point
X est calculé en utilisant le signal de pression des deux capteurs situés & £0.2D en amont et en aval de
X. Les quatres points de calcul A, B,C et D sont sur la ligne axiale respectivement en x4/D = 1.14,
xp/D = 1.74, x¢/D = 1.94 et xp/D = 3.54. Les cohérences entre les deux capteurs utilisés pour le
calcul des interspectres sont tracées sur la figure 6.20.

On remarque tout d’abord a travers les interspectres et les cohérences, que pour toutes les positions
longitudinales X selectionnées, les deux capteurs détectent des signaux de pression similaires a la
frequence du lacher tourbillonnaire (St = 0.145). A St = 0.145, on observe en effet un pic trés marqué
sur l'interspectre et une cohérence proche de 1. Pour I'ensemble des autres fréquences comprises dans
[0;1.6kHz|, la cohérence est plus faible tout en gardant un niveau non négligeable. On peut par
conséquent détecter la vitesse de convection des différentes structures de I’écoulement.

Une seconde observation est Iexistence d’un plateau de phase a la fréquence du lacher tourbillon-
naire pour les positions longitudinales situées sous la bulle de recirculation moyenne (x/D < 2.5 sur la
figure 5.6). Ce plateau indique que les deux capteurs utilisés pour le calcul de Uinterspectre mesurent
des signaux en phase. Ceci met en évidence l'instabilité « absolue » du sillage du disque qui est carac-
téristique des écoulements de sillage de corps types bluff body. 11 a en effet été montré pour ces corps
que le processus de lacher tourbillonnaire est fortement lié & ’existence d’un mécanisme d’instabilité
« absolue » (Oertel 1990 [62]).

Au dela de f ~ 800H z, on observe pour toutes les positions X une évolution linéaire de la phase
qui est associée a une vitesse proche de la vitesse de convection des structures. Pour les positions X
situées sous la bulle de recirculation moyenne, 1’évolution de la phase en dessous de f ~ 800H z est
complexe et non-linéaire. Les structures tri-dimensionnelles de ’écoulement expliquent certainement
ces non-linéarités.

6.2 Mise en évidence du lien pression/vitesse

6.2.1 Corrélations pression/vitesse analysées dans le plan de symétrie

Les corrélations pression/vitesse Ry, et R, sont calculées de la maniére suivante a partir des
grandeurs de vitesse et pression fluctuantes :

(p(t + 7).u(z/D,t))

2027 =

(x et y ont été omis pour raisons de clarté)

La normalisation classique par %y.;,s €t prms correspond a un adimensionnement par les grandeurs
locales des fluctuations de vitesse et de pression. Il devient alors difficile de comparer le niveau de
corrélation entre les différentes zones de I'écoulement. L’utilisation de ce type de normalisation est
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Fic. 6.19 Module et phase de 'interspectre cal-
culé entre deux points placés & £0.2D de : x4/D =
1.14 (a), zg/D = 1.74 (b) z¢/D = 1.94 (c) et

zp/D = 3.54 (d)
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F1G. 6.20 — Cohérence entre deux signaux de pres-
sion placés & £0.2D de : z4/D = 1.14 (a), /D =
1.74 (b) z¢/D =1.94 (c) et p/D = 3.54 (d)
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toutefois intéressante pour juger la validité des mesures synchronisées pression/vitesse. Le niveau de
corrélation doit étre suffisamment important. On trace ainsi sur les figures 6.21 et 6.22, la corrélation
Ry, et ses évolutions a z fixé en fonction de 7 avec la normalisation par les variances de pression et de
vitesse. Laligne PIV x/D = 1.74 du plan de symétrie est de nouveau sélectionnée. Les niveaux observés
sont importants et atteignent 0.6 en z/D = 0.19 (zone de convection forte sous le sillage) et 7 = 0
(en phase). Pour des décalages temporels différents, R, oscille environ dans I'intervalle [—0.3;0.2]. Les
niveaux sont ainsi suffisamment importants pour utiliser ces corrélations pour d’analyser la structure
globale du lien pression/vitesse.
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FiG. 6.22  Evolution en fonction de 7 de la cor-
rélations spatio-temporelle Ry, en z/D = 1.74 et
différentes valeurs de z/D pour H/D = 0, 75.

F1G. 6.21 — Corrélations spatio-temporelles 1, en
x/D = 1.74 pour H/D = 0,75.

On trace maintenant sur les figures 6.23 et 6.24 les corrélations le long de la ligne verticale /D =
1.74 avec la normalisation spécifique par 1/2pU§’O. L’allure générale des corrélations est tres proche
(figures 6.21 et 6.23) méme si la normalisation par 1/2pU3, fait mieux ressortir les zones de fort cisaille-
ment par rapport a la zone interne du sillage proche. Dans toute la suite, on utilisera la normalisation
par 1/2pU3,.

La premiére information est que les corrélations Ry, et Ry, (figures 6.23 et 6.24) font apparaitre la
méme périodicité a St = 0.145 associée au lacher tourbillonnaire que les corrélations vitesse/vitesse.
Cette périodicité est présente dans les couches cisaillées du sillage mais aussi dans la zone de forte
convection sous le sillage. La corrélation Ry, (figure 6.24) montre que p et w sont en quadrature de
phase et que (p(t+ T/4).w(t)) est maximum et positif a travers tout le sillage et dans la zone de
convection sous le sillage. Sur la figure 6.23, p et u sont en quadrature avec le méme signe que < pw >
dans la couche cisaillée inférieure (z ~ zr) ce qui était attendu puisque < uw > est positif dans la
couche cisaillée inférieure. Dans la région d’écoulement située entre le sillage instationnaire et la paroi
(z ~ zr = 0.18D), on observe que p et u sont en phase.

Dans cette configuration, le mécanisme directeur est instabilité associée au lacher tourbillonnaire.
Les corrélations vitesse/vitesse dans le plan rasant nous ont montré que I’écoulement sous le disque
est modulé & la fréquence du lacher tourbillonnaire. La périodicité a St = 0.145 des corrélations
pression/vitesse nous fait penser que la modulation des vitesses sous le sillage est associée & une
modulation a la méme fréquence de la pression pariétale. On peut penser que cette modulation est
due & la présence des structures cohérentes dans la partie inférieure du sillage qui vont contraindre
I’écoulement entre celui-ci et la paroi.

Le nombre de Strouhal St = f.D/Uyx = (D/Ux)/(1/f) compare les temps caractéristiques d’ad-
vection 7c = D /Us a la période de battement du sillage T'= 1/f. St = 0.145 << 1 signifie ainsi que
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F1G. 6.23 — Corrélations spatio-temporelles 17, en  F1G. 6.24 — Corrélations spatio-temporelles 12, en
x/D = 1.74 pour H/D = 0,75. x/D = 1.74 pour H/D = 0,75.

I'écoulement externe autour de la structure de sillage peut étre considéré comme quasi-statique dans
la zone de sillage proche. La pression dans cette région s’adapte & la vitesse de 1’écoulement car les
déplacements du sillage sont lents par rapport a la vitesse de convection par 1’écoulement moyen.

F1G. 6.25 — Représentation schématique de 1’écoulement tri-dimensionnel induit par le déplacement du
sillage : (gauche) mouvement ascendant ; (droite) mouvement descendant.

On deéfinit z7(¢) la position verticale de la couche cisaillée inférieure a l'instant ¢ et a la position
longitudinale /D = 1.74 (voir figure 6.25). On sait que les déplacements de la couche cisaillée inférieure
sont étroitement liés a la présence de structures cohérentes. La variation temporelle de zp(t) peut
étre obtenue par intégration de w(t) ou w(t) correspond a la partie de la vitesse verticale fluctuante
impliquée dans le battement cohérent du sillage & St = 0.145. Les cohérences spatiale et temporelle de
w(t) et par conséquent de zp, () = [w(t)dt + cste sont claires sur les figures 6.5 et 6.24.

Si on considére uniquement le mouvement cohérent du sillage, on peut le modéliser par w(t) =

wpcos(w.t). Etant donné que w = dj—tL, zr,(t) a une évolution en sin(w.t) qui est en quadrature avec

w(t) :

sin(w.t) = cos(w.t —7/2) = cos(w(t — 7/ (2w))) = cos(w(t — T/4))

On interpréte ainsi la quadrature de phase entre p(t) et w(t) comme une relation en phase entre
p(t) et la position verticale de la couche cisaillée inférieure zf(t).
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p = P— < P > est positive quand z(t) > < z1(t) > car le minimum de pression (figures 6.26
et 6.27) sous le sillage doit étre moins prononcé (cela a été vérifié en positionnant le disque a des
hauteurs différentes figure 5.13). Au contraire, p est négative pour z1(t) < < zr(t) > car le minimum
de pression est plus prononcé. Cette interprétation correspond bien au signe de R,,, dans le sillage et
dans la région sous le sillage (figure 6.24).

o i
. —— —
P L= e
Lo —o-o-¢t anl S
r o A I s e S

\i i § f § ; i Al IR NI B 5 xD=1,54
A 4 ; ; o —%-x/D=1,294
8- : : : L a o " ——x/D=2,34
B (5] X ) L —A—x/D=2,74
f ; : : s i AT LA ~O-xD=3,14

; ; : L ~—| — A )
1 : ; = - — ——x/D=5,14

™N
N
™~ /H/
,,,,, 45 e
5 e
1,5 1 0,5 0 0,5 1 1,5
2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
/D
x/D V)

FiG. 6.26 — Evolution longitudinale (y/D = 0) FI1G. 6.27 - Evolution tranversale du Cp pour
du Cp pour H/D = 0.75 H/D =0.75

Cette interprétation physique s’accorde aussi avec 'observation de Ry, dans le sillage proche (figure
6.23) méme si la relation de phase est plus complexe dans la zone entre le sillage et la paroi. Sur la figure
6.28, on observe un champ de vitesse longitudinale moyenne dans le plan rasant (z/D = 0.04). Un déficit
de vitesse longitudinale est observé dans la région centrale (y/D ~ 0) ce qui est caractéristique d’un
écoulement de sillage. Lorsque le sillage s’écarte de la paroi tel que 2z (t) > < zp(t) > (respectivement
se rapproche de la paroi tel que zp(t) < < zp(t) >), cela induit des fluctuations u et p positives
(respectivement négatives). p et u sont donc en phase dans la région entre le sillage et la paroi.
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F1G. 6.28 — Vitesse longitudinale dans le plan PIV rasant z/D = 0.04 pour H/D = 0.75. Niveaux :
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Conclusion

Le lien pression/vitesse a été étudié a aide de données de vitesse dans le plan de symétrie couplées
a des mesures de pression. Les corrélations pression/vitesse incluant tous les états pris par le sillage
montrent que ce lien peut étre vu simplement comme une relation en phase entre la pression et la
position verticale zp, de la couche cisaillée inférieure. Cette affirmation permet d’expliquer les relations
entre les deux composantes u et w de la vitesse dans le plan de symeétrie et la pression fluctuante
en paroi. On doit garder a l'esprit que I’écoulement étudié est tri-dimensionnel et que les mesures de
vitesse dans le plan de symeétrie ne refletent pas I’ensemble des réalisations. Les niveaux des corrélations
pression/vitesse observés sur la figure 6.22 sont certainement abaissés par la perte d’information due
a la mesure de vitesse dans le plan de symétrie.

Voyons maintenant si cette analyse peut étre prolongée en dehors du plan de symétrie notamment
sur la composante transverse v de la vitesse dans le plan rasant la paroi. Les corrélations vitesse/vitesse
ont d’ailleurs montré que les mesures de vitesse dans le plan rasant représentent mieux ’ensemble des
réalisations du champ de vitesse.

6.2.2 Analyse dans un plan rasant

En utilisant les données de pression couplées aux données de vitesse dans le plan rasant (z/D =
0.04), on calcule les corrélations Ry, et Ry, définies ci-dessous :

{p(t+7)uy/D,t))

Rpu(y/D, ) = o
Ryo(y/D,7) = (p(t +1;)2'§((]y3/D7t)>

(x et z ont été omis pour raisons de clarté)

R, et Ry, calculés le long de la ligne transverse /D = 1.74 sont montrés en figures 6.29 et 6.30.
Le capteur de pression fluctuante est situé a la méme position que pour les corrélations avec le plan
de symétrie (z/D = 1.74;y/D = 0). La périodicité observée sur les corrélations Ry, et R,, est celle
du lacher tourbillonnaire a St = 0.145.

La relation de phase entre p et u dans cette zone proche de la paroi (z/D = 0.04) est cohérente
avec celle trouvée au méme z/D dans le plan de symétrie. L’observation dans le plan rasant permet
de voir que la cohérence spatiale est trés grande selon y/D, ce qu'on avait déja pu constater sur les
corrélations vitesse/vitesse.

Concernant R, une quadrature de phase est observée en dehors de la zone centrale y/D = 0. Les
niveaux de corrélation entre ces deux quantités sont toutefois plus faibles. On sait que des mouvements
transverses cohérents ¢ sont induits par le déplacement du sillage. Les déplacements vers le haut
(respectivement vers le bas) de la couche cisaillée supérieure vont induire en proche paroi un écoulement
dirigé vers la ligne axiale (respectivement vers l'extérieur) comme indiqué sur la figure 6.25. Ry, (y/D, 7)
dans le plan rasant et Rp,(z/D,7) dans le plan de symétrie doivent avoir des signes opposés pour
y/D > 0 et identiques pour y/D < 0. C’est ce qui est observé sur les figures 6.24 et 6.30.

Cette analyse est cohérente avec I’analyse des corrélations vitesse/vitesse dans le plan rasant (figures
6.11 et 6.16). Lorsque le point de mesure de la vitesse est suffisamment décallé de la ligne axiale, il
peut détecter le mouvement cohérent transversal noté o(t) associé au battement du sillage. Proche de
la ligne axiale, I’absence de cohérence temporelle sur R,,, a été associée au caractére aléatoire du lacher
tourbillonnaire ce qui correspond & une décorrélation de o(¢) d'un cycle de lacher a I'autre.
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x10°

y/D
y/D

F1G. 6.29 — Corrélations spatio-temporelles 17, en  F1G. 6.30 — Corrélations spatio-temporelles R, en
x/D = 1.74 pour H/D =0, 75. x/D = 1.74 pour H/D =0, 75.

Pour la configuration H/D = 0.75, le déplacement du sillage vers la paroi explique I’augmentation
de l'interaction sillage /paroi détectée notamment a travers 'augmentation du niveau de pression parié-
tale fluctuante. On constate que l'interaction est la plus intense sous la bulle de recirculation moyenne
ou l'instationnarité peut étre associée a l'instabilité « absolue » du sillage proche du disque. En aval, il
serait intéressant de comprendre comment la structure du sillage et les structures turbulentes associées
vont interagir avec la paroi. Bien que le niveau d’interaction diminue lorsqu’on s’éloigne en aval de la
bulle de recirculation moyenne (baisse du C'p'), I'interaction semble devenir plus complexe avec la dimi-
nution de la contribution du battement et 'augmentation de la contribution haute fréquence associée
aux structures turbulentes portées par le sillage (figure 5.37). Les données couplées pression/vitesse
sur une ligne transversale ne sont toutefois pas disponibles au dela de x/D = 2.74.

X1 o®

y/D
y/D

F1G. 6.31 — Corrélations spatio-temporelles 17, en  F1G. 6.32 — Corrélations spatio-temporelles R, en
x/D = 2.74 pour H/D = 0.75. x/D = 2.74 pour H/D = 0.75.

En /D = 2.74, on se situe en aval de la bulle de recirculation moyenne et les corrélations Ry, et Ry,
(figures 6.31 et 6.31) ont des caractéristiques trés proches de celles tracées en xz/D = 1.74. Dans cette
région, le battement du sillage reste largement dominant c’est pourquoi les corrélations sont similaires.
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6.2.3 Conclusion

Le calcul des corrélations vitesse/vitesse et pression/vitesse dans différents plans nous a permis de
mieux comprendre les mécanismes pilotes de Iinteraction « forte » sillage/paroi (H/D = 0.75). Le
signal de pression est dominé par le battement du sillage qui est faiblement affecté par la présence
de la paroi. Le caractére aléatoire du battement du sillage dans toutes les directions est notamment
conservé. Sur toutes les composantes de la vitesse, on détecte des écoulements induits cohérents qu’on
nomme @, U et . Le lien pression/vitesse est caractérisé par une quadrature entre les composantes de
vitesse cohérente et la pression fluctuante ce qui peut étre interprété par une relation de phase entre
la pression fluctuante et la distance de la couche cisaillée inférieure a la paroi.

Pour cette configuration, on applique maintenant différentes techniques d’Estimation Stochastique
mises en place au cours de ce travail pour comparer leur efficacité.

6.3 Comparaison des méthodes d’Estimation Stochastique (SF)

De nombreuses études utilisant la SE de la vitesse fluctuante ont déja été rapportées dans la
littérature. Parmi d’autres, on peut faire référence a 1’étude d’écoulements de type jets (Picard et
Delville 2000 [65] ; Tinney et al 2006 [79]), de type sillage de cylindre (Perrin et al 2007 [64]), de type
marche descendante (Taylor et Glauser 2004 [77]), de type cavité (Murray and Ukeiley 2003 [58]), de
type marche descendante axisymétrique (Hudy et al 2007 [40]) et de type couche limite (Naguib et al
2001 [59]).

Nous avons vu dans la partie précédente que des différences de phase significatives sont observées
entre la pression et les composantes fluctuantes de la vitesse. De plus, les différences de phase sont
lices a la composante de vitesse étudiée et sont dues & la caractéristique instationnaire de I’écoulement.
Il est interessant de mettre en oeuvre plusieurs techniques d’SFE de type linéaire, quadratique ou
spatio-temporelle pour tester dans cette configuration spécifique l'efficacité des différentes méthodes.

6.3.1 Rappel de la méthodologie

Au cours du chapitre 4, nous avons donné le détail des quatre différentes stratégies d’estimation
stochastiques utilisées. Nous en rappelons ici les caractéristiques principales pour une estimation de la
vitesse dans le plan de symétrie :

(i) S — LSE ou S — QSE basées sur une répartition spatiale de données de pression le long de la
ligne axiale au temps t de l'estimation (figure 6.33 (gauche)). Cette répartition spatiale contient 16
points de mesure de pression allant de /D = 0.84 & /D = 3.74.

(ii) ST — LSE ou ST — QSE basées sur une répartition spatio-temporelle de données de pression
centrées sur le temps ¢ d’estimation (figure 6.33 (droite)). Cette répartition spatio-temporelle contient
16 points de mesure de pression et 21 décalages temporels allant de t — T' & t + T (T étant la période
du phénomeéne qu’on souhaite capter, ici le lacher tourbillonnaire du sillage du disque).

Les structures de I’écoulement possedent une cohérence spatiale et temporelle liée & leur taille et a
leur mouvement dans I’écoulement. Ainsi, une structure de ’écoulement passant au dessus d’un point
de la paroi est corrélée & la pression pariétale en ce point pendant un certain temps. L’objectif de la
stratégie spatio-temporelle est de prendre en compte l'information disponible sur le signal de pression
pour améliorer I'estimation de la vitesse a partir de la pression. L’ajout de termes quadratiques de
pression a pour but 'amélioration de la modélisation du lien pression/vitesse. Dans le cadre d’une
estimation stochastique quadratique (S — QSFE ou ST — QSE), il faudra toutefois se poser la question
de la convergence des moments d’ordres 3 et 4 qui apparaissent dans la matrice de corrélation.
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FiG. 6.33 — Deux ensembles de données de pression : (gauche) Répartition spatiale des pressions au
temps t d’estimation de la vitesse; (droite) Répartition spatio-temporelle des pressions centrée sur le
temps ¢t d’estimation de la vitesse.

Une nouvelle remarque concerne la justification de l'utilisation des 16 capteurs placés sur la ligne
axiale pour D'estimation des fluctuations de vitesse dans le plan de symétrie. Ces capteurs sont sé-
lectionneés pour la configuration H/D = 0.75 car la direction longitudinale correspond a la direction
d’advection privilégiée de I’écoulement et c’est en y/D = 0 que le niveau d’interaction est maximum.
Ceci se conjugue au fait que le calcul POD sur lequel repose 'estimation de type EPOD est basé sur
une décomposition du signal au sens de ’énergie.

6.3.2 Optimisation de la détection du lacher tourbillonnaire - Prise en compte des
propriétés spatio-temporelles du signal de pression

La détection des modes dominants du signal de pression s’effectue par ’étape 1 de l'estimation
qui correspond a 'analyse POD du signal de pression. A travers les résultats de I'analyse POD, on
compare efficacité de la méthode basée sur une répartition spatiale des signaux de pression (S — LSE)
a celle de la méthode basée sur une répartition spatio-temporelle (ST — LSE).

Le coefficient aléatoire a,(t) (n € 1..N) reflete 'importance du mode n a l'instant ¢. Au début de
ce chapitre, on a vu que le signal de pression est dominé par le battement du sillage associé au lacher
tourbillonnaire. On peut donc penser que les premiers modes POD les plus énergétiques reflétent le
lacher tourbillonnaire. L’analyse bibliographique nous a montré que cette affirmation est vraie pour
une analyse POD réalisée sur le champ de vitesse mesuré dans le sillage proche d’un cylindre « infini »
(Perrin et al 2007 [63] et Michard et Favelier 2006 [57]).

On analyse donc sur la figure 6.34, 'évolution temporelle des coefficients aléatoires POD associés
aux deux premiers modes. Pour la stratégie spatiale, I’évolution de a;(t) et ay(t) est bruitée alors qu'une
fréquence trés marquée associée & un mouvement cohérent ressort pour la stratégie spatio-temporelle.
On remarque aussi dans le cas de I'analyse spatio-temporelle que les deux premiers modes sont porteurs
d’une énergie trés proche (figure 6.35) et sont décallés d’'un quart de période (quadrature de phase,
figure 6.34 (droite)). Etant donné que la période caractéristique associée aux deux premiers coefficients
aléatoires est proche de la fréquence de lacher tourbillonnaire (f ~ 115Hz sur la DSP des a; et as
adimensionnés de la figure 6.36), on peut affirmer qu’ils sont liés au processus de lacher tourbillonnaire.
Le spectre de la POD spatio-temporelle (figure 6.35) montre aussi que A; et A2 ne comptent que pour
28% de I'énergie totale (contre 68% pour la POD spatiale) tout en restant dominant par rapport aux
autres modes. Une modélisation d’ordre réduit pour cette configuration complexe et tri-dimensionnelle
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Fi1G. 6.34 — Evolution temporelle des coefficients aléatoires aq(t) et as(t) : (gauche) POD spatiale;
(droite) POD spatio-temporelle.

nécessiterait plus que deux degrés de liberté.

Pour des sillages instationnaires bidimentionnels, 'amplitude de aq(t) et as(t) est quasi-constante
(Ben Chiekh et al 2004 |21], van Oudheusden et al 2005 [82]) et la phase du lacher tourbillonnaire
peut étre calculée en considérant la relation entre a; et as :

VAL a
Pay—ay = arctan (\/—/\_1—2>
2 a1
ol \; =< a? > et Ay =< a3 >.

La phase ¢4, _q4, du lacher tourbillonnaire est donc définie par I'importance relative des coeflicients
ay et ag. On représente ¢q, 4, & un instant ¢t quelconque dans le plan (aj,ag) sur la figure 6.37. La
représentation tridimensionnelle suivant les trois axes aj, ag et t (figure 6.38) permet de voir que le
phénoméne détecté est bien périodique.
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F1G. 6.38 — Représentation tri-dimensionnelle dans

F1G. 6.37 — Représentation schématique de la phase le plan a1/vA1, az/vAz et t pour la stratégie
spatio-temporelle.

Dans le cas présent, 'amplitude de ai(t) et as(t) est modulée de maniére significative. On peut
attribuer cette modulation aux effets tridimensionnels existant dans le sillage du disque. On sait en
effet qu'un battement du sillage dans la direction transverse n’aura pas une empreinte en pression
pariétale aussi intense qu’'un battement vertical. [.’étude précise de cette modulation n’a toutefois pas
été effectuée.

L’approche spatio-temporelle permet donc d’identifier plus clairement le battement du sillage associé
au lacher tourbillonnaire. De plus il est possible, moyennant certaines précautions, de définir la phase du
lacher tourbillonnaire a partir des deux premiers coefficients aléatoires aq et ag dits « spatio-temporels ».
Nous allons revenir en détail sur ce point dans la suite du chapitre.

6.3.3 Comparaison des résultats obtenus avec les différentes méthodes

Notre objectif est maintenant de comparer 'efficacité des différentes stratégies d’estimation sto-
chastique en analysant les niveaux de vitesse reconstruite. Les variances des vitesses estimées < u2 >,
<w? > et <u? >+ < w? > sont calculées dans le plan de symétrie et représentées sur les figures 6.39
et 6.40.

Une forte amélioration des niveaux de vitesse reconstruite est obtenue lorsque les propriétés spatio-
temporelles des signaux de vitesse sont pris en compte mais aussi lorsque les termes quadratiques sont
utilisés pour 'estimation. Nous avons vu précédemment que le phénoméne dominant sur la signature
en pression est le processus de lacher tourbillonnaire. Etant donné que la statégie spatio-temporelle
permet une meilleure détection de celui-ci (figure 6.34) avec la mise en évidence de la quadrature de
phase entre les modes 1 et 2, on peut penser que ’approche spatio-temporelle permet une meilleure
reproduction de la relation de phase entre la pression fluctuante et la vitesse fluctuante. Ce résultat
peut étre relié a des résultats obtenus lors de précédentes études (Ewing et Citriniti 1999 |27|, Tinney
et al 2006 [79] ou Hoarau et al 2006 [37]). Un autre avantage de I’approche spatio-temporelle est une
meilleure estimation de la vitesse dans des zones éloignées de la paroi telle que la couche cisaillée
supérieure du sillage du disque (figures 6.39 et 6.40).

Par ailleurs, I’étude bibliographique nous a montré que l'ajout des termes quadratiques de pression
permet une estimation plus précise du champ de vitesse avec une meilleure reproduction des petites
échelles de 'écoulement (Naguib et al 2001 [59]). Ceci peut expliquer I'augmentation de niveau global
de la vitesse estimée en prenant en compte les termes quadratiques de pression.
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FiG. 6.39 Champ de vitesse estimé pour H/D = FiG. 6.40 Champ de vitesse estimé pour H/D =
0.75 : (haut) S — LSE'; (bas) S — QSE - Niveaux :  0.75 : (haut) ST — LSE; (bas) ST — QSE - Ni-
<u?>+<w?> veaux : < u2 > + < w? >
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Pour comparer les variances de vitesse estimées aux variances mesurées < u? >, < w? > et < u? >
+ < w? >, on représente sur les figures 6.41 et 6.42 les ratios KE./KE = (< u? > + < w? >) /(< u® >
+ < w? >). L’information supplémentaire que 1’on obtient est que les fluctuations de vitesse sont mieux
reconstruites proche de la paroi ou les mesures de pression sont réalisées.

Afin d’obtenir une information plus globale, on intégre sur tout le domaine de mesure de vitesse les
ratios < u2 > / <u? >, <w?>/ <w?>et KE./KE et on regroupe toutes les informations dans le
tableau 6.1. On observe ainsi que (< KE? > / < KE? >>Spmale passe de 7.7% avec la S—LSE a4 28.7%
avec la ST — LSFE et une trés nette augmentation est observée avec I'ajout des termes quadratiques

(44.1% pour la ST — QSE).

Il faut cependant garder a D'esprit que l'introduction des termes quadratiques fait apparaitre des
moments d’ordre 3 et 4 dans la matrice de corrélation. Au nombre de Reynolds important auquel
I'étude est réalisée (Re = 130000), la question de la convergence de ces moments doit étre souleveée.
Le nombre de mesures couplées pression/vitesse (2000) étant un peu faible pour la convergence des
moments d’ordre 3 et 4, cette technique d’estimation stochastique ne sera pas utilisée pour d’autres

analyses complémentaires.
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F1G. 6.41 — Champ de vitesse estimé pour H/D = F1G. 6.42 — Champ de vitesse estimé pour H/D =
0.75 : (haut) S— LSE; (bas) S —QSE - Niveaux :  0.75 : (haut) ST — LSE; (bas) ST — QSE - Ni-
KE./KE veaux : KE./KE

Conclusion

La prise en compte des propriétés spatio-temporelles du signal de pression ou des termes quadra-
tiques de pression permet une nette amélioration de 1’estimation de la vitesse a partir de la pression.
On a notamment pu observer que la ST — LSFE améliore le niveau de la vitesse estimée proche de la
paroi mais permet aussi de I'augmenter dans des zones lointaines. En ce qui concerne l'augmentation
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S—LSE [ ST-LSE | S—QSE | ST — QSE
(<u >/ < >)_ e 6.8% 27.7% 9.0% 43.3%
(<wZ>/[<u®>) e 8.3% 29.0% 10.3% 44.1%
(SKEI>/<KE>>) .| T7% 28.7% 9.9% 44.1%

TaB. 6.1 Comparaison des vitesses reconstruites a I’aide des quatre méthodes d’estimation stochas-
tique.

du niveau de la vitesse estimée avec la prise en compte des termes quadratiques, on ne peut tirer de
réelles conclusions a l'aide de nos mesures du fait de la non convergence des moments d’ordre 3 et 4.

Remarque 1 : Validation de la SE basée sur un signal de vitesse aléatoire

A Taide de la SE, on estime les fluctuations de I’écoulement & partir des mesures de pression en
paroi. Dans cette partie, on souhaite vérifier simplement le fait que les vitesses estimées sont nulles ou
négligeables si le signal de pression utilisé pour l'estimation n’est pas corrélé aux fluctuations de vitesse
de I'écoulement. L’annexe D est consacrée a cette validation dont la méthode est expliquée ci-dessous.

On choisit un ensemble de mesures couplées pression/vitesse pour une configuration donnée et on
calcule le champ de vitesse corrélé, par exemple dans le plan de symétrie. Le méme ensemble de données
est réutilisé en remplacant le signal de pression fluctuant par un signal aléatoire. On observe que les
champs de vitesse corrélée ont changé avec des niveaux beaucoup plus faibles. Le lien physique entre
réalisations de pression et de vitesse est bien identifié par la SE.

6.3.4 Spectres de vitesse reconstruite

Afin de comprendre l'effet de I’approche spatio-temporelle ou de la prise en compte des termes
quadratiques sur ’estimation des différentes structures de I’écoulement, nous calculons des spectres
de vitesse estimée (u. ou w.) par lintermédiaire de la EPOD a des positions caractéristiques de
I'écoulement. Pour cela, les données couplées pression (fo = 5.12kHz) / vitesse (fo = 1Hz) sont
utilisées. Notons que les données couplées obtenues par la HS — PIV auraient tout aussi bien pu étre
utilisées.

La procédure est la suivante :

(1) La base POD (vecteurs propres ®", valeurs propres A, et coefficients aléatoires a,,) est calculée
sur les 2000 valeurs de pression correspondant aux mesures couplées.

(2) La base EPOD (¥,,) est calculée a partir des 2000 mesures couplées

{an(t)-u(g: 1))
An

avec i correspondant a une fenétre d’interrogation PIV .

VL (9) =

Npop

(3) an(t) = (p(x,t).9"(x)) = > ;%7 p(x;, t).9" (x;) est calculé sur une série temporelle permettant
de calculer un spectre de vitesse reconstruite de la maniére suivante :

Npop

Uc(@ t) = Z aZ(t)\IJZu(g)

i=1

avec ¢ correspondant a une fenétre d’interrogation PIV.
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La vitesse est ainsi estimée a la fréequence d’échantillonnage de la pression (f. = 5.12kHz) a des
instants ou il n’y a pas eu de mesure PIV.

Dans un premier temps, on s’intéresse aux effets de I’approche spatio-temporelle en comparant les
résultats de la S— LSE et de la ST — LSE. On obtient les spectres de vitesse reconstruite pour les deux
techniques d’estimation stochastique (figure 6.43). Ils sont calculés en (z4/D;24/D) = (2.46;0.87) avec
A qui correspond au point ou la bulle de recirculation moyenne se referme (figure 6.39 (haut)). Les
résultats de estimation sont comparés aux spectres de vitesse calculés a partir de données HS — PIV.
On observe que la capture du battement cohérent du sillage est améliorée de maniére significative avec
I'approche spatio-temporelle alors que ’énergie des fluctuations de vitesse de fréquence plus élevée est
trés légerement augmentée.

On a vu dans l'analyse bibliographique que le niveau et la qualité de l'estimation sont liés a la
modélisation du lien entre la grandeur estimée (vitesse) et la grandeur qui a servi pour lestimation
(pression). Cette différence constatée entre l'estimation des grandes structures cohérentes du sillage
et des petites structures turbulentes nous fait dire que le lien pression/vitesse dépend de la structure
étudiée. Les grandes structures étant correctement estimées par ST"— LSFE, on peut penser que le lien
entre ces structures et la pression pariétale est linéaire.

La comparaison avec le spectre obtenu par HS — PIV nous permet aussi de comprendre que la
contribution large-bande associée & la turbulence de sillage est contenue dans la partie décorrélée
obtenue par ST — LSE. Dans le but d’illustrer cette remarque, on trace au méme point A les spectres
de vitesse corréllée u., décorréllée up et mesurée u telles que up(t) = u(t) —uc(t). Pour cela, les mesures
HS — PIV doivent étre utilisées. On doit tout d’abord comprendre pourquoi les mesures HS — PIV
n’ont pas été retenues pour réaliser I’ensemble de I'analyse. Le nombre de réalisations décorrélées pour
un phénoméne a la fréquence proche du lacher tourbillonnaire (f ~ 100Hz) est fonction du temps
d’acquisition des mesures couplées. Ce temps étant beaucoup plus élevé pour les mesures PIV a 1Hz
(2000s soit 2000 réalisations décorrélées) que pour les mesures HS — PIV (10s soit 1000 réalisations
décorrélées), on a choisi d’exposer principalement les résultats obtenus par la PIV a 1Hz.

<¥%--uc S-LSE - S.LSE
~@--yc ST-LSE o w STLSEN
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Fi1G. 6.43 DSP de vitesse reconstruite au point A pour H/D = 0.75 : (gauche) u.; (gauche) w,

On observe tout d’abord sur les figures 6.43 et 6.44 que les données couplées de vitesse a 1Hz et a
2kH z donnent des résultats d’estimation trés proches (DSP de u. ou w.). Ensuite, le pic associé au
processus de lacher tourbillonaire n’est pas détecté sur la partie décorrélée up(t). Cette composante
de la vitesse pourrait étre utilisée pour identifier les structures turbulentes du sillage responsables de
fluctuations de pression en paroi.



6.3 Comparaison des méthodes d’Estimation Stochastique (SE) 134

---0---UC —r—orrWC
Uy 16 ——wy —
——uTR-PIV|] ——wTR-PIV

i

10° 10 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz

Fi1G. 6.44 — DSP de vitesse reconstruite déterminée par la ST — LSE au point A pour H/D = 0.75
(données couplées de vitesse & fo = 2kHz) : (gauche) u,; (droite) w,

Afin de comprendre dans chaque zone du sillage quelles sont les composantes fréquentielles reliées
aux fluctuations de pression en paroi, on représente en /D = 1.74, 'évolution verticale a travers le
sillage de la DSP des fluctuations de vitesse corrélées a la pression (méthode ST — LSE) a laide
d’un tracé en contour. La figure 6.45 montre ainsi que dans les couches cisaillées, les fluctuations a
St = 0.145 dominent alors que dans la zone de recirculation on a un phénoméne a 40H z environ
(& St =0.05). On peut penser que ces fluctuations sont associées au pompage du bulbe (Berger et al
1990 [10]).
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Fi1G. 6.45 — DSP de vitesse reconstruite a travers la ligne verticale /D = 1.74 pour H/D = 0.75 :
(gauche) u,; (droite) w,

De la méme fagon, on cherche & analyser 'influence de la prise en compte des termes quadratiques
sur la vitesse estimée en tracant les spectres des composantes de vitesse estimée au méme point A. Ils
sont tracés figure 6.46. Une augmentation trés nette de la contribution haute fréquence est observée.
Cette contribution peut étre associée aux structures turbulentes portées par le sillage. Comme nous
l'avons précisé précédemment, ce résultat est sujet & question quant a la convergence des moments
d’ordres 3 et 4 présents dans la matrice de corrélation utilisée pour I'estimation de type ST — QSE.
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F1G. 6.46 — Spectres de vitesse reconstruite au point A pour H/D = 0.75 : (gauche) u.; (droite) w,

6.4 Identification des structures d’écoulement corrélées a la pression

L’objectif de cette partie est d’identifier des structures cohérentes dans le sillage du disque et
de comprendre leur lien avec la signature en pression. On sait que les méthodes de type moyenne
conditionnelle permettent de sélectionner certaines réalisations du champ de vitesse pour observer les
structures d’un sillage. Pour les écoulements turbulents, présentant un caractére périodique, ’étude
bibliographique nous a aussi montré qu’il est possible de réaliser des moyennes de phase. Ces méthodes
peuvent étre conjuguées & des méthodes d’estimations stochastiques pour caractériser le lien entre la
structure cohérente identifiée et le signal de pression.

Dans cette partie ce principe est appliqué a des mesures synchronisées de pression pariétale et de
vitesse mesurée dans le plan de symétrie. Pour I’écoulement tridimensionnel du sillage du disque, on
verra qu'il sera nécessaire d'imposer des conditions strictes pour observer des structures cohérentes.

6.4.1 Séparation des différentes phases du lacher tourbillonnaire

Nous avons vu précédemment que 'analyse POD avec approche spatio-temporelle réalisée sur les
capteurs de pression de la ligne axiale permet d’obtenir la phase du lacher tourbillonnaire. La sélection
des capteurs situés sur la ligne axiale est motivée par le fait que linteraction est prépondérante en
termes d’énergie sur la ligne axiale et que la direction d’advection privilégiée dans cette configuration
est 'axe longitudinal. L’écoulement étudié étant tridimensionnel, on souhaite tester si la ligne axiale de
capteurs est suffisante pour capter les fluctuations du sillage dans toutes les directions en comparant les
résultats ainsi obtenus avec ceux d’une analyse POD réalisée sur 22 capteurs. On utilise ici les données
couplées de pression avec les mesures HS — PIV . Les 22 capteurs correspondent & la méme ligne axiale
(10 capteurs de x/D = 1.74 a /D = 3.74) qu’on compléte par une ligne transversale de 13 capteurs
enxz/D =274 et —1.3 <y/D < 1.3 (figure 5.33). Les évolutions temporelles des coefficients aléatoires
a1 et ag sont comparées pour les deux configurations de capteur sur la figure 6.47. On s’apergoit que
les évolutions sont trés proches, c’est pourquoi par la suite on utilisera les capteurs de la ligne axiale
pour déterminer la phase ¢4, _q, du lacher tourbillonnaire.

L’étude bibliographique nous a montré qu’il est possible d’utiliser cette phase pour réaliser des
moyennes de phase du champ de vitesse pour des obstacles bidimensionnels de type cylindre « infini ».
Dans ce cas lanalyse POD est réalisée sur la base du champ de vitesse mesuré par PIV (Perrin
et al 2007 [63] et Michard et Favelier 2006 [57]). L’évolution temporelle des a; et ay montre une



6.4 Identification des structures d’écoulement corrélées a la pression 136

2 3 3 ——a,(t): 22 capteurs 2 ; ! ——a,(t): 22 capteurs

+a1(t) : 10 capteurs
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‘ _________ ——a,(t) : 10 capteurs

Fi1Gg. 6.47 — Comparaison des coefficients aléatoires calculés a partir d’une analyse POD spatio-
temporelle sur 10 ou 22 capteurs pour H/D = 0.75 : (gauche) a; ; (droite) as.

amplitude quasi-constante hormis certaines phases d’intermittence dues au niveau de turbulence de
I'écoulement. La représentation en nuage de points dans le plan (a;;ag) fait apparaitre un anneau qui
est caractéristique d’un écoulement périodique. Une analyse POD sur la base des champs de vitesse
dans un plan est impossible dans le sillage du disque fortement tridimensionnel. Cependant, on dispose
de la mesure de pression pariétale multicapteur synchronisée avec la mesure de vitesse. A la différence
des mesures de vitesse dans le plan de symétrie, la signature en pression fluctuante a la paroi capte une
grande partie des fluctuations du sillage. On vient d’ailleurs de voir que la phase du lacher tourbillonaire
est représentée par les deux premiers coefficients aléatoires. Par conséquent, je propose ici de réaliser
la moyenne de phase des champs de vitesse & partir de la phase déterminée sur le signal de pression.

L’évolution temporelle de la phase est ainsi calculée & partir de I'expression suivante :

VAL a
Gar—as = arctan (\/—)\_1 —2>
2 41
ol \; =< a? > et Ay =< a3 >.

On représente sur la figure 6.48 I’évolution temporelle de la phase ¢,, _4, superposée aux coeflicients
ay et ag. La phase ¢, —q, évolue bien entre [0;27] et 'amplitude des a; et ag est fortement modulée
pour cet écoulement tridimensionnel. La modulation d’amplitude vient certainement du fait que les
réalisations associées a un battement transversal ont un impact moins marqué sur la signature en
pression pariétale que les réalisations associées & un battement vertical. La représentation en nuage de
point dans le plan (a1, as) montre ainsi que la répartition des points est plus proche du disque que de
I'anneau (figure 6.49).

L’objectif étant d’identifier des structures cohérentes dans le plan de symétrie, il va étre nécessaire
d’effectuer une sélection stricte des phases ot le battement du sillage associé aux structures cohérentes
est marqué dans ce plan. Ces phases correspondent aux phases d’amplitude importante pour les coeffi-
cients aj et ag puisqu’'un battement avec une forte composante verticale a une signature en pression plus
importante qu'un battement avec une forte composante horizontale. L’évolution temporelle de a; et ao
(figure 6.48) refléte une évolution fortement périodique avec une importante modulation d’amptitude.
Un filtrage simple consiste a selectionner des périodes proches de la période de lacher (St = 0.145)
avec une énergie suffisamment grande tout au long du cycle. Le filtrage est alors & la fois temporel et
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F1G. 6.48 — Evolutions temporelles de a; et as su- FIG. 6.49 — Représentation en nuage de points dans
perposées & ¢g, —a,- le plan (aq;as9).

énergétique.

Intéressons nous tout d’abord & la méthode de filtrage sur énergie associée a 'amplitude des
coefficients a1 et az. On cherche & relier cette amplitude & ’énergie du signal de pression. L’énergie E
du signal de pression a I'instant ¢ sur Negp capteurs vaut :

Neapt Neapt (Npop Npop
E)=> paut)= > | D an®®(@) | x | Y an(t)®"(x:)
=1 i=1 m=1 n=1

avec Npop le nombre de modes POD.

Etant donné que aq et as ne sont que fonction du temps,

Npop Npop Neapt
E)= > Y amt)an(t) | Y ®"(x;) x ®"(x;)
m=1 n=1 i=1

De plus zz\gw O™ (1;) * ™ (x;) = O, donc :

A un instant ¢ donné, I’énergie du signal est donc donnée par la somme des carrés des coefficients
aléatoires. L’énergie moyenne sur ’ensemble des capteurs est ainsi :

Npop Npop Npop
<E)>=( > ant))= > <an{t)>= > ()
m=1 m=1 m=1

Dans le plan (ai;az2) (figure 6.49), v/a1(t)? + a2(t)? est la distance d qui sépare la réalisation a t
de Dorigine (0;0) et /A1 + Az est la valeur rms v/ < d? >. Le critére basé sur I'énergie des coefficients
a1 et ao consiste a retirer les réalisations qui ne sont pas suffisamment énergétiques, ce qui revient a
retirer les réalisations trop proches de l'origine (0;0).
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On calcule la valeur rms o4 = <(d— <d >)2> qui est I’écart moyen des réalisations a la distance

moyenne < d >. On exclut donc les réalisations qui sont a 'intérieur du cercle de rayon R =< d > —oy.
Le calcul de o4 nous donne o4 = 0.38x < d > d’ou I'expression du critére sur I’énergie :

Critére sur ’énergie :

al(t)2 + ag(t)2 > 0.6 X A/ A1+ Ao

Ce critére énergétique est conjugué a un critére sur la période des variations de a1 (t) et az(t). On
sélectionne 'ensemble des blocs temporels k de a;(t) et as(t) (k € N') ou la phase varie de 0 a 27 (figure
6.48) et on retire les blocs k dont la période T} est trop éloignée de la période T' = 1/115 = 8.6ms
détectée sur la DSP (figure 6.36). Le critére temporel repose aussi sur la valeur rms op de la période
des blocs sélectionnés : op = 0.18 x T.

Critére sur la période :

T-2xo0op<Tp, <T+2Xxo0or

On conjugue les critéres énergétiques et temporels pour effectuer la sélection des blocs utilisés pour
le calcul des moyennes de phase.

Critére global : combinaison des critéres temporel et énergétique

Les blocs sont sélectionnnés si leur période T respecte le critére sur la période et si chacun des
éléments du bloc respecte le critére sur I’énergie.

¢ (radian)

FiG. 6.50 Représentation en nuage de point dans Fi1G. 6.51 Histogramme des décalages temporels
le plan (a1;ag) des réalisations filtrées. adimensionneés : [t/T — E(t/T)] x 27

La figure 6.50 représente les réalisations filtrées par le critére global. Le pourcentage de champs
conservés pour le calcul des moyennes conditionnelles est de 60.3%. On observe bien que les réalisations
ne respectant pas le critére sur I’énergie sont exclues.

Il est maintenant possible d’étudier les statistiques des réalisations filtrées. On divise les 360° de
la phase en 18 blocs de 20°. L’évolution de I’écoulement pourra étre décrite a 1'aide de 18 moyennes
conditionnelles de vitesse ou de pression.
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On cherche & comprendre si le battement du sillage associé au lacher tourbillonnaire est strictement
périodique. Pour des écoulements avec de tels nombres de Reynolds, on sait que I’écoulement est
marqué par des phases d’intermittence ou le processus de lacher tourbillonnaire disparait (Hudy et al
2007 |40], Perrin et al 2007 |64]). Lors de telles phases, en aval de la marche descendante, Hudy et
al 2007 [40] observent des profils de pression avec niveaux beaucoup plus faibles. De méme, Perrin et
al 2007 |64| observent des niveaux de pression faibles a la surface du cylindre « infini » lors de ces
phases. Dans notre cas, nous avons attribué la modulation d’amplitude des coefficients a; et a9 a la
différence d’impact sur la pression pariétale des battements transversaux et verticaux du sillage, mais
I'intermittence de 1’écoulement peut aussi avoir son importance.

Apreés une phase d’intermittence, on peut penser que la reférence de phase du phénomeéne périodique
a disparu. Afin de vérifier cela, on rassemble toutes les phases sélectionnées par le critére global et on
analyse les décalages temporels ¢ par rapport & une référence de phase unique t = ty placée au début
de chaque essai. Pour une périodicité stricte et sur toute la durée de 'essai, il y aurait égalité entre la
phase déterminée par la méthode présentée ici et la phase déterminée en référence a t = tg par :

t—to

t—to
_ T )

(I)to =27 T

E(
avec E(t/T') la partie entiere de t/T.

Pour la phase 0° < ¢q,—q, < 20°, on trace I'histogramme de I’ensemble des réalisations ®;, (figure
6.51). On observe une équirépartition des phases ®;, sur [0; 27] qui tend & montrer qu’aprés une phase
d’intermittence, la reférence de phase du phénomeéne périodique a disparue.

Une telle observation souligne 'impossibilité de réaliser des moyennes de phase classiques a l'aide
d’une mesure ponctuelle et d’une référence de phase unique dans des écoulements complexes turbu-
lents. La détection du signal dominant par la POD permet de sélectionner les phases organisées et
énergétiques de 1’écoulement.

6.4.2 Structures cohérentes du sillage - Moyennes de phase des champs de vitesse
et de pression

Afin de présenter les moyennes de phase des champs de vitesse et de pression, on pose tout d’abord le
probléme de maniére analytique. On peut écrire la décomposition RAN.S pour chacune des composantes
de 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 décomposée en une moyenne de phase U(¢q, —a,(t)) et une
fluctuation u”(t) :

U(t) = U(dar—as (1)) + " (t)
De méme pour P(t) :

P(t) = P(¢a1-a (1)) + 9" (1)

On utilise une seconde décomposition qui permet de mettre en évidence les mouvements fluctuants
cohérents & une phase donnée :

U(t) =< U(t) > +t(pa,—ay (1)) +u"(t)
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P(t) =< P(t) > +p($a,—az () + " ()

On observe les moyennes conditionnelles du champ de vitesse calculées a partir de certaines phases
du lacher tourbillonnaire (¢ = [0;90°;1807;270°]) sur les figures 6.52 et 6.53. Les niveaux représentés
correspondent aux fluctuations de vitesse mesurées dans le plan de symétrie : < u”? > + < w'? >.
L’écoulement présente des caractéristiques tres différentes en fonction de la phase ¢q, —q,. Les lignes de
courant mettent difficilement en évidence les structures cohérentes associées au lacher tourbillonnaire.
D’importantes fluctuations de vitesse sont de plus observées dans les zones ot les structures cohérentes
sont susceptibles d’étre détectées.

F1G. 6.53 — Moyenne conditionnelle du champ de
vitesse pour : (haut) 160" < ¢g,—a, < 1807; (bas)
260° < Pay—a, < 280°. Niveaux : < u"? > + <

w'? >,

Fic. 6.52 Moyenne conditionnelle du champ de
vitesse pour : (haut) 07 < ¢g,—q, < 20°; (bas) 80" <
Bay—ay < 100°. Niveaux : < u? > + < w'? >.

Afin de faire ressortir les structures cohérentes, on calcule les champs de vorticité transverse adi-
mensionnée (wy, x D /Uy = (% — %—V;/) X D /Us) pour chacune des phases, qu’on superpose aux lignes
de contour du critére I's (2/m et —2/7 obtenues pour un rayon égal a deux fois la dimension d’une
maille PIV, Berson et al 2009 [12]). Les figures 6.54 et 6.55 montrent ainsi que pour ¢g,_q, ~ 07,
une structure est lachée de la couche cisaillée inférieure. Lorsque ¢q, 4, augmente, cette structure
est convectée vers ’aval. Dans la couche cisaillée supérieure pour 0° < ¢q,—q, < 180°, la structure
cohérente de la couche cisaillée supérieure se développe sur place (vers 1 < /D < 2) puis est lachée
pPOUr ¢g,—q, ~ 180°. On remarque toutefois que la structure lachée de la partie supérieure du sillage
est moins bien mis en évidence par les moyennes conditionnelles que celle lachée de la partie inférieure.

De la méme fagon, la structure cohérente de la couche cisaillée inférieure grandi sur place (vers

1 <z/D < 2) pour 180" < ¢g,—a, < 360°. Lorsque cette structure est lachée, elle entre en interaction
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avec la paroi et une zone de vortivité négative apparait proche de la paroi en aval de la structure. La
seule source possible de vorticité est la vorticité négative provenant de la couche limite se développant
sur la paroi. Ces observations sont cohérentes avec les champs de cisaillement < u”.w” > présentés sur
les figures 6.56 et 6.57. Une zone de fort étirement existe entre les zones de forte vorticité.

hbhbbhbihoopweon
hbhbbhbihoopweon

z/D
hbhbblioamwen
hbhbbvioapmweo

FiG. 6.54 — Champ de vorticité wy * D /Uy super-  FiG. 6.55 — Champ de vorticité w, * D /U, super-

posé aux lignes de contour du critére I'y pour : posé aux lignes de contour du critéere I's pour :
(haut) 07 < ¢gy—ay, < 207; (bas) 80" < ¢g,—a, < (haut) 160° < ¢g,—q, < 1807; (bas) 260° <
100°. Pay—ay < 280"

— Da@2/m) 5 — Ta(=2/m) — Do@2/m) s Ta(=2/m)

On peut aussi noter que l'interaction de la structure cohérente de la couche cisaillée inférieure avec la
paroi semble étre trés marquée avec une modification de 1’écoulement autour de la structure convectée.
Nous allons maintenant nous intéresser aux profils longitudinaux de pression conditionnés par la phase
du lacher tourbillonnaire.

On représente sur les figures 6.58 et 6.59 les profils de pression fluctuante conditionnelle p. Ces profils
représentent I’écart par rapport au profil de pression moyenne qui est donné figure 6.26. On observe
clairement des caractéristiques différentes en fonction de la phase du lacher. L’étude des corrélations
vitesse/vitesse et pression/vitesse nous a permis de comprendre les mécanismes pilotes de 'interaction
pour cette configuration H/D = 0.75. On a notamment montré que 1’écoulement externe quasi-statique
induit sous la bulle de recirculation moyenne une relation en phase entre la pression en paroi et la
position verticale zr(z,t) de la couche cisaillée inférieure.

On vérifie cette analyse en se placant au point x/D = 1.74 et en comparant les évolutions de zj,
et de la pression fluctuante p. L’évolution de zj est obtenue par intégration de la vitesse fluctuante
cohérente w en (z/D;z/D) = (1.74; < zr, >= 0.45) (figure 6.60).
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FI1G. 6.56 — Champ de cisaillement < u”.w” > su- FIG. 6.57 — Champ de cisaillement < u”.w"” > su-

perposé aux lignes de contour du critére I's pour :  perposé aux lignes de contour du critére I'y pour :
(haut) 0° < ¢gy—ay < 207; (bas) 80° < ¢g—a, < (haut) 160° < ¢g,—q, < 180°; (bas) 260" <
100°. Pay—ay < 280"

— Da@2/m) 5 — Ta(=2/m) — Da@2/m) s — Ta(=2/m)

100
50 = ﬁ‘ei
—
= 0
< A
——¢:0-20° - B PO T e e A
-50 ¢:20-40° : 180 - 200°
¢:40-60° : 200 - 220°
¢ :60-80° : 220 - 240°
-100 ¢:80-100° 1240 - 260:
6:100-120° fggg:gggu
-15 $:120-1407 -300 - 320°
95 2 2.5 3 $:140 - 180° 1320 - 340°
x/D —e—¢:160 - 180° : 340 - 360°

Fi1G. 6.58 — Evolution de p pour les différentes FiG. 6.59 — Evolution de p pour les différentes
phases du lacher tourbillonnaire. phases du lacher tourbillonnaire.
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F1G. 6.60 — Evolution de w en < zp(x/D = 1.74) > en fonction de la phase ¢4, —q,-

L’évolution de zp, (figure 6.61) montre que la position verticale de la couche cisaillée inférieure est
lice a la présence de la structure cohérente (figures 6.54 et 6.55). La couche cisaillée et 1’'ensemble du
sillage se rapprochent de la paroi lorsque la structure de la couche cisaillée inférieure est lachée pour
®a,—a; ~ 0°. Le rapprochement de la couche cisaillée inférieure est d’ailleurs amorcé légerement plus
tot lorsque la structure devient trés intense dans la couche cisaillée (300" < ¢g, —a, < 360°).

De méme, la couche cisaillée inférieure et 1’ensemble du sillage s’éloignent lorsque la structure co-
hérente de la couche cisaillée supérieure est lachée pour ¢g,—q, ~ 180°. L’éloignement de la couche
cisaillée supérieure est aussi amorcé par l'intensification de la structure dans la couche cisaillée supé-
rieure (100° < ¢g,—q, < 180°).

Il apparait clairement que le positionnement de la couche cisaillée inférieure est dii a la présence
de la structure cohérente. C’est donc le lacher tourbillonnaire qui pilote la modulation de 1’écoulement
externe et de la pression pariétale sous la bulle de recirculation moyenne. La comparaison de I’évolution
de zy, en /D = 1.74 avec I’évolution de p en zz/D = 1.74 (figure 6.62) montre que les deux grandeurs
sont bien en phase. On explique ainsi la relation de quadrature entre la fluctuation de vitesse w du
sillage et la fluctuation de pression pariétale.
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F1G. 6.61 — Evolution de zy, en fonction de la phase  F1G. 6.62 — Evolution de p en /D = 1.74 en fonc-
Dar—as- tion de la phase ¢q, —q,.

Par ailleurs, on a vu sur les champs de vorticité que 'interaction de la structure cohérente avec la
paroi semble importante. Sous la bulle de recirculation, les fluctuations de pression sont principalement
dues & la modulation de I’écoulement externe. Dans cette zone, on observe sur les figures 6.58 et 6.59
de fortes variations de p ce qui se traduit par un fort Cp’ en x/D ~ 2 (figure 5.32). Plus en aval, le
niveau de fluctuation diminue (moins grandes variation de p) et la modulation du profil de pression
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semble étre lié & la position longitudinale de la structure lachée. Un gradient de pression fluctuante
favorable s’installe en amont de la structure tandis qu’'un gradient de pression fluctuante défavorable
s’'installe en aval de la structure. Pour mettre en évidence des conditions favorables & un décollement
en paroi, les profils de < Cp > en fonction de la phase seront présentés par la suite.

Conclusion

Pour I’étude du sillage tridimensionnel du disque en interaction avec la paroi, les réalisations de
I’écoulement avec des structures cohérentes dans le plan de symétrie ont été sélectionnées. Ces réa-
lisations sont associées a un important déplacement vertical de la couche cisaillée inférieure et de
I’'ensemble du sillage. Cela se traduit par de fortes variations de pression sur les capteurs de la ligne
axiale. Au contraire, les battements du sillage paralléles a la paroi ne sont pas détectés sur les capteurs
de pression de la ligne axiale. La décomposition POD appliquée sur les signaux de ces capteurs permet
alors de séparer clairement les différentes réalisations en fonction de leur énergie et d’obtenir la phase
du lacher tourbillonnaire.

L’étude en paralléle des moyennes de phase de vitesse dans le plan de symétrie et des profils de
pression conditionnnés a alors permis une compréhension approfondie du lien pression/vitesse. La
relation de quadrature entre pression et vitesse est bien expliquée par la relation en phase entre la
position verticale du sillage et la pression. Ce sont les structures du sillage qui modulent 1’écoulement
externe sous la bulle de recirculation moyenne. Des phases de gradient de pression fluctuante favorable
et défavorable sont observés de part et d’autre de la structure cohérente lachée dans la partie inférieure
du sillage. Cette observation sera analysée plus en détail par la suite.

On utilise maintenant I'estimation stochastique de type ST — LSE pour caractériser le lien entre
les structures cohérentes et la signature en pression.

6.4.3 Caractérisation du lien entre structures de I’écoulement et la signature en
pression

Les signaux de pression des différentes phases sont utilisés pour effectuer 'estimation stochastique et
tenter de comprendre quels sont les liens entre les structures cohérentes et les fluctuations de pression en
paroi. On effectue ici une comparaison directe entre I’estimé par ST — LS E et la moyenne conditionnelle.
Si ’estimation est proche de la moyenne conditionnelle, c’est qu'un lien linéaire lie la vitesse et la
pression pariétale Adrian (1977 (3], 1979 [4], 1996 [5]).

On trace ainsi les champs de vitesse corréllés au signal de pression fluctuant pour différentes phases
du lacher tourbillonnaire (¢ = [0;90°; 1807; 270°] sur les figures 6.63 et 6.64). Les évolutions des vitesses
estimées en fonction de la phase sont proches des moyennes conditionnelles. Les figures 6.65 et 6.66
montrent 1’évolution des vitesses estimées et conditionnées au niveau des points < z;, >, < zy > et
A. Les mouvements cohérents du sillage sont trés bien reconstruits quelle que soit la position dans le
sillage proche. Les mouvements cohérents du sillage sont liés de maniére linéaire a la pression fluctuante.
On remarque aussi que le niveau des vitesses estimées est en moyenne trés légérement supérieur aux
vitesses mesurées.

On souhaite aussi observer les fluctuations de vitesse < (u?)? >, < (w!)? > et < u/.w! > associées
a chacune des phases. On se place aux mémes points < z;, >, < zy > et A et on trace les évolutions
de < (u”)? >, < (W”)? > et < u”.w! > en fonction de la phase du lacher (figures 6.67, 6.68 et 6.69).
On s’apercoit que l'estimation des fluctuations < (u”)? > et < (w”)? > n’est pas bonne. Par ailleurs,
I'estimation du cisaillement < u.w/ > semble étre légérement meilleure.

Pour permettre un point de vue plus global, on effectue pour chacune des phases une moyenne spa-
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FiGc. 6.63 Estimation du champ de vitesse pour : FIG. 6.64 Estimation du champ de vitesse pour :
(haut) 0° < ¢gy—ay < 207; (bas) 80° < ¢g—a, < (haut) 160° < ¢g,—q, < 180°; (bas) 260" <
100°. Niveaux : < (u/)? > + < (w!)? > Bay —ay < 280°. Niveaux : < (u/)? > + < (w”)? >

(m/s)

FIG. 6.65 Evolution de U et U. en < zz(z/D = FiG. 6.66 Evolution de W et W, en < zp(z/D =
1.74) > et < zy(xz/D = 1.74) > en fonction de la  1.74) > et < zy(xz/D = 1.74) > en fonction de la
phase ¢q, —q,- phase ¢q, —q,-
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FIG. 6.67 — Evolution de < u/? > et < (u”)? > en FIG. 6.68 - Evolution de < w"? > et < (w!)? > en
<zp>(x/D=174) et < zy > (z/D =174) en < zp > (x/D =1.74) et < zy > (x/D = 1.74) en
fonction de la phase ¢g, —q,- fonction de la phase ¢g, —q,-
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F1G. 6.69 Evolution de < v”.w"” > et < ul.w! > en < z;, > (/D = 1.74) et < zy > (z/D = 1.74)
en fonction de la phase ¢g,—q,-
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tiale sur tout le domaine de mesure de vitesse des ratios /a2 + w2/vVa2 + w?, (< (u))? > + < (wl!)? >)
[ (< (@W)? >+ < (w)?>) et <ulwl!>/<uw >

Les données correspondant aux phases ¢ = [0;90%; 1807;270°] sont regroupées dans le tableau 6.2.
On retrouve que pour chacune des phases, les mouvements d’ensemble @ et w associés aux structures
cohérentes et observés sur les moyennes conditionnelles de vitesse sont trés bien estimés via ST —
LSE avec cependant une légére surestimation. La légére surestimation des mouvements cohérents est
certainement liée & Perreur de mesure. La condition importante & vérifier est que ’énergie du signal
estimé doit étre inférieure a l’énergie du signal mesuré. On retrouve ainsi que les fluctuations de
vitesse estimées < (u”)? > et < (w”)? > ont un niveau bien plus faible que les fluctuations mesurées.
Le cisaillement est beaucoup mieux estimé ce qui est certainement di au lien important entre le
cisaillement et les structures cohérentes. Les fortes variations de niveau du cisaillement estimé et des
autres grandeurs estimées ont pour cause le fait qu’on estime la vitesse & partir de capteurs de pression
fixes qui sont plus ou moins prés de la zone d’intérét.

Une étude identique réalisée a I'aide de S — LSE est donnée dans le tableau 6.3 avec une détection
plus faible des mouvements cohérents et des fluctuations de vitesse. La détection des mouvements
cohérents n’est cependant pas du tout négligeable ce qui renforce d’autant plus 'idée d’un lien linéaire
entre les mouvements cohérents et la pression pariétale.

0°< <20 | 80" < ¢ <100° | 160° < ¢ < 180° | 260" < ¢ < 280°
<7V“2+w2> 103% 100% 101% 104%
spatiale

Vaz+w?
<<u¢ﬁ>+<w4ﬁ>>
112 112
<(@)*>+<(w")*> spatiale
<<u’c’.wé’>>
" 1
<ulw'> spatiale

10.7% 11.8% 11.1% 11.1%

51.8% 62.4% 67.7% 89.3%

TAB. 6.2 — Part des vitesses fluctuantes cohérentes et variances estimées par ST — LSFE dans chacune
des phases du battement

0 <<20 |80 <¢ <100 | 160 < ¢ < 180" | 260 < ¢ < 280"
<7V“2+“’2> 78.2% 65.4% 78.9% 66.4%
spatiale

Va2 +w?
<<(u’c’)2>+<(w;’)2>>
<(u")?>+<(w")*> spatiale
<<u’c’.wé’>>
i~
<uwr> spatiale

4.2% 6.4% 7% 5.2%
34.3% 39.0% 67.0% 42.5%

TAB. 6.3 — Part des vitesses fluctuantes cohérentes et variances estimées par S — LSFE dans chacune
des phases du battement

Les champs de vorticité et de cisaillement reconstruits par ST — LSFE sont montrés sur les figures
6.70, 6.71, 6.72, 6.73. Les champs de vorticité estimés sont trés proches des moyennes conditionnelles
tandis que les champs de cisaillement sont plus éloignés. Ceci est en accord avec les observations faites
par Hudy et al 2007 [40]. Ils précisent que I'estimation du cisaillement nécessite la prise en compte des
termes quadratiques de pression.

6.4.4 Identification de phases favorables a apparition du décollement

Les moyennes de phase de pression et de vitesse conjuguées aux estimations stochastiques du champ
de vitesse ont permis une compréhension approfondie du lien pression /vitesse lors des différentes phases
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hbhbblioompweo

bbhbbhlhospuweaoa

hbhbblioamwen
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Fi1G. 6.70 — Champ de vorticité estimé par ST — FiG. 6.71 — Champ de vorticité estimé par ST —
LSE superposé aux lignes de contour du critére LSFE superposé aux lignes de contour du critére I's
I’y pour : (haut) 0° < ¢g,—q, < 20°; (bas) 80° < pour : (haut) 160" < ¢g,—q, < 180"; (bas) 260" <
Pay—ay < 1007 Pay—ay < 280"

— Da@2/m) 5 — Ta(=2/m) — Da@2/m) s — Ta(=2/m)
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FiGg. 6.72 — Champ de cisaillement estimé par FI1G. 6.73 — Champ de cisaillement estimé par ST —
ST — LSE superposé aux lignes de contour du cri- LSFE superposé aux lignes de contour du critére I'y
tere I'gpour : (haut) 0° < ¢g,—q, < 207; (bas) pour : (haut) 160" < ¢g,—q, < 180" ; (bas) 260" <
80" < Pg;—ay < 100" Pay—ay < 280"

— Ta(2/m) ; —Ta(=2/m) —Da(2/m) 3 —Ta(=2/m)
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du lacher tourbillonnaire. On a pu voir dans le chapitre 5 qu’en rapprochant le disque de la paroi,
un décollement instationnaire apparait en paroi. Ce décollement s’accompagne de la disparition du
battement vertical associé au lacher tourbillonnaire.La transition entre 1’écoulement dominé par le
battement (H/D = 0.75) et I’écoulement décollé (H/D = 0.3) s’effectue de maniére progressive avec
une intermittence plus ou moins grande du décollement. Il existe un grand nombre de configurations
intermédiaires avec coexistence des deux états. On montre ici pour H/D = 0.75 que les conditions
favorables & I'apparition du décollement sont présentes mais d’une intensité faible.

Les moyennes de phase des profils de pression fluctuante pariétale ont mis en évidence des gradients
de pression fluctuante de part et d’autre de la structure lachée dans la partie inférieure du sillage. On
va chercher sur les profils de Cp conditionnés (figure 6.74) si ces phases correspondent a des gradients
de C'p importants.

Tout d’abord, le profil de pression moyenne (figure 6.26) met en évidence un gradient de pression
adverse qui est favorable a ’apparition d’un décollement. Ce gradient de pression est dii & la diminution
de la pression sous le sillage associée a l'accélération du fluide suivie d’une phase de recompression.
Les profils de Cp conditionnés montrent bien que certaines phases du lacher sont plus favorables a
Iexistence du décollement. En effet, lorsque la structure vient impacter la paroi (¢ ~ 90° sur la figure
6.54(bas)), le gradient de pression est le plus défavorable.

Ces observations peuvent étre reliées avec celles faites par Naguib et al 2004 [60] qui ont pu constater
I'apparition d’un décollement induit par l'interaction d’un tourbillon avec une paroi. A I’approche du
tourbillon vers la paroi, ils ont constaté quun gradient de pression défavorable engendre un décollement.
Dans notre cas, l'interaction de la structure cohérente avec la paroi accentue le gradient défavorable
existant. On observe ainsi que le gradient de pression adverse maximum se décalle vers 'aval lorsque
la structure cohérente est convectée vers l'aval. L’interaction de la structure avec la paroi crée des
conditions favorables a 'apparition du décollement.

0.1

Y

N/~
o 4;//; s

——<Cp> (0°<®<20°)

0.4 i —— <Cp> (80°<®<100°)
/ / —&— <Cp> (160°<d<180°)

05— /A/ —6—<Cp> (260°<@<280°)

. i i
0 qS 2 25 3 3.5 4
x/D

1

FIG. 6.74 — Moyenne conditionnelle de la pression pour différentes phases du lacher tourbillonnaire.
Niveaux : P

Afin de comprendre comment la transition vers un décollement fixé en z/D = 2 (H/D = 0.3)
s’effectue, une analyse similaire est réalisée dans une configuration intermeédiaire (H/D = 0.5) ou le
décollement en paroi coexiste avec le régime de battement.

Transition vers le décollement - Analyse d’une configuration intermédiaire : H/D =
0.5

La configuration H/D = 0.5 est sélectionnée pour la comparaison car on a vu au chapitre 5 que
c’est la derniére configuration la plus proche de la paroi ou le battement du sillage associé au lacher
tourbillonnaire existe encore. Pour une hauteur de disque encore plus faible, la décomposition d’énergie
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par la POD ne serait donc plus dominée par les modes de battement et la détection de la phase serait
impossible. On observe sur les statistiques de vitesse (figure 6.75) que le sillage s’est encore déplacé vers
la paroi avec le rapprochement du point col de la paroi (point de fermeture de la bulle de recirculation
moyenne). On observe aussi une augmentation du niveau de fluctuation de vitesse proche de la paroi
sur la figure 6.76.
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FiG. 6.75 Statistiques de vitesse pour la configura-  F1G. 6.76  Statistiques de vitesse pour la configu-
tion H/D = 0.5 dans le plan de symétrie. Niveaux : ration H/D = 0.5 dans le plan de rasant. Niveaux :
V<u? >+ <w? > V<u? >+ <o >

On compile les profils de pression et pression fluctuante conditionnés par la phase du lacher pour
H/D = 0.5 (figures 6.77 et 6.78). La méthode de détection de la phase est identique a la méthode
employée pour H/D = 0.75. On applique un filtrage identique des réalisations avec un critére basée
sur la période du lacher et sur le niveau énergétique des réalisations. Le pourcentage de réalisations
vérifiant le critére est de 55.6% ce qui est plus faible que celui obtenu pour H/D = 0.75 (60.3%).
On peut penser que cette diminution est due & la diminution de 'intensité du lacher tourbillonnaire
associé au rapprochement du disque. Pour les phases ¢ = [07;90°;1807;270°], on superpose les profils
de pression conditionnés pour les configurations H/D = 0.75 et H/D = 0.5 (figures 6.79 et 6.80), puis
on calcule les moyennes de phase du champ de vitesse pour obtenir les champs de vorticité (figures
6.81 et 6.82) et de cisaillement (figures 6.83 et 6.84).

Les profils de pression ont des allures proches pour les deux configurations H/D = 0.75 et H/D =
0.5 (figures 6.79 et 6.80). On remarque notamment que les gradients de pression fluctuants adverses
maximum s’exercent lors des mémes phases du battement. Ils sont cependant plus intenses et décallés
vers ’amont pour la configuration H/D = 0.5. On remarque méme, pour la phase ¢ = 270", un gradient
défavorable beaucoup plus marqué pour H/D = 0.5. On peut donc penser qu’en rapprochant le disque
en H/D = 0.5, on favorise I'apparition du décollement et on tend vers I'apparition d’un décollement
en x/D ~ 2.

Les champs de vorticité mettent clairement en évidence I’évolution de la structure cohérente de la
couche cisaillée inférieure au dessus de la paroi. En ¢ ~ 0, la structure est lachée de la couche cisaillée
inférieure et vient interagir avec la paroi pour ¢ ~ 90°. L’interaction semble intense car une zone
de vorticité négative (issue de la couche limite) se développe en aval de la structure pour ® = 90°.
Contrairement a la configuration H/D = 0.75, la convection de la structure ne semble pas marquée
puisqu’elle reste en /D ~ 2.5. Ceci explique le gradient de pression adverse beaucoup plus marqué a

H/D = 0.5 qu'a H/D = 0.75 pour la phase ¢ = 270",
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Fic. 6.79 Moyenne conditionnelle du champ de FiG. 6.80 Moyenne conditionnelle du champ de
pression fluctuant pour les phases : (haut) ¢ = 0°; pression fluctuant pour les phases : (haut) ¢ =
(bas) ¢ = 90°. Niveaux : p(Pa) 180" ; (bas) ¢ = 270". Niveaux : p(Pa)
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hbhbblhoopmwsoa
bhbbhloopmwea

bbhbblboaspmuwea
bbhbblboaspmuwea

F1G. 6.81 — Champ de vorticité superposé aux lignes  FI1G. 6.82 — Champ de vorticité superposé aux lignes
de contour du critére I'g pour : (haut) 0° < ¢g,—a, < de contour du critéere I'y pour : (haut) 160" <
20°; (bas) 80° < ¢gy—a, < 100°. GDay—ay < 180°; (bas) 260" < ¢g,—a, < 280°.
—I@2/m) 5 —Ta(=2/n) — Do@2/m) © —Ta(=2/m)
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g =

F1G. 6.83 — Champ de cisaillement < u”.w” > su- FIG. 6.84 — Champ de cisaillement < u”.w” > su-

perposé aux lignes de contour du critére I's pour :  perposé aux lignes de contour du critére I'y pour :
(haut) 07 < ¢gy—ay, < 207; (bas) 80" < ¢g,—a, < (haut) 160° < ¢g,—q, < 1807; (bas) 260° <
100°. Pay—ay < 280"

— Da@2/m) 5 — Ta(=2/m) — a(2/m) 5 —Ta(=2/m)
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6.4.5 Conclusion

Le lien pression/vitesse est mis en évidence en fonction de la phase du lacher tourbillonnaire pour
les interactions « fortes ». Le role des structures cohérentes est prépondérant. Sous la bulle moyenne,
celles-ci modulent I’écoulement externe quasi-statique ce qui se traduit par une relation de quadrature
entre la vitesse et la pression. Plus en aval, la structure cohérente entre en interaction avec la paroi
et accentue le gradient de pression défavorable a la paroi. Cette phase est la phase critique ou le
décollement est susceptible d’apparaitre en paroi. Pour H/D = 0.75, le décollement en paroi ne semble
pas présent mais pour les positions plus proches de la paroi telles que H/D = 0.5, les conditions sont
beaucoup plus favorables a ’existence d’un décollement.

Il est intéressant de relier maintenant les différentes grandeurs du champ proche au champ acous-
tique émis en champ lointain pour comprendre quelles structures de I’écoulement sont responsables de
I’émission sonore.

6.5 Analyse du champ acoustique rayonné en champ lointain

6.5.1 Contexte et motivations

Cette partie constitue une premiére approche en termes d’analyse aéroacoustique de l'interaction
sillage disque/paroi. Nous allons tenter d’appliquer des méthodes d’analyse similaires a celles que 'on a
développé pour I'analyse aérodynamique afin d’identifier des mécanismes sources. L’analyse des mesures
de vitesse synchronisées a la mesure multi-points de pression pariétale a permis d’identifier des struc-
tures cohérentes de I’écoulement responsables d'une signature caractéristique en paroi. On souhaite
comprendre maintenant quelles sont les fluctuations de I’écoulement reliées & 1’émission acoustique.
[’émission sonore est évidemment liée a la turbulence de 1’écoulement, mais peut égalementétre dé-
crite en termes de fluctuations de pression pariétale. En effet, les écoulements dits « pariétaux » sont
susceptibles d’avoir une émission acoustique importante associée a l’existence de turbulence au voisi-
nage de la paroi ou a la vibration de la structure. Notons que les fluctuations de pression pariétale
sont dites hydrodynamiques si elles sont produites par des structures tourbillonnaires convectées par
I'écoulement ou aéroacoustiques si elles résultent d’une propagation d’ondes acoustiques.

L’antenne de microphones disposée en champ lointain est une méthode classique pour détecter et
quantifier les sources aéroacoustiques d’'un écoulement. Toutefois, ces mesures en champ lointain ne
donnent pas d’information directe sur les mécanismes sources se produisant dans le champ proche. Par
ailleurs, les mesures dans le champ proche nous renseignent sur les structures cohérentes de I'écoule-
ment mais sont tres difficiles & interpréter d’'un point de vue acoustique. La séparation des contributions
hydrodynamique et aéroacoustique est difficile a réaliser dans cette zone. En effet, bien que leurs carac-
téristiques spatiale et temporelle soient bien différentes, elles sont produitent par le méme phénomeéne
turbulent. Notre objectif est par conséquent de combiner des mesures dans le champ proche et le champ
lointain pour identifier les mécanismes sources.

L’émission acoustique d’un écoulement instationnaire turbulent peut étre décrit par ’analogie acous-
tique de Lighthill 1952 [51] qui s’écrit :

0? 9 0?
— — c5A — =—7T;
<8t2 0 (p /00) 8$28$J ij
ou T;; = pU;Uj + 135 — 045 {P — cg(p — ,00)} est le tenseur de Lighthill. U; sont les composantes de
la vitesse, P la pression, 7;; est le tenseur des contraintes visqueuses, ¢y est la célérité du son et pg est
une masse volumique de référence.

Le terme de droite de I’équation peut étre interprété comme une distribution de sources équivalente
qui géneére des fluctuations de pression identiques a celles générées par ’écoulement turbulent.
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Howe 1975 [39] reformule 'analogie de Lighthill et introduit une formulation différente des sources
équivalentes. Il exprime l'intensité des sources en utilisant le vecteur de Lamb w X v ot w désigne la
vorticité. En considérant des écoulements a nombres de Mach faibles, la pression acoustique p rayonnée
en champ lointain par un écoulement instationnaire autour d'un corps rigide est alors donnée par :

oG
xr,t) = — w X v); —d3ydr
pat) == [ [ x5l

ou G(z,t;y,7) est la fonction de Green adaptée. L’intégration est faite sur toutes les sources y dans
le volume V' en dehors du corps et sur tous les temps 7 possibles. Dans cette approche, la paroi est
traitée comme un probléme de diffraction. Pour les écoulements a faible nombre de Reynolds, il est
montré que I’émission acoustique autour du corps peut étre déterminée par les mesures de vitesse dans
I’écoulement.

Des mesures PIV dans le sillage d’un cylindre « infini » synchronisées & la mesure acoustique en
champ lointain ont été réalisées par Henning et al 2008 [36]. Le rapport signal/bruit des mesures
de pression acoustique étant trés faible, la convergence des corrélations de cette grandeur avec une
grandeur mesurée dans le champ proche nécessite un grand nombre de réalisation. Ils ont montré que
5000 réalisations couplées sont suffisantes pour éliminer le bruit sur les corrélations pression acous-
tique/vitesse. Les structures de ’écoulement responsables de ’émission sonore sont alors les structures
cohérentes du lacher tourbillonnaire. La valeur maximale de la corrélation est atteinte 1.6 diamétre
en aval du cylindre dans la zone ot les structures lachées dans le sillage accélérent. La configuration
du cylindre présente 'avantage d’émettre un bruit qualifié de « tonal », & une fréquence trés marquée
qui se retrouve sur les signaux de vitesse et de pression acoustique. Pour une configuration émettant
un bruit plus large bande (profil d’aile), ils observent des corrélations trés bruitées qui ne mettent en
évidence aucune caractéristique spatiale ou temporelle de I’écoulement.

Afin de relier I'intensité des sources acoustiques de I’'écoulement (w x v) avec la pression acoustique
en champ lointain, Henning et al 2008 [36] étudient la corrélation entre p et w x v a I'aide de mesures de
vitesse dans un plan par PIV . Aprés quelques simplifications, ils montrent qu’il est pertinent pour cela
d’étudier les corrélations de p avec les composantes de la vitesse ou avec la composante du rotationnel
normal au plan.

Lors de notre étude, nous effectuons de la méme fagon le calcul des corrélations entre la pression
acoustique et les composantes de la vitesse dans le champ proche. Les corrélations de la pression
acoustique avec la pression pariétale sont aussi étudiées.

6.5.2 Emergence du signal acoustique

On vérifie tout d’abord que le signal acoustique mesuré en présence du disque émerge par rapport
a la configuration « bruit de fond ». Les microphones sont disposés en champ « lointain » c’est-a-
dire en dehors de I’écoulement & z/D = 8.6 (z = 430mm). Cette précaution est fondamentale car les
fluctuations de pression hydrodynamique ont un niveau beaucoup plus important que les fluctuations de
pression acoustique. Le niveau sonore est exprimé en dB avec une référence de pression p.y = 2.10° Pa.

La figure 6.85 montre clairement 1’émergence des configurations avec disque (H/D = 0.75) et
« plaque épaisse » par rapport a la mesure « bruit de fond ». L’ajout du disque (H/D = 0.75) augmente
aussi ’émission acoustique par rapport a la configuration sans disque. Aucun pic n’est cependant associé
a une fréquence caractéristique du sillage du disque.

6.5.3 Analyse du lien entre les pressions acoustique et pariétale - Corrélation
< Pparoi (t)-pacou (t + T) >

Pour cette position intermédiaire de disque, le battement du sillage est marqué et on a montré que
les structures cohérentes du sillage dominent l'interaction du sillage avec la paroi.
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FiG. 6.85 — Emergence du signal acoustique pour H/D = 0.75 - Spectre obtenu a partir d'un micro-
phone en champ lointain en z = 430mm.

On analyse dans ce cas I’évolution longitudinale des corrélations < pparoi(t).-Pacou(t + 7) > avec un
microphone fixe en (x/D;y/D;z/D) = (2;0;8.6) et 16 capteurs de pression disposés sur la ligne axiale
entre /D = 0.74 et /D = 3.74. La référence temporelle est prise a la paroi pour mettre en évidence
un temps de transport positif pour I'onde acoustique de la paroi au microphone.

0.1

0.05

xD

-0.05

F1G. 6.86 — Evolution longitudinale de la corrélation  Fi1G. 6.87 — Evolution temporelle de la corrélation

< Pparoi(t).Pacou(t + 7) > pour un microphone en < Pparoi(t).Pacou(t + 7) > pour un microphone en
x/D = 2. x/D = 2 et un capteur en x/D = 1.94.

Les corrélations sont moyennées & partir de 10° mesures consécutives ce qui correspond a un temps
d’acquisition de 19.5s soit environ 2000 valeurs décorrélées pour le phénoméne dominant a 100H z. Les
corrélations sont regroupées sur le tracé en contour de la figure 6.86. Des caractéristiques communes
sont mises en évidence entre les corrélations des différents capteurs de pression pariétale et la mesure
de pression acoustique en un point. On observe tout d’abord des niveaux de corrélation faibles pour les
7 < 0 (figure 6.87). Connaissant l'expression de la corrélation < Ppgpoi(t).Pacou(t + 7) >, cela signifie
que les fluctuations acoustiques mesurées en champ lointain sont liées a des phénoménes antérieurs se
produisant au sein de ’écoulement.

Identification de mécanismes sources

On observe principalement trois lobes avec un niveau de corrélation plus élevé qui présentent une
inclinaison vers les 7 < 0 lorsque /D augmente (figure 6.86). Pour cette configuration marquée par
les structures cohérentes en interaction avec la paroi, on aurait pu penser que les principales sources
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acoustiques soient associées a une vitesse de convection par I’écoulement moyen. Cette inclinaison vient
en contradiction avec cette idée d’une source acoustique associée aux structures cohérentes convectées
par I’écoulement. En effet, cela se traduirait par une inclinaison des lobes de forte corrélation vers les
7 > 0 puisque le temps de propagation de I'onde acoustique augmenterait avec ’augmentation de la
distance entre la source et le microphone.

Au contraire, I'inclinaison des lobes vers les 7 < 0 est liée a ce que la source acoustique est (et reste)
localisée dans la bulle de recirculation moyenne, en Zspyrce/D. En effet, la différence entre les temps
caractéristiques de transport convectif T.on, et de transport de I'onde acoustique Tgeo, explique alors
Iinclinaison (figure 6.88). Quelle que soit la position du capteur de pression pariétale, le microphone
mesure un signal identique. Par contre, lorsqu’on sélectionne des capteurs de pression pariétale plus en
aval en Zcqpt/D, les mécanismes aérodynamiques associés a des sources acoustiques sont détectés avec
un décalage Teony = (Teapt — Tsource) /Uc avec U la vitesse de convection des structures en aval de
la bulle de recirculation moyenne. On a obtenu Uc = 28m/s en considérant la phase de I'interspectre
calculé entre deux capteurs de la ligne axiale. Pour les capteurs en aval, ces temps de transport convectif
étant plus importants que les temps de transport acoustique Tgcoy, On obtient une corrélation positive
pour un décallage temporel 7 légérement négatif.

Pour un sillage de cylindre « infini », Henning et al 2008 [36] ont montré que la zone de corrélation
maximale des vitesses du champ proche avec le champ lointain se situe 1.6 diamétre en aval du cylindre.
Cette position correspond a la zone d’accélération des structures cohérentes du lacher tourbillonnaire.
D’aprés Howe 1998 [38], la plus grande partie de I’émission acoustique est générée lors de cette phase
initiale d’accélération.

|:| Microphone en (x/D;z/D)=(2,8.6)

tau_acou

Source acoustique localisée

Structures d'écoulement associées
aux mécanismes sources

W

tau_conv

i H

Capteur en x/D=2 Capteur en x/D=5

Fi1G. 6.88 — Représentation schématique des temps caractéristiques de transport convectif 7.5, et de
transport de 'onde acoustique T4, pour une source acoustique localisée.

On tente de localiser la position longitudinale approximative de la source acoustique en considérant
que le premier lobe positif de corrélation se situe en 7 = 0 lorsque Teopy = Tacow. On a alors pour un
capteur en aval de la source acoustique :

_ Zeapt — Tsource
Teonv = U = Tacou
c

On note sur les figures 6.86 et 6.87 que cette égalité est vérifiee pour zegpr/D = 1.94. On suppose
aussi que la source acoustique se situe & une hauteur zgyyree/D correspondant au milieu du sillage
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c'est-a-dire zgource/D ~ 1. Taeon s€ calcule alors simplement par :

1/2

(($capt - xsource)2 + (Zmicro - Zsource)2) (Zmicro — Zsource)

€o €0

Tacou =

avec ¢g = 340m/s la célérité du son et zpicro = 430mm la position verticale du microphone. On
obtient Tyco, = 1.1ms. Par conséquent,

$source/D = $capt/D - Tacou-UC/D =13

Cette position Tspurce €st un simple ordre de grandeur qui est calculé en faisant I’hypothése d’une
source acoustique localisée. On peut remarquer par exemple que la vitesse de convection Ux = 28.5m/s
n’est peutétre pas la bonne pour cette partie du sillage. On tente de vérifier la cohérence du calcul de
Zsource €N analysant I’évolution des corrélations < pacou(t + T).Pparoi(t) > pour des capteurs plus en
aval.

On s’intéresse au positionnement du premier lobe de corrélation pour des capteurs de pression situés

en x/D = 1.94, 2.94 et 3.74 (figure 6.89). En utilisant notre modeéle simple, le décalage temporel d,
concernant le premier lobe de corrélation vaut d, = Tueou — Teonv- N développant, on obtient :

1/2

((xmicro - xsource)z + (Zmicro - 2source)2) / o ($capt - $source)

o Uc

d, =

soit

d ~ (Zmicro - 2source) o (xcapt - xsource)
! co Uc

0.08 I
0,06 fr-omarearmaenaeas I |
0.04 [-zzee™

0.02 st ne ey

0T et

——x/D=1.94 ;
——x/D=2.94 i
-0.04 | —=—x/D=3.74 |i-

-0.02

006 R
-1 -0.5 0 0.5

Fi1G. 6.89 Evolutions temporelles des la corrélation < Ppgyei(t).Pacou(t + 7) > pour un microphone
en x/D = 2 et des capteurs en /D = 1.94, 2.94 et 3.74.

Ainsi, dygy = 08, —2.4ms et —3.8ms pour x/D = 2.94, 2.94 et 3.74 respectivement. Cela correspond
a diau/Tr =0, —0.28 et —0.44 qui correspondent approximativement aux valeurs trouvées sur la figure
6.89. Ces observations semblent confirmer I'existence d’une source acoustique localisée dans la bulle de
recirculation moyenne.

Caractéristiques temporelles de la source

L’analyse de l’inclinaison du premier lobe de corrélation nous a permis d’émettre une premiére
hypotheése sur les sources acoustiques de I'écoulement. On s’intéresse maintenant a la signature tem-
porelle des corrélations (figures 6.86 et 6.87). Un second lobe de corrélation positive est détecté pour
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T2/Ty = 2.48 ce qui met en évidence une périodicité a St = 0.058. Cette périodicité est proche de
la fréquence caractéristique de pompage du sillage du disque (St = 0.05 Berger et al 1990 [10]) ce
qui semble cohérent avec une hypothése de source acoustique localisée dans la bulle de recirculation
moyenne.

Il convient toutefois de rester prudent quant a la nature attribuée & ces sources acoustiques car ces
niveaux de corrélations secondaires peuvent aussi étre dus a des réflexions dans la chambre. On sait
en effet que pour de telles longueurs d’onde, la chambre anéchoique n’est plus réellement absorbante.
Il n’est pas a exclure que les temps caractéristiques observés 7 /Ty = 2.48 puissent aussi refléter un
temps de propagation d’une onde acoustique réfléchie sur une paroi de la chambre (79 % ¢g = 7.2m).

6.5.4 Identification des zones sources acoustiques de 1’écoulement (corrélations
Pcou/vitesse)

Les corrélations de la pression en champ lointain avec la pression pariétale ont permis d’émettre
I’hypothése d’une source acoustique localisée dans la bulle de recirculation moyenne. A I'aide de mesure
de vitesse dans les différentes zones de ’écoulement synchronisées aux pressions en champ lointain, on
tente de confirmer cette hypothése et d’identifier plus précisément les structures d’écoulement reliées
aux émissions acoustiques en champ lointain.

Dans un premier temps, on étudie les corrélations entre la pression mesurée par un microphone en
champ lointain (x/D;z/D) = (2;8.6) et les mesures de vitesse par PIV. La ligne verticale /D =
1.74 du plan de symétrie traversant la bulle de recirculation moyenne est sélectionnée. L’objectif est
d’analyser une zone qui doit étre proche de la zone d’émission acoustique. Les corrélations sont calculées
a l'aide des 2000 mesures couplées pression/vitesse. La figure 6.90 montre les corrélations obtenues pour
les deux composantes de la vitesse. On obtient un résultat trés bruité o il est trés difficile d’extraire une
contribution dominante. Les 2000 réalisations couplées sont insuffisantes pour diminuer le bruit. Ceci
s’explique par le rapport signal sur bruit trés faible concernant la mesure par microphone de pression
acoustique. Henning et al 2008 [36] ont montré de la méme maniére que 5000 mesures couplées sont
nécessaires pour diminuer le bruit des corrélations dans leur configuration.

Afin d’atténuer le bruit, il est nécessaire d’augmenter considérablement le nombre de réalisations
couplées. L’option qui peut sembler la plus simple est de réaliser de nouvelles mesures en soufflerie pour
obtenir un nombre beaucoup plus important de mesures couplées. On propose ici une alternative par
le biais de I'estimation stochastique de type ST — LSFE. On est capable & partir du signal de pression
mesuré, de reconstruire les fluctuations de vitesse corrélées au signal de pression. Cette technique a
d’ailleurs déja été utilisée dans ce chapitre pour obtenir des spectres de vitesse corrélés. Les données
de vitesse corrélée a la pression pariétale sont obtenues a la fréquence d’échantillonnage de la pression
et utilisées pour diminuer le bruit sur les corrélations pression acoustique/vitesse.

Les corrélations calculées a partir de 90000 réalisations consécutives (17.6s d’acquisition) sont tra-
cées sur la figure 6.91. Afin de vérifier que l'estimation stochastique n’introduit pas de mauvaises
informations, on compare Uallure des corrélations < pgeoy (t + 7). u(t) > et < Pacon(t + T).uc(t) > ainsi
que < Pacou(t + 7).w(t) > et < pacoul(t + 7).we(t) >. Les nouvelles corrélations sont beaucoup moins
bruitées tout en présentant des similarités avec 'ancien calcul. On utilise ces corrélations pgeey /vitesse
« corrélées » a la pression pariétale pour relier des zones et des structures d’écoulement aux sources
acoustiques. Ce que l'on visualise & partir de ces corrélations sont les fluctuations de vitesse liées a la
pression pariétale ainsi qu’a la pression acoustique rayonnée.

On constate tout d’abord que la signature temporelle des corrélations pression acoustique/vitesse
est la méme que celle des corrélations < pacou-Pparoi >- La périodicité observée est d’environ ’T/Tf =3
ce qui correspond & St = 0.048 proche de la fréquence de pompage du sillage du disque. Il faut aussi
remarquer que les niveaux importants de corrélation sont situées proche de z/D ~ 1 ce qui semble
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FiG. 6.90 Corrélation pression acoustique/vitesse F1G. 6.91  Corrélation pression acoustique/vitesse
calulée sur les 2000 valeurs couplées : (haut) < estimée par ST — LSE : (haut) < paeoult +
Pacou(t + 7).u(t) >; (bas) < pacou(t + 7).w(t) > T)uc(t) >; (bas) < Pacou(t + 7). we(t) >
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confirmer D'existence de mécanismes a 'origine de I’émission acoustique dans la zone o le pompage
du sillage s’exerce.

Il est difficile d’aller plus loin dans ’analyse des mécanismes aérodynamiques a l'origine de I’émission
acoustique. Cela nécessiterait un ensemble de données de vitesse plus important avec peutétre une
résolution spatiale plus fine.

6.5.5 Conclusion

Les corrélations des pressions acoustiques rayonnées en champ lointain avec des grandeurs du champ
proche telles que la pression pariétale ou les composantes fluctuantes de la vitesse ont permis d’émettre
I’hypothése d’une zone source localisée dans la bulle de recirculation moyenne du sillage du disque. Un
modeéle simple basé sur les temps caractéristiques convectif des structures de I’écoulement et propagatif
d’ondes acoustiques a permis de localiser la source en x/D ~ 1.3. Une autre étude réalisée sur le
sillage d'un cylindre « infini » (Henning et al 2008 [36]) a identifié la source principale d’émission
acoustique a la position /D = 1.6 tout a fait comparable. L’émission acoustique serait réliée a la
phase d’accélération des structures lachée dans le sillage.

Dans notre cas nous avons pu identifier une périodicité sur les corrélations qui serait associée au
pompage du sillage du disque. Il peut sembler logique que la variation de longueur de la bulle de
recirculation soit reliée a 'accélération des structures cohérentes du sillage dans cette zone et donc a
I’émission acoustique.
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6.6 Synthése

Le calcul des corrélations vitesse/vitesse et pression/vitesse dans différents plans nous a permis
de mieux comprendre les mécanismes pilotes de l'interaction « forte » sillage/paroi (H/D = 0.75).
Le signal de pression est dominé par le battement du sillage associé au lacher tourbillonnaire qui est
faiblement affecté par la présence de la paroi. Le caractére aléatoire du battement du sillage dans toutes
les directions observé dans le cas d’'un disque en écoulement libre (Fuchs et al 1979 [29], Berger et al
1990 [10], Miau et al 1997 |56]) est notamment conservé. Sur toutes les composantes de la vitesse, on
détecte des mouvements cohérents que 1’on nomme @, ¥ et w. Le lien pression/vitesse est caractérisé
par une quadrature entre les composantes de vitesse cohérente et la pression fluctuante ce qui peut étre
interprété par une relation de phase entre la pression fluctuante et la distance de la couche cisaillée
inférieure a la paroi du fait du caractére quasi-statique de I’écoulement externe (St << 1).

Les moyennes de phase du champ de vitesse ont montré efficacité de la séparation des différentes
phases du cycle du lacher tourbillonnaire. A partir de 1a, on a cherché a identifier des structures
cohérentes dans cet écoulement tridimensionnel et a les relier aux profils de pression conditionnels en
paroi. On a montré que le role des structures cohérentes est prépondérant. Sous la bulle de recirculation
moyenne, elles modulent 'écoulement externe quasi-statique ce qui se traduit par une relation de
quadrature entre la vitesse et la pression. Plus en aval, les structure cohérentes du sillage entrent en
interaction avec la paroi et accentuent le gradient de pression défavorable a la paroi.

L’utilisation en paralléle de I’estimation stochastique nous a permis de montrer que le lien pres-
sion/vitesse est différent selon les échelles de I’écoulement considérées. Les mouvements cohérents sont
trés bien estimés par la LSE ce qui montre qu’il sont reliés a la pression par une relation linéaire.
Au contraire, les caractéristiques hautes fréquences ne sont pas bien estimées par la LSE et il a été
mis en évidence qu’une technique d’estimation quadratique peut conduire a de meilleurs résultats. La
validation de cette derniére technique concernant la convergence des moments d’ordre 3 et 4 n’étant
pas compléte, on ne peut donner de réelles conclusions a ce sujet. Une technique d’estimation linéaire
de type spatio-temporelle a aussi été développée et a montré une trés nette amélioration de ’estimation
des mouvements cohérents. Des travaux réalisés par Ewing et Citriniti 1999 [27|, Tinney et al 2006
[79] ou Hoarau et al 2006 |37| utilisant une estimation spectrale ont montré des résultats identiques.

Dans un second temps, Panalyse couplée pression/vitesse dans chacune des phases a permis de
révéler les conditions favorables & ’apparition du décollement en aval du disque. Lorsque la structure
cohérente de la couche cisaillée inférieure entre en interaction avec la paroi, le gradient de pression
défavorable est accentué. On est dans une phase critique ot le décollement est susceptible d’apparaitre
en paroi. Pour H/D = 0.75, le décollement en paroi ne semble pas présent mais pour les positions plus
proches de la paroi telles que H/D = 0.5, les conditions sont beaucoup plus favorables & I'existence
d’un décollement. On verra au cours du chapitre 7 que pour H/D = 0.3, le décollement est fixé proche
de /D ~ 2.

Dans le cadre des interactions « fortes », il a été mis en évidence qu’un lien existe entre les fluctua-
tions de I’écoulement et les fluctuations de pression en champ lointain. Les corrélations des pressions
acoustiques rayonnées en champ lointain avec des grandeurs du champ proche telles que la pression
pariétale ou les composantes fluctuantes de la vitesse ont permis d’émettre 'hypothése d’une zone
source localisée dans la bulle de recirculation moyenne du sillage du disque. Une méthode a aussi été
proposée pour filtrer le bruit sur les corrélations de la pression acoustique avec les composantes de la
vitesse.
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Chapitre 7

Analyse physique des interactions
massives : H/D < H/D . itique

Au cours du chapitre 5, on a associé les interactions « massives » aux positions de disque inférieures
a la position critique H./D = 0.35. En dessous de cette valeur, le comportement global du sillage est
modifié et une topologie complexe, associée a 'apparition d'un décollement instationnaire, se met en
place. On assiste notamment & un changement de régime de battement de sillage puisque le battement
vertical est supprimé et le battement transversal est amplifié. L’étude bibliographique nous a permis
d’affirmer que la suppression du battement vertical du sillage est due & la destruction de vorticité dans
la couche cisaillée inférieure par 1'éjection de fluide au point de décollement.

Dans un premier temps, on utilise les corrélations vitesse/vitesse et pression/vitesse pour com-
prendre la structure globale de I’écoulement et effectuer une premiére analyse du lien pression/vitesse.
Dans un deuxiéme temps, on effectue une étude spécifique de I'instationnarité du point de décollement
a 'aide de l'outil d’analyse Lagrangien FTLE. Enfin, la derniére partie est consacrée a I'étude de
I'interaction du sillage avec la paroi en aval du point de décollement. Dans cette zone, l'interaction
est fondamentalement différente car elle est marquée par la convection des structures et le battement
transversal du sillage.

Sommaire
7.1 Analyse du comportement global dusillage. . . . . ... ... ........ 167
7.1.1 Couplage entre le sillage proche du disque et le décollement tridimensionnel
instationnaire en paroi . . . . . . ..o Lo L Lo 167
7.1.2  Changement de regime de battement - Destruction de I’axisymmeétrie moyenne
dusillage . . . . .. 169
7.1.3 Transition dans la région du point de décollement . . . . . ... ... ... .. 172

7.2 Lien pression/vitesse associé a l'instationnarité du point de décollement . 174
7.2.1 Domination de l'instationnarité du point de décollement sur la signature en

pression proche de S1 . . . . . . .. 174
7.2.2  Analyse des corrélations pression/vitesse . . . . ... ..o L0 176
7.2.3 Propriétés spatio-temporelles du point de décollement - Outils d’analyse La-
Grangien . . . . . ...l 178
7.2.4 Application a I’étude des fluctuations de vitesse . . . . . . . ... .. ... ... 182
7.2.5 Application & I’étude des fluctuations de pression dans la zone proche du dé-
collemment . . . . . . . 184
7.2.6 Application a ’analyse des corrélations pression/vitesse - Moyennes condition-
nelles du champ de vitesse et de pression . . . . .. ... ... ... ... ... 186
7.2.7 ldentification de structures corrélées a la pression . . . . . . ... ... ... 187

165



166

7.3 Lien pression/vitesse en aval de S; - Battement transversal du sillage . . . 193

7.3.1 Corrélations pression/vitesse - Analyse dans un plan rasant . . . . .. ... .. 193

7.3.2 Détection de la phase associé au battement transversal du sillage . . . . . . . . 194

7.3.3 Identification de structures cohérentes corrélés a la pression - Moyenne de phase197

7.3.4 Caractérisation du lien entre les structures cohérentes et la signature en pression202
7.3.5 Deécorrélation entre 'instationnarité du point de décollement et le battement

transverse du sillage . . . . . .. ..o Lo 202

7.4 Lien au champ acoustique rayonné en champ lointain . . .. ... ... .. 205

7.5 Synthése . . . . . . . 0 e e e e e e e e e e e e e e e e 207




7.1 Analyse du comportement global du sillage 167

7.1 Analyse du comportement global du sillage

7.1.1 Couplage entre le sillage proche du disque et le décollement tridimensionnel
instationnaire en paroi

Les données HS—PIV dans le plan de symétrie sont & nouveau utilisées pour calculer les corrélations
spatio-temporelles vitesse/vitesse des figures 7.2 et 7.3. On a vu pour la configuration H/D = 0.75
présentant un sillage fortement tridimensionnel, que les mesures dans ce plan permettent de capturer
la dynamique spatio-temporelle de 1’écoulement. Nous allons réaliser ici une analyse du méme type.

La ligne verticale sélectionnée est située a l'abscisse z/D = 1.74 et le point de référence est
(xr/D,yr/D,zr/D) = (1.74,0,0.07). xr/D = 1.74 correspond a la position longitudinale du maxi-
mum de Cp’ tandis que zr/D = 0.07 correspond a la position verticale du maximum de vitesse
longitudinale pour I’écoulement sous le disque. On le retrouve sur le champ de vitesse moyenne donné
sur la figure 7.1. Cette analyse s’effectue au regard des statisques de pression pariétale car le décal-
lage temporel 7 est adimensionné par le temps caractéristique Ts = 1/27s de variation du point de
décollement. Afin de faciliter la comparaison avec le cas H/D = 0.75, I’étendue temporelle de la cor-
rélation [—0.97s;0.97s] = [—33ms; +33ms] est choisi suffisamment proche de l'étendue temporelle
[—3Ty;3Ty] = [—26ms; +26ms| utilisée pour les corrélations de H/D = 0.75. Enfin pour obtenir des
informations plus quantitatives, on trace les corrélations Ry, et Ry, & des positions spécifiques de
I'écoulement : couche cisaillée inférieure zy, /D = 0.19; couche cisaillée supérieure zy7/D = 1.73 et zone
de forte convection zr/D = 0.07 (figures 7.4 et 7.5).

FiG. 7.1 — Plan PIV de symétrie y/D = 0 pour H/D = 0.3 - Niveaux : V< U >2 + < W >2

La corrélation Ry, (zr/D,z/D,T) de la figure 7.3 met en évidence une périodicité basse fréquence
a f ~ 2THz dans la région proche de la paroi. Cette cohérence spatiale est associée au décollement
de proche paroi et & I'éjection de fluide dans le sillage proche. La différence de comportement avec la
figure 6.5 est frappante, la disparition du battement du sillage (St = 0.145) est notamment trés claire.
La figure 7.5 montre que le niveau de corrélation entre les couches cisaillées inférieure et supérieure est
quasi-nulle ce qui confirme la disparition du battement d’ensemble du sillage.

La corrélation Ry, (zr/D,z/D,7) de la figure 7.2 est plus complexe avec une zone de corrélation
négative observée dans la région basse (0.3 < z/D < 0.9) pour un décalage temporel positif. On peut
associer cette zone & I'étendue spatiale de la zone basse de recirculation sur la figure 7.1. Les particules
fluides de I’écoulement haute vitesse sous le sillage (z/D ~ 0.07) se retrouvent statistiquement dans
le sillage proche en z/D ~ 0.4 avec une vitesse négative et un temps de retard d’environ Ts/4. La
figure 7.2 montre aussi une corrélation négative de large étendue spatiale et temporelle au niveau de la
couche cisaillée supérieure pour des décalages temporels négatifs. Par ailleurs, une opposition de phase
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est observée entre la couche cisaillée inférieure et supérieure (figure 7.2) ce qui nous permet d’affirmer
qu’il existe un couplage global du sillage avec l'instationnarité a ~ 30Hz détectée sur le signal de
pression en paroi. L’analyse des spectres pour les deux composantes de vitesse sur chacune des fenétres
d’interrogation de cette méme ligne PIV (figure 7.6) confirme qu’aucune fréquence proche du lacher
tourbillonnaire n’est détectée.
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FiGg. 7.6 DSP des deux composantes de la vitesse le long de la ligne verticale /D = 1.74 du plan
de symétrie : (gauche) u; (droite) w. Niveaux : DSP

Evolution des caractéristiques du sillage en aval du bulbe moyen

Les corrélations R, et R, sont calculées en aval de la bulle de recirculation moyenne toujours
a partir de mesures dans le plan de symétrie. On se place ainsi en /D = 2.74 dans une zone ou
I'instationnarité du point de décollement n’est plus directement présente. La cohérence spatiale et
temporelle est quasi-nulle sur les figures 7.7 et 7.8 ce qui montre qu’aucun mouvement cohérent ne
réapparait dans le plan de symétrie en aval de la bulle de recirculation moyenne (les corrélations en
x/D = 4.5 ont des caractéristiques similaires).

Fia. 7.7 — Corrélations spatio-temporelles R,,, en FI1G. 7.8 — Corrélations spatio-temporelles R,,,, en
x/D =2.74 pour H/D =0, 3. x/D = 2.74 pour H/D =0, 3.

7.1.2 Changement de regime de battement - Destruction de ’axisymmétrie moyenne
du sillage

[’axisymétrie moyenne du sillage d’un disque en écoulement libre n’est plus vraie dans cette confi-
guration ou le sillage moyen se déplace vers la paroi et ol le décollement instationnaire induit une
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modification de la topologie a la paroi (figure 7.9). Nous avons vu au cours du chapitre 5 que I'analyse
des DSP de pression sur la ligne axiale montre la disparition du battement vertical du sillage ce qui
vient d’étre appuyé par l'analyse des données de vitesse HS — PIV dans le plan de symétrie. Les
DSP de pression ont aussi montrées que lorsque 1’on s’écarte de la ligne axiale dans les branches du
décollement et méme au-deld, on observe de nouveau la contribution du battement a une fréquence
légérement plus élevée (St = 0.152). Cela nous a suggéré un changement de régime de battement avec
I'existence d’un battement transversal associé au lacher tourbillonnaire dans un plan quasi-paralléle a
la paroi.

asf

yiD
Lo

-05F

FiG. 7.9 - Plan PIV rasant z/D = 0.04 pour H/D = 0.3 - Niveaux : V< U >2 + < V >2

Afin d’appuyer cette analyse, on utilise les données HS — PIV dans le plan rasant pour tracer les
corrélations spatio-temporelles Ry, et Ry, :

<u(yR/D7 t)'u(y/D7t + T)>
V(W2 (yr/D, 1))/ (u*(y/D, 1))

<U(yR/D7 t)'v(y/Dv L+ 7_)>
V(v (yr/D, 1)/ (v*(y/D, 1))

Sur les figures 7.10 et 7.11, la position du point de référence se situe en (rr/D;yr/D;zr/D) =
(2.75;0.82;0.04) au-dela de la position moyenne des branches du décollement et la ligne PIV selec-
tionnée x/D = 2.74 coupe les branches du décollement (figure 7.9). L’adimensionnement temporel de
la corrélation s’effectue maintenant par le temps caractéristique du battement transversal du sillage

Ty =1/126s (St = 0.152). Pour donner une information plus quantitative, on présente les corrélations
a y/D donné pour des zones spécifiques de I'écoulement (figures 7.12 et 7.13).

Ruu(yR/D7 y/D7 T) =

va(yR/D7y/DvT) =

Une périodicité a St = 0.152 est observée sur Ry, et R,,. Dans le plan de symétrie et pour la
configuration H/D = 0.75, on avait pu expliquer un battement du sillage & I’aide du caractére en phase
de R, et en opposition de phase de R,,, entre les deux couches cisaillée du sillage. L’argumentation est
ici identique pour le battement transersal du sillage. On observe une corrélation R,, en phase a 7 donné
sur presque tout le sillage ce qui transmet l'idée d'un battement transversal de I’ensemble du sillage.
D’un autre coté sur la corrélation Ry, on observe une opposition de phase entre les deux branches du
décollement (y/D = £0.6 sur la figure 7.9). Toutes ces observations sont cohérentes avec un battement
transversal du sillage. On assiste ainsi & un couplage du sillage du disque et du décollement car les
branches du décollement fluctuent & la fréquence caractéristique du lacher tourbillonnaire. Le niveau
global des correlations Ry, et R,, présenté sur les figures 7.12 et 7.13 se situe autour de 0.2.

La décorrélation de la composante u entre la partie intérieure et extérieure du décollement peut
s’expliquer le fait que la partie intérieure est pilotée par la couche cisaillée supérieure du sillage qui
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Fic. 7.10 Corrélations spatio-temporelles Ry,
en /D = 2.74 pour H/D = 0,3. Référence en

(rr/D;yr/D;zr/D) = (2.74;0.82;0.04).
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Fia. 7.12 — Evolution temporelle des corréla-

tions spatio-temporelles Ry, en /D = 2.74 pour
H/D = 0,3. Référence en (zg/D;yr/D;zr/D) =
(2.74;0.82;0.04).
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Fic. 7.11 Corrélations spatio-temporelles Ry,
en /D = 2.74 pour H/D = 0,3. Référence en
(xr/D;yr/D;zr/D) = (2.74;0.82;0.04).
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Fic. 7.13 — Evolution temporelle des corréla-

tions spatio-temporelles R, en x/D = 2.74 pour
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vient recoller au niveau du point noeud So (figures 7.1 et 7.9). En prenant le point de référence dans la
partie centrale (xr/D;yr/D; zr/D) = (2.74;0;0.04) (figures 7.14 et 7.15), on retrouve la décorrélation
entre les parties intérieures et extérieures sur R,, avec de plus une cohérence spatiale dans la zone
intérieure. Cette cohérence spatiale peut etre attribuée a I’écoulement induit par 'impact des structures
de la couche cisaillée supérieure. On observe par contre un niveau de corrélation significatif sur Ry,
avec une référence sur ’axe. Ceci tend & montrer que ’ensemble de la zone centrale est influencée par
le battement transversal du sillage.

Fic. 7.14 Corrélations spatio-temporelles R, FiGc. 7.15 Corrélations spatio-temporelles Ry,
en /D = 2.74 pour H/D = 0,3. Référence en en x/D = 2.74 pour H/D = 0,3. Reéférence en
(xr/D;yr/D;zr/D) = (2.74;0;0.04). (xr/D;yr/D;zr/D) = (2.74;0;0.04).

7.1.3 Transition dans la région du point de décollement

On vient de mettre en évidence un couplage entre la structure tridimensionnelle décollée et le sillage
instationnaire du disque. On souhaite maintenant comprendre comment s’effectue la transition autour
de S entre le régime marqué par la fluctuation & 30Hz et le battement transversal. Pour cela on
analyse les corrélations vitesse/vitesse de part et d’autre de S dans le plan rasant.

Caractéristiques en amont de 5

Les mémes corrélations Ry, et Ry, sont calculées dans le plan rasant en /D = 1.74 (figures 7.16 et
7.17). La ligne PIV sélectionnée x/D = 1.74 passe au travers de la zone de maximum de fluctuation de
vitesse (figure 7.9) et le point de référence est sur la ligne axiale ((zgr/D;yr/D;zr/D) = (1.74;0;0.04)).
La périodicité liée au battement n’est pas présente et est remplacée sur R, par I'instationnarité basse
fréquence f ~ 30Hz détectée sur le signal fluctuant de pression. La trés large cohérence spatiale
observée est associée au caractére bimodal de I’écoulement dans cette zone. On se situe en effet soit
dans une phase d’écoulement fortement convecté lorsque le décollement est en aval de z/D = 1.74 ou
dans une phase d’écoulement de retour lorsque le décollement est en amont de z/D = 1.74.

La periodicité du point de décollement n’est plus détectée sur la composante transverse de la vi-
tesse, les seules composantes affectées par le décollement au point d’éjection sont les composantes
longitudinales et normales a la paroi.

Caractéristiques en aval de S; - Corrélations en z/D = 2.05

On se place légérement en aval du point S et on observe les changements sur les corrélations Ry, et
Ry, (figures 7.18 et 7.19). Ry, est quasi-identique tandis que R,, retrouve la caractéristique de batte-
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Fi1a. 7.16 — Corrélations spatio-temporelles R,,, en FI1G. 7.17 — Corrélations spatio-temporelles R, en
x/D =1.74 pour H/D = 0.3. x/D = 1.74 pour H/D = 0.3.

ment du sillage a St = 0.152. Dans cette zone on a donc coexistence des deux types d’instationnarités
avec dissociation sur chacune des deux composantes de la vitesse.
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Fia. 7.18 Corrélations spatio-temporelles Ry, en FiG. 7.19  Corrélations spatio-temporelles R,, en
x/D = 2.05 pour H/D =0, 3. x/D = 2.05 pour H/D =0, 3.

Conclusion

L’analyse des corrélations vitesse/vitesse a tout d’abord permis de confirmer la suppression d’'un
battement vertical du sillage. Cette suppression est liée & la destruction de vorticité dans la couche
cisaillée inférieure par I’éjection de fluide au niveau du point de décollement. On peut donc penser qu’il
n’existe plus de structures cohérentes du sillage lachées dans le plan de symétrie.

Le chapitre 5 a montré des évolutions trés marquées des statistiques de pression au niveau du
point S7 ainsi que dans les branches du décollement. On le retrouve trés bien sur les corrélations
vitesse/vitesse. En amont de S; on se situe & l'extérieur de la structure décollée et on ne détecte
que linstationnarité du point de décollement (composantes u et w de la vitesse). L’interaction est
caractérisée par 1’éjection de fluide de la paroi vers l'intérieur du sillage.

En aval de S, on passe dans la partie interne au décollement moyen et on observe la coexistence
de l'instationnarité du décollement et du battement du sillage. Les corrélations vitesse/vitesse dans le
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plan rasant mettent en évidence le battement transversal de la structure décollée & la fréquence du
lacher tourbillonnaire. Les structures cohérentes sont lachées dans un plan quasi-paralléle a la paroi
et entrainent le battement transversal du sillage. De part et d’autre de S7, on a U'existence de deux
instationnarités trés différentes qui feront l'objet des deux derniéres parties du chapitre.

7.2 Lien pression/vitesse associé a l'instationnarité du point de dé-
collement

7.2.1 Domination de ’instationnarité du point de décollement sur la signature en
pression proche de S

Dans le plan de symétrie, on a pu mettre en évidence un couplage de l'ensemble du sillage avec
Iinstationnarité du point de décollement. On vérifie ici en sélectionnant 16 capteurs de pression de la
ligne axiale que cette instationnarité domine la signature en pression pariétale fluctuante. Pour cela on
utilise la décomposition POD de I'énergie du signal de pression qui a permis de mettre en évidence la
domination du lacher tourbillonnaire pour H/D = 0.75. Comme au chapitre 6, on étudie la convergence

POD du Cp' et de la DSP.
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Fia. 7.20 Convergence du Cp’ en fonction du nombre de modes POD considérés pour H/D = 0.3

La figure 7.20 nous montre une convergence du Cp’ beaucoup plus rapide autour de /D = 1.74. A
cette position, la convergence des DS P autour de 30H z est trés rapide ce qui implique d’un point de
vue énergétique, que l'interaction du sillage avec la paroi est fortement dominée par l'instationnarité
du point de décollement (figure 7.21(haut)).

On sait d’apres le chapitre 5 qu’en aval de S, on se trouve dans une zone intermédiaire entre Sy et
Sy caractérisée par un écoulement de retour sans fréquence caractéristique marquée dans le signal de
pression (figure 5.39). La convergence du Cp’ est logiquement plus lente dans cette zone. La convergence
de la DSP en zz/D = 2.54 nous montre que ’énergie est en fait contenue dans les modes supérieurs
car la contribution des modes 1 et 2 est trés faible.

Le point S5 est le point moyen de recollement de la couche cisaillée supérieure. Le niveau de fluc-
tuations plus élevé dans cette zone induit une convergence légérement plus rapide du Cp’. Trés peu
d’énergie semble contenue dans les deux premiers modes alors que ’ajout des modes 3 et 4 améliore
sensiblement la convergence. La décorrélation des phénomeénes de recollement du sillage et d’oscillation
du point de décollement permettrait d’expliquer le décomposition du signal de pression par la POD
avec les deux premiers modes associés a l'instationnarité du décollement et les modes 3 et 4 associés
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FiG. 7.21 — Convergence de la DSP en fonction du nombre de modes PO D considérés pour H/D = 0.3 :
(haut) /D = 1.74; (milieu) x/D = 2.54; (bas) /D = 3.34
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au recollement du sillage. La convergence des DSP en x/D = 3.34 montre de nouveau que trés peu
d’énergie est associée aux modes 1 et 2 alors que les modes supérieurs représentent bien les fluctuations
de pression.

L’analyse POD sur la ligne axiale montre ainsi que d’un point de vue énergétique, I'instationnarité
du point de décollement domine la signature en pression de /D = 0.94 & x/D = 3.74. Les deux
premiers modes les plus énergétiques sont associés au point de décollement tandis que les autres modes
sont associés aux phénomeénes d’énergie plus faible tels que le recollement du sillage.

7.2.2 Analyse des corrélations pression/vitesse

Apres I'étude des corrélations vitesse/vitesse, on connait la structure globale de I’écoulement dans
le plan de symétrie et le plan rasant. On souhaite maintenant comprendre le lien spatio-temporel entre
pression fluctuante et vitesse fluctuante.

7.2.2.1 Analyse dans le plan de symétrie

Les corrélations pression/vitesse R, et Ry, sont calculées dans le plan de symeétrie & partir des
grandeurs de vitesse et pression fluctuantes :

(p(t+ 7).u(z/D,t))

Ry (z2/D,T) = TS,
.01 B0

(x et y ont été omis pour raisons de clarté)

On se place au niveau du maximum de fluctuation de vitesse en x/D = 1.74, légérement en amont
de S7. Le capteur de pression sélectionné est & la méme position longitudinale. Dans ce cas, les figures
7.22 et 7.23 mettent en évidence une corrélation marquée dans la zone d’éjection mais faible dans la
partie haute du sillage.

La seconde remarque concerne les relations de phase entre pression et vitesse qui ont fondamentale-
ment changées par rapport a la position H/D = 0.75. Aucune quadrature n’est observée que ce soit sur
Ry, ou R,,,. Dans le chapitre 6, on a pu associer cette quadrature au déplacement de la couche cisaillée
inférieure et de l'ensemble du sillage par rapport a la paroi. La disparition du battement du sillage
dans le plan de symétrie semble coincider avec la disparition de la relation de quadrature entre pression
et vitesse. L’instationnarité du point de décollement modifie complétement la nature de I'intéraction
et du lien pression/vitesse. Proche de la paroi, p et u sont en phase tandis que R,,, posséde une large
zone de corrélation négative pour un décallage temporel nul. Ces observations sont cohérentes avec le
fait que l'instationnarité du point de décollement affecte la composante u proche de la paroi alors que
I'ejection du fluide implique une modification de w importante selon z. Les relations de phase restent
a expliquer.

7.2.2.2 Analyse dans le plan rasant

De la méme facon, les corrélations R, et R, sont calculées dans le plan rasant sur la ligne transver-
sale /D = 1.74 (figures 7.24 et 7.25). On retrouve la relation en phase entre p et u dans la zone proche
du décollement observée dans le plan médian. Aucune corrélation n’est observée entre la pression et
la vitesse tranversale v. On avait effectivemnent montré & travers les corrélations vitesse/vitesse qu'’il
n’existait pas dans cette zone de mouvement cohérent selon y.
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FiG. 7.22  corrélations spatio-temporelles Ry, en F1G. 7.23  corrélations spatio-temporelles R, en

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

'cle 'cle

FiG. 7.24  Corrélations spatio-temporelles R,, en FiG. 7.25 Corrélations spatio-temporelles R, en
x/D =1.74 pour H/D = 0, 3. x/D =1.74 pour H/D = 0, 3.
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7.2.3 Propriétés spatio-temporelles du point de décollement - Outils d’analyse
Lagrangien

L’analyse des signaux de pression pariétale a permis de mettre en évidence un phénomeéne basse
frequence dans la zone du point de séparation. Les DSP de pression (figure 5.39) ont notamment
montré que l'instationnarité basse-fréquence est responsable du niveau important de fluctuation de
pression en paroi dans cette zone. L’outils d’analyse Lagrangien (FTLFE) décrit aux chapitres 2 et 4
est utilisé pour caractériser les propriétés spatio-temporelles du point de décollement et comprendre
quels sont dans cette configuration les phénomeénes responsables de fluctuations de vitesse en proche
paroi.

7.2.3.1 Détection du point de séparation

A tout instant et en tout point du champ de vitesse, l'outils F'T'LE permet de détecter les zones
d’étirement et convergence de I’écoulement a partir du calcul des trajectoires des particules fluides sur
un temps fini 7. Un temps d’intégration 1" négatif est utilisé si bien que le décollement est vu comme
une séparatrice instable associée a une créte du champ de FTLE (figure 7.26).

Crétede FTLE a T<0

/

.
T 4: 4 2
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P R
y o0
I
[
P T
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.
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____________________ oo

F1G. 7.26 — Représentation de la trajectoire des particules de chaque c6té d’une crétre de FT'LE au
niveau d’un point de décollement instationnaire a la paroi.

Pour chacun des champs de vitesse instantanés, on calcule les coefficients FT'LE sur les trois pre-
miéres lignes de fenétres d’interrogation. Pour cette étude liée & l'instationnarité du point de décol-
lement, on effectue quelques simplifications (voir détails supplémentaires du calcul FTLE dans les
chapitres 2 et 4) :

= Bien que I’écoulement soit globalement tridimensionnel, on considére que les données HS — PIV
(f =2kHz) donnant acceés aux deux composantes du champ de vitesse dans le plan de symétrie
(y/D = 0) sont suffisantes pour caractériser la dynamique du décollement instationnaire. En
effet lorsque 1'on effectue une intégration a temps 7' < 0 en utilisant les données de vitesse
deux composantes, la créte de FTLE est toujours associée a 1’éjection de particules fluides de la
paroi vers I’écoulement. Au cours du chapitre 5, 'analyse des statistiques de vitesse dans la zone
proche du point de décollement moyen a montré que les fluctuations de vitesse longitudinales sont
beaucoup plus importantes que les fluctuations transversale (figure 5.21). On peut donc penser
que le point de décollement fluctue peu de maniére transversale. Au contraire, on a montré que
les fluctuations de vitesse transversales sont trés importantes dans les branches du décollement
(figure 5.21).

= Les données HS — PIV ne peuvent étre précises jusqu’a la paroi a cause de (i) la réflexion de
la nappe laser (bien qu'une peinture anti-reflet ait été utilisée) et de (ii) la resolution spatiale
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de la HS — PIV (fenétre 16 x 16 de coté 1.73mm). Dans le but d’améliorer la modélisation de
la paroi, une grille virtuelle PIV est étendue jusqu’a la paroi et méme en dessous de la paroi.
Le champ de vitesse dans cette zone (en dessous du dernier vecteur vitesse valide) est construit
en postulant que la paroi correspond a une condition de glissement. Les vitesses longitudinales
(respectivement verticales) sont ainsi supposées paires (respectivement impaires) et fonctions de
leur distance relative & la paroi. Une condition « miroir » est donc appliquée a la région de proche
paroi (figure 7.27). Cette approximation est valide car les échelles visqueuses des structures de
proche paroi sont faibles en comparaison des structures cohérentes de 'écoulement (d’échelle de
I'ordre du diamétre du disque) recherchées ici.

= La valeur du temps d’intégration T doit étre choisie. Une valeur inférieure est fixée par la
fréquence d’acquisition de la mesure PIV (Atpry = 0.5ms). |Timin| = 1ms utilise ainsi trois
champs de vitesse consécutifs pour 'intégration de la trajectoire. Des tests systématiques et des
calculs de trajectoires ont montré que T € [—2.5ms; —1ms] est un bon choix pour caractériser
I’é¢jection des particules fluides proche du point de décollement. Ce choix est bien siir qualitatif
et peut étre une des limitations a ’analyse des F'T'LE. La situation de décollement qui est étudié
ici convient trés bien a ce type d’analyse car les temps caractéristiques de déplacement du point
de décollement (75, = 1/30s) sont grands devant le temps |T'| d’intégration. On montre ainsi que
la position du point d’éjection détecté par les FT'LE est indépendant du temps d’intégration.
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Fia. 7.27  Condition « miroir » appliquée aux données HS — PIV proche de la paroi. Cas d'une créte
a T < 0 pour le décollement instationnaire

La localisation instantanée du point de séparation est obtenue en trouvant la position instantanée
du maximum de FTLE sur la ligne horizontale la plus proche de la paroi (z/D = 0.039 sur la figure
7.28). Ce maximum est obtenu avec une résolution spatiale de 1.73mm étant donné que les champs
PIV sont calculés avec un recouvrement de 50% sur les fenétres d’interrogation.

La figure 7.28 (gauche) montre un champ FTLE avec le champ de vitesse instantané. La zone
représentée est un zoom sur la zone de variation du point de décollement avec une valeur seuil de
représentation correspondant a 80% du maximum du champ de FTLE. La ligne d’étirement du champ
de FTLFE est trés claire et est associée a ’éjection de 1’écoulement de proche paroi vers 'intérieur du
sillage. Le maximum de F'I'LE proche de la paroi correspond a notre meilleure estimation de la position
du point de décollement xg(t). Il est alors possible de suivre la position du décollement sur toutes les
données HS — PIV en relevant le maximum de FTLE sur la ligne horizontale PIV & z/D = 0.039.
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FiG. 7.28 — Champ instantané de FTLE superposé au champ instantané de vitesse : (gauche) filtré a
80% du maximum du champ de FTLE; (droite) filtré & 40% du maximum du champ de FTLE.
ligne z/D = 0.039

14
012 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)
Fig. 7.29  Evolution temporelle de la position du maximum de FTLE (T = —1ms) sur la ligne

horizontale z/D = 0.039 avec et sans filtrage (critére de vitesse)
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Les évolutions temporelles filtrées et brutes de ce maximum zg(¢) sont données sur la figure 7.29. La
courbe brute de xzg(t) met en évidence des « sauts » brusques. Pour comprendre cela, il faut garder a
I'esprit que pour cet écoulement complexe a des nombres de Reynolds relativement hauts, la structure
du champ FTLE peut apparaitre compliquée dans la région proche du point de décollement. La
figure 7.28 (droite) montre le méme champ FTLE avec un seuillage divisé par deux sur la valeur
minimale représentée (40% de la valeur du maximum du champ de FTLE). On voit que la proximité
de I'écoulement cisaillé du sillage induit un champ FTLFE complexe. Notre shéma de détection repose
sur le fait que les éjections grandes échelles (de l'ordre de la distance disque/plaque) du fluide dans
la région de proche paroi font apparaitre la ligne d’étirement la plus intense du champ de FTLE. On
observe ici que cette affirmation peut s’avérer fausse sur certains champs instantanés et que cela induit
des variations non-physique brusques pour zg(t).

En laissant la recherche d’un schéma de détection plus élaboré pour des analyses futures, nous avons
décidé de retirer ces variations brusques de xg(t). En observant que les mouvements grandes échelles de
xg(t) se produisent a une fréquence caractéristique f ~ 30H z, avec une valeur rms o, /D = 0.19 (voir
plus loin), on peut conclure que 'ordre de grandeur de I'amplitude de la vitesse associée au déplacement
de ces grandes échelles est V' ~ 27 f.0,, ~ 1.8m/s. Le filtrage par critére de vitesse rejéte la réalisation
x5(t;) sila vitesse calculé a partir de la courbe brut dépasse un certain seuil. Les statistiques discutées
par la suite ne sont pas sensible au choix de ce seuil entre Vi,q, = 20m/s et Ve = 30m/s. Pour
Vinaz = 20m/s choisi ici, 10% des réalisations zg(t) sont rejetées. Seuls les données restantes (19180
parmi les 21370 champs de vitesse enregistrés) sont retenus pour les statistiques discutés dans la suite
du travail.

Les évolutions temporelles du maximum de FTLE zg(t) calculées pour des temps d’intégration
différents (T'= —1ms et T = —2ms) sont exposés sur la figure 7.30. On s’apergoit que la détection de
x5(t) est robuste et ne dépend pas du choix du temps d’intégration T.

—— T=-1ms

fal | ] : i |

FiG. 7.30 — Evolution temporelle de la position du maximum de FTLE sur la ligne horizontale z/D =
0.039 pour deux temps d’intégration

L’évolution temporelle filtrée zg(t) (figure 7.29) permet de montrer que pour cette configuration
H/D = 0.3, le décollement est certes instationnaire mais surtout qu’il évolue dans un espace restreint
(1.4 < z/D < 2.4) sous le sillage moyen. Pour les positions de disque supérieures & He/D, le décol-
lement peut apparaitre dans certaines phases du battement du sillage mais il est ensuite convecté en
aval lors des phases suivantes. Il existe certainement un lien entre la disparition du battement vertical
du sillage pour H/D = 0.3 et la « stabilisation » du point de décollement sous la bulle de recirculation
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moyenne. On observe aussi qu’une fréquence caractéristique semble associée a 'évolution zg(t). On va
donc calculer la DSP de zg et la comparer a la DSP du signal de pression.

Nous avons vu dans la description des données HS — PIV (chapitre 3) que cinq séries d’image
(5 x 4274 champs PIV) ont été obtenues a une fréquence d’échantillonnage de 2kH z. Chaque série de
x5(t) est découpée en segments de 1024 points avec un recouvrement de 75% et une fenétre de Hamming
est utilisée pour calculer les spectres instantanés modifiés. La DSP de xg, normalisée par < x% >,
est montrée figure 7.31. On doit étre conscient que pour une analyse quantitative de tels phénomeénes
basse-fréquence, le nombre de moyenne est faible. Cependant, en comparant les DS P normalisées des
fluctuations du point de décollement xg(t) et du signal de pression fluctuant (figure 7.31), on s’apergoit
que la fréquence caractéristique de l'instationnarité du point de décollement coincide trés bien avec la
fréquence dominante du signal de pression fluctuant.

On peut aussi remarquer Uefficacité du filtrage par le critére de vitesse sur cette méme figure 7.31 car
non seulement on détecte sur la DS P non filtrée le pic associé au déplacement du point de décollement
mais aussi une partie haute fréquence. Dans les précédents paragraphes, cette partie haute fréquence
a été attribuée aux variations non physiques de xg(t). La contribution haute fréquence de zg(t) a pu
étre supprimée par le critere de vitesse.
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FIG. 731 = O,  x PSD(ws siterea)/ (¥ fuserea) sur 1a ligne horizontale z/D = 0.039;

o, fXPSD(zsrqw)/ <x%7mw> sur la ligne horizontale z/D = 0.039;

x f x PSD(p(x))/ < p*(x) > pour /D = 1.74 (valeur de pression la plus proche du point de
décollement moyen < xg(t) >)

7.2.4 Application a I’étude des fluctuations de vitesse

On part d’'une constatation qui a été faite dans le chapitre 5 : dans le plan rasant pour la configuration
H/D = 0.3, les maximums de vitesse et de pression fluctuante (figures 5.32) sont situées en amont
de la position du point col Sy (z1/D = 2.02 sur la figure 7.9) . Connaissant ’évolution temporelle
du point de décollement, nous allons nous appuyer sur les statistiques de vitesse conditionnées par la
position du point de décollement pour expliquer cette observation.

La fonction de densité de probabilité (pdf) de xzg(t) est obtenue en divisant l'espace de variation
de x5(t) ([Tmin/D; Tmaz/D] = [1.5;2.7]) en N = 36 segments de largeur Azxg/D = 0.035. Elle est
tracée figure 7.32. Les positions moyennes et rms de zg(t) sont < zg(t) > /D = 1.92 et 0,,/D = 0.19.
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< xg(t) > ne correspond donc pas a la position moyenne du point singulier S7. < xg(t) > est localisé
en amont de Sp, dans la région du maximum de fluctuation de vitesse dans le plan rasant (figure 5.19)
ainsi que dans la région de maximum de Cp’ (figure 5.32). La pdf de xg a une dissymeétrie positive, ce
qui peut étre expliqué par le fait que la région décollée est contrainte par I’écoulement haute vitesse sous
le disque lorsque qu’un mouvement vers 'amont est enclenché. On calcule maintenant les statistiques
de vitesse conditionnées par la position du point de décollement.
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F1G. 7.32 — pdf du maximum de F'TLE sur la ligne horizontale z/D = 0.039

La moyenne < U > (x) ainsi que la variance < u? > (x) a une position donnée x peuvent s’écrire :

Ny
<U> () = (Ulas); (z)-pi
i=1
Ny Ny Ny
<> (2) =Y (uf2,), (@)pi =Y (uleg)? @).pi + > (W"3,), (@)-ps
=1 =1 =1

p; est la probabilité pour xg de se situer dans l'intervalle numéro i. Pour les valeurs de zg situées
dans l'intervalle numéro i, (Ulsg),; (v) est la vitesse moyenne conditionnelle et la fluctuation de vitesse
u(z,t) =U(x,t)— < U > (z) est décomposée comme suit :

w(z,t) = ulpg (2, 1) = (Ulag); (@) + u'|zs (2, )

avec < u(z,t) >=0 et (u”|;5(2,1)); =0

En calculant la moyenne de vitesse longitudinale < U > (x) = vazbl (Ulzg); (x).p; a une position
donné x de la ligne axiale, le poids des événements associés & xg > x est bien plus important que pour
ceux associés a xg < x car les premiers sont associés a des vitesses longitudinales fortement positives
correspondant a I’écoulement de forte convection sous le disque tandis que les seconds sont associés a
des vitesses longitudinales modéremment négatives correspondant & I’écoulement de retour & l'intérieur
du décollement (figure 7.9). La pdf de vitesse longitudinale fluctuante au maximum de fluctuation de
vitesse (z/D = 1.86 avec < U > (z/D = 1.86;y/D = 0) = 10m/s) tracé figure 7.34 montre clairement
un comportement bimodal.

Ainsi, S est décallé vers des valeurs de x plus importantes et se situe en aval de la position moyenne
< xg > d’éjection des particules de la paroi.
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Afin d’illustrer ce propos, on va considérer un écoulement de convection sous le sillage (zg > z)
et un écoulement de retour (zg < x) de vitesse constante et égaux respectivement & U = Ug > 0 et
U= —-Upr <0 avec Ur < Ug. La position longitudinale x; du point singulier Sy est alors donné par :

<U>(x1)=0< plrs > x1)/plrs < x1) =Ur/Ug < 1

p(zs > x1) (respectivement p(xg < x1)) étant la probabilité pour xg d’étre supérieur (respective-
ment inférieur) a z1, cela conduit & < xg > < x7.

Dans la décomposition de la variance < u? > (), le premier terme Zfﬁl (ulzs)? (2).pi corres-
pond & la variance locale due au déplacement du point de décollement xg alors que le second terme
Zf.vz”l <u” :2vs> (z).p; correspond a la turbulence portée par les différents états du décollement. L’évolu-
tion de < u? > () le long de la ligne axiale et au travers de la région décollée est tracée sur la figure
7.33 avec les deux termes de décomposition. Il est marquant de voir que le maximum de < u? > (z)
résulte essentiellement du déplacement du point de décollement xg alors que le terme associé a la

turbulence est assez plat dans cette région.

L’approche Lagrangienne proposée ici nous permet donc de distinguer clairement deux contributions
a la variance. Etre capable d’identifier de telles contributions est trés important pour effectuer des
comparaisons de calculs instationnaires avec des résultats expérimentaux mais aussi pour donner des
indications pertinentes a la modélisation de la turbulence, par exemple dans le cadre des méthodes

Unsteady RANS ou Hybride RANS — LES.
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FiG. 7.33 — Evolution longitudinale (y/D = 0) de < u? > () et de ces contributions :
X, < u? > /< u? >maz ; D, Zz]'V:bl <u|rs>12 ()pi/[< u? >maz ; O, Zz]'V:bl <’LL” :2z:s>Z (@)pi/[< u? >]maa

7.2.5 Application a I’étude des fluctuations de pression dans la zone proche du
décollement

Pour le capteur de pression situé le plus proche du point moyen d’éjection des particules, la DSP
normalisée est donnée sur la figure 7.31. Il est de nouveau possible d’appliquer le méme principe
de moyenne conditionnelle et donc de décomposer la variance du signal de pression < p? > en une
contribution liée aux déplacement du point de décollement et une autre liée & la turbulence porté par
chacun des états. On a ainsi,
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F1G. 7.34 — pdf de la vitesse longitudinale fluctuante u(z,t) en /D = 1.86
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Cette procédure est appliquée sur I'ensemble des capteurs de la ligne axiale ce qui nous permet
d’obtenir I’évolution de < p? > et de ses contributions sur la figure 7.35. On observe ainsi que la
contribution du déplacement du point de décollement xg(t) est négligeable en dehors de la zone du
maximum de < p? > (& Op') en /D ~ 1.74. On sait que cette position coincide avec la position
moyenne du point de décollement < zg(t) > et que dans cette zone, les déplacements du point dé-
collement sont responsables de plus de 70% des fluctuations de vitesses mesurées ponctuellement par
la PIV. Etant donné que la mesure de pression en paroi intégre les contributions de l’ensemble de
I'écoulement pour toutes les fréquences comprises dans l'intervalle [0; 1.6kH 2|, la contribution du dé-
placement du point de décollement est incluse dans un ensemble de contribution. On met en évidence
ici I'influence de ’ensemble de 1’écoulement et de la turbulence sur la génération de pression pariétale

fluctuante.

F1G. 7.35 - Evolution longitudinale (y/D = 0) de < p? > (x) et de ces contributions :

x<§>ﬁ<ﬁﬂmm
2
A? Ziﬁbl <p’1‘s>z (x)pl/[< p2 >]maa: 5
) Zzzbl <p”’§:5>l (z).pi/[< p2 >|maz
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7.2.6 Application a ’analyse des corrélations pression/vitesse - Moyennes condi-
tionnelles du champ de vitesse et de pression

On cherche a analyser le signe des corrélations pression/vitesse Ry, et Ry, sous la bulle de recir-
culation moyenne en /D = 1.74 (figures 7.22 et 7.23). On a vu notamment que p et u sont en phase
dans la zone de forte convection (z/D = 0.07) et que p et w sont en opposition de phase dans la zone

d’éjection du fluide (z/D ~ 0.18).

On représente les composantes u et w dans ces zones en fonction de la pression pariétale en x/D =
1.74 avec un tracé en nuage de points (figures 7.36 et 7.37). Pour R,,, on a bien en moyenne des
vitesses w positives (respectivement négatives) associées a des fluctuations de pression p négatives
(respectivement positives). Ce tracé ne permet cependant pas de comprendre origine des fluctuations
de pression. Pour R, on s’apercoit que la relation pression/vitesse est plus complexe et qu’aucune
conclusion ne peut étre tirée d’un tel tracé.

u (m/s)
w (m/s)

P ' P
pI0.5%p U2 pI0.5%p U2

F1G. 7.36 — Représentation en nuage de points des FI1G. 7.37 — Représentation en nuage de points des
réalisations u(x/D = 1.74; z/D = 0.07) et p(x/D =  réalisations u(z/D = 1.74;z/D = 0.07) et p(x/D =
1.74;y/D = 0). 1.74;y/D = 0).

Comme pour les fluctuations de vitesse ou de pression, les moyennes conditionnelles de pression
(Plzs); et de vitesse (u|,4); vont nous permettre de dissocier la contribution cohérente des corrélations
Ry, et Ry en x/D = 1.74. Etant donné que (p”[,4);, = (u”]z4); = 0, la corrélation pression/vitesse
< p.u > s’écrit aussi :

Ny, Ny
<pu>= Z <p|ms>i : <u|1's>i i + Z <p”|zs.u”|xs>i .Di
i=1 i=1

on SN (Plag); - (Ulag); i =< p.u >c est la contribution cohérente & la corrélation et SN (D es " |2g); i =<
p.u >pnc est la contribution non cohérente.

Apres calcul, on obtient < p.u >¢ / < pu >=41% en (x/D;z/D) = (1.74;0.07) et < pw >¢ / <
p.w >= 55% en (x/D;z/D) = (1.74;0.18). La relation pression/vitesse détectée sur les corrélations
est bien la marque des structures cohérentes dans cette zone proche du point de décollement.

On trace maintenant les profils de pression et de pression fluctuante conditionnés pour les capteurs
de pression de la ligne axiale en faisant varier la position xg du point de décollement (figures 7.38 et
7.39). On observe une importante similarité des profils de pression et de pression fluctuante conditionnés
au-dela de /D ~ 2.1 quelle que soit la position du point de décollement. Ceci explique pourquoi,
dans le plan de symétrie et en aval du point S, les corrélations pression/vitesse ne mettent pas en
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évidence de phénomeénes dominants. Pour la configuration H/D = 0.75, les caractéristiques de pression
evoluent fortement méme en aval avec notamment un gradient de pression adverse qui se déplace avec
la convection des structures cohérentes dans le plan de symétrie.
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Fia. 7.38 Moyenne conditionnelle des fluctuations  FiG. 7.39  Moyenne conditionnelle des pressions
de pression pour différentes positions xg du point pour différentes positions xg du point de décolle-
de décollement. Niveaux : p|,¢(Pa). ment. Niveaux : Cp|y.

7.2.7 Identification de structures corrélées a la pression

On utilise ici I’évolution temporelle de la position xg du point de décollement pour obtenir les
moyennes conditionnelles de tout le champ de vitesse. Sur ces champs, on va tenter d’observer des
structures cohérentes et d’effectuer un lien avec les profils de pression conditionnés.

On représente six moyennes conditionnelles du champ de vitesse, caractéristiques de I'évolution
du point de décollement (xg/D € {1.58;1.69;1.79;1.9;1.99;2.14} sur les figures 7.40 et 7.41). Le
déplacement du point de décollement est clairement identifié.

Lorsque le point de décollement se situe en aval (figure 7.41(bas)), on constate que le point col se
trouve dans I’écoulement. On semble observer un découplage entre la structure décollée et le sillage du
disque. L’éjection de fluide de la paroi est alors en compétition avec la couche de mélange supérieure et
le champ de cisaillement < u”.w”|; >; (figure 7.45(bas)) a un niveau important dans cette zone. Sur
le champ de vorticité correspondant (figure 7.43(bas)), on observe une éjection de vorticité négative
dont la seule source possible est la couche limite se développant a la paroi.

Lorsque le point de décollement se situe en amont (figure 7.40(haut)), I’écoulement de retour de
proche paroi est d’avantage développé. Dans ce cas, les couches limites qui se rencontrent au niveau du
point d’éjection ont des vorticités opposées (figure 7.42(haut)). Cette interaction destructrice pour la
vorticité doit contribuer & diminuer le niveau de cisaillement au niveau de I’éjection (figure 7.44(haut)).

Une autre constatation est que la zone de vorticité positive en amont du point de décollement semble
étre plus intense lorsque le décollement se situe en amont (figures 7.40(haut-milieu-bas)). Il existe méme
une intensification de cette zone lorsque le décollement s’est déplacé en zg/D = 1.79 (figure 7.40(bas)).
On tente de relier ces observations aux variations de pression conditionnée en z/D = 1.74 (figure 7.46).
Il apparait que la dépression en zz/D = 1.74 est la plus importante quand la zone de vorticité semble
la plus intense (zg/D = 1.79). Pour analyser cela, on calcule pour chacune des positions zg, I'intensité
des sources de pression dans tout le champ de vitesse.

Ce calcul des sources de pression conditionnées par xg s’effectue en négligeant la contribution non
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Fi1G. 7.40 — Moyenne conditionnelle du champ de FiG. 7.41 — Moyenne conditionnelle du champ de
vitesse pour différentes positions du point de décol-  vitesse pour différentes positions du point de décol-
lement : (haut) /D = 1.58; (milieu) z/D = 1.69; lement : (haut) /D = 1.9; (milieu) /D = 1.99;
(bas) x/D = 1.79. Niveaux : < u? > + < w'"? > (bas) x/D = 2.14. Niveaux : < u? > + < w? >
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FiG. 7.42  Champ de vorticité wy * D/Us super-  FiG. 7.43  Champ de vorticité wy * D /Uy, super-
posé aux lignes de contour du critére I'y pour dif- posé aux lignes de contour du critére I's pour dif-
férentes positions du point de décollement : (haut) férentes positions du point de décollement : (haut)
x/D = 1.58; (milieu) z/D = 1.69; (bas) /D = z/D = 1.9; (milieu) /D = 1.99; (bas) x/D =
1.79. 2.14.

—Da(2/m) 5 —Ta(=2/m) —a2/m) 5 Ta(=2/7)
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FiG. 7.44 Champ de cisaillement < u”.w” > su- Fia. 7.45 Champ de cisaillement < u”.w” > su-
perposé aux lignes de contour du critére I's pour dif-  perposé aux lignes de contour du critére I'y pour dif-
férentes positions du point de décollement : (haut) férentes positions du point de décollement : (haut)
x/D = 1.58; (milieu) z/D = 1.69; (bas) /D = z/D = 1.9; (milieu) /D = 1.99; (bas) x/D =
1.79. 2.14.

—Da(2/m) 5 —Ta(=2/m) —a2/m) 5 Ta(=2/7)
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FiG. 7.46 — Evolution de < p|;¢ >; en /D = 1.74 en fonction de la position du point de décollement.

cohérente aux fluctuations de pression. En effet, I'équation de Poisson s’écrit ainsi (Naguib et al 2004
[60]) :

2
V2P = — (SijSij — %) =q
d’ou
9 < W?pg >
V2 < Plyg >= — << (SijSij)lzs > _fs) =< qlag >
et

9 < Wlgg > < Wlgg > < W pg >
V? < Plyg >= — << Sijlas > - < Sijlag > ———= 5 = )= < s8] les > — -~

<W|g o> <W|zo> . . .
avec (< Sijleg > < Sijlag > —%) = g¢ la partie cohérente des sources de pression et
< Sl gy > — = les> ) la parti hérente. On néglige la parti hérent
83j-Siilzg 5 = gnc la partie non cohérente. On néglige la partie non cohérente.

Les champs de sources de pression cohérentes sont représentés pour les six positions caractéristiques
du point de décollement (figures 7.47 et 7.48). On ne représente que les valeurs négatives de ¢ afin
d’identifier les zones de vorticité intenses et on superpose ces champs aux contours de I's. On observe que
les sources de pression négatives sont les plus intenses lorsque le décollement se situe en xg/D = 1.79
ce qui correspond bien au minimum de pression en zg/D = 1.74 (figure 7.46). La zone de vorticité
intense dans la partie inférieure du sillage est a lorigine de la diminution de la pression lorsque le
décollement est en xg/D = 1.79. On a donc une dépression qui se produit en /D = 1.74 au méme
moment que P'éjection du fluide en xg/D = 1.74. On aurait pu s’attendre a un résultat inverse car
on sait d’aprés Naguib et al 2004 [60] que les zones d’étirement sont associées a des sources positives
de pression. On remarque aussi que les zones sources de pression négative se superpose trés bien aux
contours de I's.

Conclusion

L’outils d’analyse F'T'LE nous a permis de détecter les caractéristiques spatiales et temporelles du
point de décollement. Le suivi de xg a permis de montrer que les déplacements dans ’espace de ce
point de décollement sont la contribution principale des fluctuations de vitesse. Cette analyse a pu
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FiG. 7.47 Sources de pression négatives du champ
de vitesse superposé aux lignes de contour du cri-
tére I'g pour différentes positions du point de décol-
lement : (haut) z/D = 1.58; (milieu) /D = 1.69;
(bas) z/D = 1.79.

— Iy(2/m) — a(=2/7)

FiG. 7.48 Sources de pression négatives du champ
de vitesse superposé aux lignes de contour du cri-
tére I'y pour différentes positions du point de décol-
lement : (haut) /D = 1.9; (milieu) /D = 1.99;
(bas) /D = 2.14.

— 2(2/7) — Ia(=2/m)
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étre réalisée dans un écoulement fortement tridimensionnel a partir de mesures dans un plan car on a
montré dans le chapitre 5 que le point de décollement fluctue essentiellement de maniére longitudinale.

Une analyse identique avec les données de pression couplées aux données HS — PIV a été effectuée
afin d’identifier les contributions aux fluctuations de pression. Les contributions & la pression fluctuante
sont beaucoup plus complexe pour cet écoulement tridimensionnel turbulent car elles peuvent étre asso-
ciées a I'ensemble de I’écoulement et & une large gamme d’échelles. Par ailleurs, le lien pression/vitesse
dans la zone proche du point de décollement est dominé par son mouvement cohérent.

Dans cette configuration marquée par le décollement, il semble difficile de définir des structures
cohérentes dans le plan de symétrie. Pour les positions de disque supérieures, on a pu définir de
telles structures car elles sont associées au battement du sillage et au lacher tourbillonnaire. Ici, le
battement vertical n’existe pas et les structures ne sont pas lachées dans le plan de symétrie. On peut
cependant parler d’'un mouvement cohérent du point de décollement a la fréquence d’environ 30H z. La
comparaison des moyennes du champ de vitesse conditionnées par la position du point de décollement
aux profils de pression conditionnés ont permis d’expliquer les relations de phase entre pression et
vitesse dans la zone proche du point de décollement. La diminution de pression associée a 1’éjection du
fluide au point de décollement est due & I'intensification de la zone de vorticité en amont du décollement
(source de pression négative).

7.3 Lien pression/vitesse en aval de S; - Battement transversal du
sillage

Nous avons vu qu’en aval de Sy, U'interaction change fondamentalement par rapport & la zone du

point de décollement. L'interaction est marquée par le battement transversal du sillage et la convection

des structures. Ce battement du sillage est lié & un lacher tourbillonnaire en dehors du plan de symétrie.

Nous allons chercher & comprendre comment évolue le lien pression/vitesse et tenter d’identifier des
structures cohérentes liées a la pression.

7.3.1 Corrélations pression/vitesse - Analyse dans un plan rasant

On calcule les corrélations pression/vitesse Ry, et Ry, dans le plan rasant :

(p(t +7)u(y/D,1))

Rpu(y/D, ) = st
Rpu(y/D.7) = 2 +1;)2-;1((]Z/3/D,t)>

(x et z ont été omis pour raisons de clarté)

Les corrélations Ry, et Ry, (figures 7.49 et 7.50) sont calculées le long de la ligne /D = 2.74
qui traverse les branches du décollement. Cette ligne est tracée sur le champ de vitesse de la figure
7.9. On choisit un capteur en y/D = 0.8 légérement au-deld de la position moyenne des branches du
décollement. On sait que dans cette zone le battement transversal du sillage est détecté de maniére
intense sur le signal de pression ainsi que sur les corrélations vitesse/vitesse. Une relation de quadrature
entre la pression p et les vitesses u et v est observée dans les branches du décollement. A l'image de
I'interaction existant pour la configuration H/D = 0.75, on peut penser que cette quadrature relie un
mouvement cohérent (% ou ¥) et la pression fluctuante p en paroi.

Il semble difficile pour I'instant d’expliquer les relations de phase entre pression et vitesse tant la
configuration d’écoulement est complexe dans cette zone. A I'aide du signal de pression en paroi, on
cherche par la suite a obtenir la phase du battement transversal pour réaliser une moyenne de phase.
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F1G. 7.49 — corrélations spatio-temporelles R, en FI1G. 7.50 — corrélations spatio-temporelles R, en
x/D =2.74 pour H/D =0, 3. x/D = 2.74 pour H/D =0, 3.

7.3.2 Détection de la phase associé au battement transversal du sillage

On utilise une méthode POD identique a celle utilisée pour les configurations H/D = 0.75 et
H/D = 0.5 qui a permis d’obtenir la phase du lacher tourbillonnaire. Pour H/D = 0.3 le signal
de pression sur la ligne axiale est dominé par l'instationnarité du point de décollement. Il est par
conséquent nécessaire d’utiliser les capteurs de pression susceptibles de capter le battement transversal
du sillage. Dans ce but, on sélectionne les 13 capteurs situés sur la ligne transverse x/D = 2.74. On
sait d’apreés I'analyse des DSP de pression sur cette ligne (figure 5.40), que dans les branches du
décollement et au-dela, la composante du battement a St = 0.152 est présente.

On vérifie & nouveau l'efficacité de 'approche spatio-temporelle sur la figure 7.51 avec I'évolution
temporelle des deux premiers coefficients aléatoires aq(t) et ao(t). ai(t) et aa(t) sont moins bruités
avec l'approche spatio-temporelle et leur évolution temporelle met en évidence un phénomeéne quasi-
périodique dont il est possible d’extraire une phase. La modulation en amplitude des deux coefficients
est clairement constatée. Pour 1’écoulement complexe turbulent étudié, cette diminution de ay et ao
peut étre associée a une intermittence du battement transversal et donc du lacher tourbillonnaire. Le
calcul de la phase entre a; et as est obtenu de la maniére suivante :

ay @)
vV )\2 aj
La figure 7.53 montre 'évolution temporelle de a;(t) et as(t) pour la mesure couplée HS — PIV

superposée a la phase ¢4, —q,. On retrouve l'instationnarité du lacher tourbillonnaire (f ~ 126Hz sur
la figure 7.52).

Pay—ay = arctan <

Il est important aussi de relever sur la figure 7.54 que les valeurs propres associées aux modes 1 et
2 ne comptent que pour 18.1% de Iénergie totale tout en restant trés dominants. Cela montre bien la
complexité du signal de pression et la nécessité d’en extraire les composantes dominantes.

Dans le plan (a1;a2), \/ai1(t)? + az(t)? est la distance d qui sépare la réalisation a ¢t de Porigine
(0;0) et v/A1 + Ag est la valeur rms v/< d? >. On a montré au chapitre 6 que d? correspond a I’énergie
instantanée du phénomeéne capturé et que < d? > est I’énergie moyenne du phénoméne projettée sur
deux modes.

La figure 7.55 montre ainsi qu'un grand nombre de réalisations est associé & des niveaux faibles de
a1 et ag donc & une énergie faible de lacher tourbillonnaire. Un critére sur I’énergie des coefficients a;
et ag est appliqué pour sélectionner les réalisations suffisamment énergétiques.
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FiG. 7.51 Evolution temporelle des coefficients aléatoires POD : (gauche) approche spatiale ; (droite)
approche spatio-temporelle
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FiGg. 7.52 — DSP des coefficients a1 et as pour FiG. 7.53 — Evolutions temporelles de aj et ay su-
H/D =0.3. perposées a ¢g, —q,-
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bectre pOUE LAPPIoche Spatio= o 755 Représentation en nuage de point dans
temporelle.

XMMZﬁﬂM le plan (a1;as).

Critére sur ’énergie :
al(t)2 + ag(t)2 > 0.6 X /A1 + Ao

Ce critére énergétique est conjugué a un critére sur la période des variations de aj(t) et as(t)
identique a celui utilisé pour H/D = 0.75. On retire les séquences temporelles k (k € N) dont la
période T} associée & une variation de phase ¢, comprise entre 0 et 27, est trop éloignée de la période
T =1/126 = 7.9ms détectée sur la DSP (figure 7.52). Le critére temporel repose aussi sur la valeur
rms de la période des blocs sélectionnés : o7 = 0.27 x T'.

On remarque que or/T" est plus important dans cette configuration de battement transversal que
pour le battement du sillage avec H/D = 0.75 (o /T = 0.18). La périodicité du battement transversale
est donc moins marquée ce qui est certainement lié a 'interaction trés forte du sillage avec la paroi.

Critére sur la période :

T—-2xo0op<Tp,<TH+2Xop

Apres I'application des deux critéres le pourcentage de réalisations sélectionnées est de 55%. On
représente dans le plan (aj;az) (figure 7.56), les réalisations sélectionnées pour la moyenne de phase.
Les réalisations qui ne sont pas suffisamment énergétiques sont bien filtrées.

On souhaite aussi savoir pour cet écoulement a grand nombre de Reynolds, si le phénoméne de
lacher tourbillonnaire est strictement périodique ou si il est marqué par des phases d’intermittence. On
rassemble toutes les phases sélectionnées par le critére établi et on analyse les décalages temporels ¢ par
rapport & une référence de phase unique t = ty placé au début de chaque essai. Pour une périodicité

stricte et sur toute la durée de l'essai, il y aurait égalité entre la phase déterminée par la méthode
présentée ici et la phase déterminée en référence a t = ty par :

t—to
T

t —to
T )

®,, =27 E(

avec E(t/T) la partie entiére de t/T
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Pour la phase 0° < ¢4, -4, < 207, on trace I'histogramme de I’ensemble des réalisations @, (figure
7.57). On observe une équirépartition des phases ®;, sur [0; 27| qui tend a montrer qu’aprés une phase
d’intermittence, la reférence de phase du phénoméne périodique a disparue.

@ (radian)

FiG. 7.56 Représentation en nuage de point dans Fi1G. 7.57 Histogramme des décalages temporels
le plan (a1;ag) des réalisations filtrées. adimensionneés : [t/T — E(t/T)] x 27

2 N

7.3.3 Identification de structures cohérentes corrélés a la pression - Moyenne de
phase

La décomposition des vitesses et des pressions en une moyenne de phase et une fluctuation de phase
est réutilisée. Ainsi,

U(t) = U(bay—a (1))

u//(t)
P(t) = P(¢a1—a2 (t)) !

_|_
+p"(t)
ou

U(t) =< U(t) > +u(Pa;—ay (1))

u//(t)
P(t) =< P(t) > +p(Par-ax (1)) + p"

_|_
+p"(t)

7.3.3.1 Analyse des champs de vitesse conditionnés

On calcule les moyennes conditionnelles du champ de vitesse pour certaines phases caractéristiques
du lacher tourbillonnaire (¢ = [0;90°;180%;270°] (figures 7.58 et 7.59). Le battement transversal des
branches du décollement est clairement identifié en fonction de la phase ®. On observe aussi une
symeétrie de la structure décollée par rapport au plan de symétrie y/D = 0. Pour 0° < ¢g,—q, < 207,
les séparatrices sont presque le symétrique des séparatrices pour 160° < ¢q, —q, < 180°. De méme, pour
80" < ¢ay—ay < 1007, les séparatrices sont presque le symétrique des séparatrices pour 260° < ¢g, —q, <
280°.

Il semble cependant difficile d’observer des structures cohérentes dans le plan rasant. On sait que
le battement transversal est induit par le lacher tourbillonnaire situé dans un plan quasi-paralléle a
la paroi. La caractérisation précise de ce lacher tourbillonnaire aurait nécéssité une mesure dans un
plan paralléle & la paroi coupant le sillage proche du disque. Les oscillations transverses de la structure
décollée dans le plan rasant sont les conséquences du lacher tourbillonnaire.

Afin d’analyser le battement transversal des branches du décollement, on calcule les champs de
FTLE a partir des champs de vitesse dans le plan rasant (figures 7.60 et 7.61). Le temps d’intégration
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Fi1G. 7.58 — Moyenne conditionnelle du champ de FiG. 7.59 — Moyenne conditionnelle du champ de
vitesse dans le plan rasant z/D = 0.04 pour : (haut) vitesse dans le plan rasant z/D = 0.04 pour : (haut)
0" < Qay—ay < 207; (bas) 80" < ¢gy—ay, < 100°. 160" < ¢g,—a, < 1807; (bas) 260" < ¢g,—q, < 280"
Niveaux : < u? > + < w >. Niveaux : < u? > + < w'? >.
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pour le calcul des trajectoires est fixé & T = —b5ms. Cela permet d’obtenir les évolutions tempo-
relles des positions verticales y+ et y— des deux séparatrices en x/D = 2.74 et /D = 3.74 (figure
7.60(haut)). Les évolutions temporelles de y+ et y— (figures 7.62 et 7.63) montrent ainsi qu’a une
position longitudinale donnée, les deux branches du décollement battent en phase. Au contraire, il
existe un déphasage lorsque I'on choisit deux points d’une méme branche & des positions longitudinales
diférentes. On constate aussi que 'amplitude des variations de y+ et y— est plus grande en z/D = 3.74
qu'en /D = 2.74.

~ 400
1F 1F = . 386
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Fig. 7.60 Champ de FTLE calculé dans le plan FiG. 7.61 Champ de FTLE calculé dans le plan
rasant pour : (haut) 0° < ¢4, —q, < 20°; (bas) 80" < rasant pour : (haut) 160° < ¢g,—a, < 1807; (bas)
Dy —ay < 1007, 260" < ¢gy—ay < 280°.

Les données de pression étant situées sur la ligne transverse x/D = 2.74, on se concentre sur
I'évolution des séparatrices en /D = 2.74. On calcule les vitesses transverses vy, = dé/—j et vy = dz—t_
de déplacement des séparatrices en /D = 2.74 (figure 7.64). Pour 0° < ® < 20" ou 160" < & < 180",
les séparatrices sont dans leur position moyenne (y+ =< y+ > et y— =< y— >) avec une vitesse de
déplacement importante. Pour 80° < & < 100° ou 260° < & < 280°, les séparatrices sont dans leur

position extréme avec une vitesse de déplacement quasi-nulle.

Dans cette représentation en coupe dans le plan rasant des deux branches du décollement, on peut
penser que l’étendue spatiale d’une branche du décollement est reliée a son intensité tourbillonnaire.
En effet, & /D donné, plus la dimension transversale de la branche est importante, plus la zone de
vorticité est étendue.

Pour 80" < @ < 100", on voit sur la figure 7.65 que la branche y+ est réduite avec y+ faible tandis que
la branche y— est plus étendue (figures 7.58(bas) et 7.65). De maniére similaire pour 260" < ® < 280°,
la branche y— est réduite tandis que la branche y+ est plus étendue (figures 7.59(bas) et 7.65). Nous
allons tenter au paragraphe suivant de relier ces informations aux profils de pression conditionnés par
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F1G. 7.62 — Evolution en /D = 2.74 de y+ /D— <
y+ /D >ety—/D— <y— /D > en fonction de
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Fi1G. 7.64 — Evolution des vitesses de déplacement FiG. 7.65 Evolution en /D = 2.74 de y + /D et

transverses des deux branches du décollement y +

(2/D = 2.74) et y — (x/D = 2.74). y — /D en fonction de la phase ®.

D’autre part, de trés faibles fluctuations longitudinales du point de décollement sont constatées sur
les moyennes conditionnelles du champ de vitesse. Cette observation nous fait penser que l'instation-
narité du point de décollement et celle du battement transversal du sillage sont décorrélées.

7.3.3.2 Lien aux profils de pression conditionnées

On relie maintenant ces champs de moyenne conditionnelle de vitesse aux signatures de pression
conditionnées par le méme critére (figures 7.66 et 7.67). On constate tout d’abord que les profils de
pression ont des caractéristiques trés différentes selon la phase du battement sélectionnée. Dans cette
zone ou le niveau de dépression a fortement diminué (C'p ~ —0.2), les fluctuations de pression induites
par le décollement sont telles que le profil de pression est fortement modifié dans chacune des phases.

On cherche & expliquer tout d’abord pourquoi les profils de pression ont ces allures caractéristiques
pendant les différentes phases de déplacement du décollement. Dans cette région les mécanismes pilotes
de l'interaction ont fondamentalement changés puisque les fluctuations de la structure décollée modi-
fient la signature instantanée en pression absolue. On peut penser que dans cette région, les profils de
pression peuvent étre expliqués par la nature des sources de pression fluctuante de I’écoulement comme

F1G. 7.63 — Evolution en z/D = 3.74 de y+ /D— <
y+ /D >ety—/D— <y— /D > en fonction de
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—— 0°<d<20°
—— 80°<®<100°
—&— 160°<d<180°
—6— 260°<®<280°
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F1G. 7.66 — Moyenne conditionnelle des fluctuations Fi1G. 7.67 Moyenne conditionnelle de pression en
de pression en z/D = 2.74 pour les 4 phases du /D = 2.74 pour les 4 phases lacher tourbillonnaire.
lacher tourbillonnaire. Niveaux : p(Pa). Niveaux : Cp.

lont analysé Naguib et al 2004 [60]. Les fluctuations de pressions de pression positives sont associées
& des zones d’étirement de 1’écoulement tandis que les fluctuations de pression négatives sont associées
a une zone de vorticité. Le décollement tridimensionnel présente de telles zones de fagon trés marquée
au niveau de chacune des branches. D’aprés Naguib et al 2004 [60], la source maximale de pression
négative se trouve au coeur du tourbillon.

Les figures 7.66 et 7.67 montrent bien que les minimums de pression sont associés aux positions
extrémes des branches tourbillonnaires. En I’absence de mesures dans un plan x/D = cste, il est
difficile d’aller plus loin. Toutefois, on peut supposer qu’une branche en position extréme absorbe une
quantitée plus importante de vorticité provenant notamment de la couche limite. 11 est donc probable
que lintensité de cette source de fluctuation de pression négative soit plus élevée en position extréme,
ce qui expliquerait les tendances claires observées ici.

7.3.3.3 Analyse de la relation de phase entre pression et vitesse

100

50

(Pa)
o

-50

-100

i i
0 100 200 300

FiG. 7.68 Evolution de la pression fluctuante p en (x/D;y/D) = (2.74;0.8) en fonction de la phase
P.

La comparaison des fluctuations de vitesse et de pression conditionnées en différents points permet
d’expliquer 'allure des corrélations pression/vitesse avec notamment la relation de quadrature dans
les branches du décollement. L’évolution de la pression fluctuante p en (z/D;y/D) = (2.74;0.8) en
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fonction de la phase ® est tracée sur la figure 7.68. De méme, on trace I'évolution de % et © en
(x/D;y/D) = (2.74; £0.8) en fonction de la phase ® (figure 7.69). On retrouve le comportement en
phase de © et en opposition de phase de @ en y/D = 40.8 que l'on avait observé entre les branches
du décollement sur les corrélations vitesse/vitesse (figures 7.10 et 7.11). Le décalage de phase de 7/2
entre p et les deux composantes de la vitesse explique la quadrature.

(m/s)
(m/s)

—&—w (y/D=-0.8
—»—w (y/D=+0.8

FiGg. 7.69 Evolution des vitesses fluctuantes @ et ¥ en (x/D;y/D) = (2.74;4£0.8) en fonction de la
phase .

7.3.4 Caractérisation du lien entre les structures cohérentes et la signature en
pression

On utilise Pestimation stochastique de type ST — LSFE pour caractériser le lien des mouvements
cohérents a la signature en pression. On trace sur les figures 7.70 et 7.71 les estimations des vitesses
a partir du signal de pression fluctuant pour les quatres phases de battement transversal du sillage.
On s’apercoit notamment que le battement transversal de la structure décollée est bien captée avec la
symeétrie par rapport au plan y/D = 0 entre les phases 0° < ¢q,—q, < 20° et 160° < ¢y, —q, < 180°. On
retrouve aussi cette symétrie pour les phases 80" < ¢g,—q, < 100" et 260" < ¢pg, —q, < 280",

De maniére plus quantitative, on compare les résultats de I’estimation avec les moyennes de phases
au niveau des séparatrices en /D = 2.74 ((z/D;y/D) = (2.74;£0.8)). On observe bien que le dépla-
cement global de la structure décollée est bien estimé pour chacune des phases (figures 7.72 et 7.73).
On peut ainsi penser que le lien entre les mouvements cohérents de I’écoulement dans le plan rasant
sont reliés a la pression de maniére linéaire. Au contraire le niveau de fluctuations de vitesse estimé
(< (u)? >, < (v)? >) est beaucoup plus faible que celui détecté sur les moyennes de phase (figures
7.74 et 7.75). Par ailleurs, l'estimation du cisaillement < w/.v/ > semble étre légérement meilleure
(figure 7.76). Ceci est certainement da a lexistence de zones de fort cisaillement a proximité des
structures cohérentes de 1’écoulement.

7.3.5 Décorrélation entre ’instationnarité du point de décollement et le battement
transverse du sillage

Le décollement instationnaire est lié a Pexistence d’'un gradient de pression défavorable & la paroi
tandis que le battement transverse est piloté par le lacher tourbillonnaire du sillage. Les deux phéno-
meénes ont donc des origines trés différentes et des fréquences caractéristiques bien marquées (30H z et

126Hz).

Lorsque l'on a voulu étudier le battement du sillage, les capteurs de la ligne transverse z/D = 2.74
ont été sélectionnés. Les moyennes conditionnelles du champ de vitesse ont alors montré que la structure
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Fic. 7.70 Estimation du champ de vitesse pour : Fi1G. 7.71 Estimation du champ de vitesse pour :
(haut) 07 < ¢gy—a, < 207; (bas) 80° < ¢Pgy—q, < (haut) 160° < ¢g,—a, < 180°; (bas) 260" <
100°. Niveaux : < (u/)? > + < (v/)? > bay —ay < 280°. Niveaux : < (u/)? >+ < (v/)? >
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Fig. 7.72  Evolution de @ et 4, en < zp(z/D = FiG. 7.73  Evolution de 0 et 0, en < zp(z/D =
2.74) > et < zy(x/D = 2.74) > en fonction de la  2.74) > et < zy(xz/D = 2.74) > en fonction de la
phase ¢q, —q,- phase ¢, —q,-
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FIG. 7.74 - Evolution de < u/? > et < (u”)? > en FIG. 7.75 - Evolution de < v"? > et < (v”)? > en
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Fi1G. 7.76  Evolution de < v”.v" > et < w2 >en < zp > (x/D = 2.74) et < zy > (x/D = 2.74) en
fonction de la phase ¢q,—q,-
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décollée se déplace transversalement mais que le point de décollement reste environ fixe. On a alors
affirmé que les deux phénomeénes était décorréllés. Il est alors intéressant d’observer comment 1’analyse
POD spatio-temporelle du signal de pression multi-point intégrant toutes ces contributions, effectue
la décomposition. Le spectre d’énergie POD (figure 7.77) montre que quatres modes POD d’énergie
équivalente se dégagent. Les analyses POD précédentes réalisées sur un phénomeéne périodique marqué
nous ont montrées que seul deux modes d’énergie équivalente se dégageaient. On peut alors penser que
les quatres modes sont liés aux deux phénomeénes dominants.

Pour analyser le lien entre les différents modes dominants, on étudie I’évolution des quatres premiers
coefficients aléatoires (a1, ag, as et aq). La figure 7.78 montre ainsi que les deux premiers modes sont
associés a l'instationnarité basse fréquence du point de décollement tandis que les modes 3 et 4 reflétent
le battement transversal du sillage. L’évolution temporelle des coefficients a; et as met en évidence
que l'instationnarité du point de décollement n’a pas une fréquence trés marquée d’ou le pic large sur
les DSP de pression. L’analyse POD permet donc de dissocier des phénoménes instationnaires aux
caractéristiques trés différentes ayant toutefois une énergie similaire.
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Fia. 7.77  Spectre d’énergie correspondant a la
POD spatio-temporelle réalisée sur tous les cap- FiG. 7.78 — Evolution temporelle des quatres pre-
teurs. miers coefficients aléatoires POD.
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7.4 Lien au champ acoustique rayonné en champ lointain

L’analyse du lien pression/vitesse dans un plan rasant transverse a mis en évidence une instation-
narité de nature différente de celle existant proche du point de décollement. On retrouve notamment
une relation de quadrature entre pression et vitesse fluctuante qui est liée au battement transversal du
sillage et de la structure décollée. Ces instabilités présentent des fréquences caractéristiques différentes
et une interaction spécifique avec la paroi. On cherche & comprendre quelle est 'instabilité dominante
de I’écoulement en termes d’émission sonore en champ lointain.

On analyse I’évolution des corrélations pparei(t).Pacou(t + 7) le long de la ligne axiale c’est-a-dire
lorsqu’on traverse la zone dominée par l'instationnarité du point de décollement ainsi que la zone
de convection des structures en aval du point Sy. Comme pour pour H/D = 0.75, on sélectionne le
microphone en x/D = 2 et on utilise les 16 capteurs de pression de la ligne axiale allant de z/D = 0.74
a 3.74. Les corrélations sont présentées sur les figures 7.79 et 7.80. L’adimensionnement temporel est
réalisé par le temps caractéristique Ts = 1/27s du point de décollement.

Comme pour la configuration H/D = 0.75, on observe une inclinaison des lobes de corrélation
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Fia. 7.80 — Evolutions temporelles des corrélations
< Pparoi(t).Pacou(t + 7) > pour un microphone en
x/D = 2 et des capteurs en z/D = 1.74, 2.34 et
3.34.

FiG.7.79 Evolution longitudinale de la corrélation
< Pparoi(t)-Pacou(t + 7) > pour un microphone en
x/D = 2.

vers les 7 < 0 lorsque z/D augmente (figure 7.79). On avait expliqué cela par une source acoustique
localisée dans la bulle de recirculation moyenne du sillage. La différence entre les temps caractéristiques
de convection T,y des structures dans l’écoulement et de propagation des ondes acoustiques Tgeou
expliquent le décalage a 7 < 0 associé au maximum de corrélation.

La seconde remarque importante est qu’il semble y avoir un changement important sur 1’évolution
des corrélations de part et d’autre de z/D = 2 c’est-a-dire de part et d’autre du point col moyen 5.
En amont de Sj, le temps caractéristique du phénomeéne détecté est environ Ts (z/D = 1.74 sur la
figure 7.80). On peut donc penser que U'instationnarité du point de décollement est source d’émission
sonore en champ lointain. En aval de Si, on retrouve une corrélation proche de celle observée pour
H/D = 0.75 avec trois lobes dominants (figure 7.79). La périodicité détectée est alors d’environ 0.57
soit St = 0.067 qui est peu éloignée de la fréquence de pompage du sillage du disque.

Il convient toutefois de rester prudent quant a l'analyse de résultats acoustique pour de telles
longueurs d’onde car on sait que la chambre anéchoique de la soufflerie Eole n’est plus réellement
absorbante. On peut penser tout de méme qu’on met en évidence deux phénomeénes distincts reliés a
la pression acoustique en champ lointain.
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7.5 Synthése

Pour la configuration H/D = 0.3, I'interaction du sillage instationnaire du disque avec la paroi a
considérablement changé par rapport aux positions de disque plus hautes (H/D = 0.75). Le battement
vertical du sillage associé aux structures cohérentes lachées dans le plan de symétrie a disparu. Cette
suppression est due a la destruction de la vorticité de la couche cisaillée inférieure par I'éjection de fluide
au niveau du point de décollement. Au contraire, les correlations vitesse/vitesse dans un plan rasant
ont confirmé 'existence d'un battement transversal de I’ensemble du sillage associé a 1’existence d’un
lacher tourbillonnaire dans un plan quasi-paralleéle & la paroi. Le changement de régime de battement
associé a ’apparition du décollement instationnaire en paroi nous a conduit a étudier séparemment
deux zones caractérisées par l'instationnarité du point de décollement ou le battement transversal du
sillage.

Dans la zone proche du décollement, il a été montré a l'aide de l'outils FTLE que la fréquence
dominante de 30H z sur les DSP de pression est associée aux fluctuations du point de décollement.
De méme, le fort niveau de fluctuation de vitesse dans cette zone est associée aux oscillations du point
de décollement (~ 75% de la variance) et non a la turbulence. Le décalage existant entre la position
du point col S7 sur les champs de vitesse moyenne et le maximum de fluctuation de vitesse a pu
étre expliqué par la différence de niveau entre les réalisations de forte convection et les réalisations
d’écoulement de retour. Les contributions a la variance de la pression pariétales sont plus difficiles
a dissocier car la pression en paroi intégre toutes les fluctuations dans ’ensemble de I’écoulement.
L’analyse conjuguée des champs de vitesse et de pression conditionnés par la position xg du point de
décollement ont permis d’expliquer la relation de phase entre pression et vitesse dans la zone proche du
point de décollement. L’éjection de fluide & la paroi s’accompagne d’une dépression a la paroi du fait de
I’existence d’un centre intense de vorticité légérement en amont du point de décollement. Un résultat
inverse aurait pu étre attendu car les zones d’étirement sont généralement associées & des fluctuations
positives de pression.

En aval de 57, l'interaction est dominée par le battement transversal du sillage. LLa modulation de la
signature en pression par le décollement instationnaire est trés importante dans cette zone. Des relations
de quadratures sont observées dans les branches du décollement entre la pression et les composantes u
et v de la vitesse. Cette relation est due a I'instationnarité des branches du décollement. L’utilisation
des moyennes conditionnelles de vitesse et de pression conjuguée a la détermination de la position des
séparatrices du décollement par les F'I'LE, ont permis d’établir un lien entre la taille des branches
du décollement et leur intensité tourbillonnaire. Plus la branche du décollement est étendue, plus la
quantité de vorticité absorbée est importante et plus la fluctuation négative de pression sous la branche
est importante. L’utilisation de I'estimation stochastique a permis de séparer les contributions linéaires
associées & des mouvements d’ensemble cohérent de 1’écoulement des autres contributions.
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Chapitre 8

Conclusion et perspectives

En aérodynamique automobile, les écoulements sont caractérisés par des structures fortement dé-
collées, tridimensionnelles et instationnaires qui sont & l'origine de la trainée du véhicule et de la
génération de bruit. L’objectif principal de ce travail a été de réaliser une analyse instationnaire des
structures d’un écoulement turbulent et de leur couplage avec la pression pariétale fluctuante. Une
configuration modele générique pour 'aérodynamique des transports terrestres a été étudiée. Il s’agit
de I'analyse expérimentale du sillage tridimensionnel d'un disque de diametre D placé & une distance
H d’une paroi.

Cette analyse repose sur des moyens d’essais modernes tels que la mesure HS — PIV ou la mesure
synchronisée pression/vitesse. Le développement de la mesure de pression fluctuante par capteurs dé-
portés a été un préalable important au travail. Pour réaliser 'analyse instationnaire des structures de
I’écoulement et de leur signature en paroi, I’obtention de signaux temporels de pression corrigés en gain
et en phase a fait I'objet d'un travail spécifique. A partir de 1a, on a pu réaliser et valider la mesure
synchronisée des champs de vitesse par PIV ou HS — PIV avec la mesure de pression fluctuante
multi-points. Des outils d’analyse ont alors été développés pour mettre en évidence les structures co-
hérentes responsables de fluctuations pariétales dans un écoulement tridimensionnel turbulent marqué
par 'intermittence des grandes structures.

L’analyse des statistiques de vitesse et de pression pariétale a permis de comprendre comment la
situation modéle du sillage du disque est modifiée par la présence de la paroi. Une grande sensibilité au
parameétre H a été mis en évidence (Ruiz et al 2009 [70]). Pour les grandes valeurs de H/D (H/D > 1)
I'interaction sillage/paroi est faible, le sillage du disque est faiblement affecté par la présence de la
paroi. Pour des valeurs plus faibles de H/D (0.6 < H/D < 1), le niveau de fluctuation de pression
associé au lacher tourbillonnaire augmente significativement et une contribution large bande associée
aux structures du sillage et & la turbulence apparait. Dans cette configuration le processus de lacher
tourbillonnaire semble peu affecté par la présence de la paroi. En rapprochant de nouveau le disque
de la paroi, une valeur critique de H/D (0.35) a été déterminée en dessous de laquelle le lacher
tourbillonnaire est supprimé. Pour H/D = 0.3, 'interaction est plus complexe avec un écoulement de
proche paroi modifié. L’accélération de ’écoulement sous le disque est associé & une dépression accrue et
a l'apparition d’un gradient de pression adverse entrainant un décollement tridimensionnel. La présence
du décollement en paroi induit une grande modification de la signature en pression pariétale. Dans cette
configuration, 'éjection de fluide au niveau du point col S; est le mécanisme pilote du transport de
vorticité proche de la paroi vers le sillage du disque et les branches du décollement. Cette éjection
de fluide est a l'origine de la destruction de vorticité dans la couche cisaillée inférieure et donc de la
suppression du lacher tourbillonnaire dans le plan de symétrie. De fortes similarités sont ainsi observées
entre l'interaction du sillage du disque avec une paroi et les interactions de cylindres « infinis » avec
une paroi qui ont fait 'objet de nombreuses études dans la littérature.

On a ensuite cherché a comprendre la sensibilité des caractéristiques principales des différentes
interactions vis a vis d’'une perturbation amont de type zone décollée. Un ensemble de données a été
obtenu pour ces nouvelles configurations avec zone décollée amont pour H/D variant de 0.3 a 1.75.
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Les conclusions principales (annexe E) correspondent & une amplification globale des instabilités du
sillage pour les trois types d’interaction. On a montré aussi que plus l'interaction est intense, moins
elle est affectée par la présence de la zone décollée.

Une analyse instationnaire des structures de 1’écoulement a été développée pour comprendre les
mécanismes générateurs fluctuation de pression a la paroi pour les différentes valeurs de H/D. On
sait notamment qu’il existe un lien fort entre les structures de 1’écoulement et les propriétés spatio-
temporelles des signaux de pression pariétale. A partir des données mesurées, on met en place des
moyens d’analyse permettant une meilleure perception des écoulements. Les corrélations vitesse/vitesse
ou pression/vitesse ont été utilisées pour caractériser 1'écoulement de facon globale et obtenir des in-
formations (niveau, phase, ...) sur le lien pression/vitesse. Les moyennes de phase ou moyennes condi-
tionnelles du champ de vitesse ont ensuite été utilisées pour extraire la cohérence dans un écoulement
tridimensionnel turbulent. Un outils s’appuyant sur le filtrage du signal de pression multi-points par
une analyse POD spatio-temporelle a permis de sélectionner les réalisations suffisamment énergétiques.
Il s’est avéré que dans la configuration H/D = 0.75, ces réalisations correspondent a des structures co-
hérentes présentes dans le plan de symétrie. Des outils de détection de structures ont alors été employés
pour effectuer le suivi des structures cohérentes.

Pour H/D = 0.75, le battement du sillage associé au lacher tourbillonnaire a été mis en évidence
(Ruiz et al 2009 [72]). Les écoulements induits par les déplacements du sillage sont en quadrature
avec les fluctuations de pression en paroi. Les moyennes de phase déterminées a 1’aide d’'une analyse
POD spatio-temporelle du signal de pression associent le déplacement vertical du sillage au lacher
de structures cohérentes dans le plan de symétrie. Sous la bulle de recirculation, ’écoulement externe
quasi-statique est modulé par la présence des structures cohérentes dans la partie inférieure du sillage.
Plus en aval, ces structures du sillage viennent en interaction directe avec la paroi et accentuent le
gradient de pression défavorable. L'utilisation de 'estimation stochastique de type ST — LSE, dont la
supériorité par rapport a la S— LSFE a été démontrée, a permis de montrer que les structures cohérentes
sont reliées de maniére linéaire aux fluctuations de pression pariétales tandis que les plus petites échelles
ont un lien plus complexe. Avec les données dont on dispose, il semble difficile d’appliquer 'estimation
de type ST — QSFE développée au cours de ce travail puisqu’elle nécessite la convergence de moment
d’ordre 3 et 4. L’identification des structures cohérentes et de leur lien & la signature en pression a
révélé les conditions favorables a ’apparition du décollement en aval du disque. Le rapprochement du
sillage associé a la diminution de H/D entraine la disparition progressive des structures cohérentes
dans le plan de symétrie.

Pour H/D = 0.3, l'interaction du sillage du disque avec la paroi a considérablement changé. Les
correlations vitesse/vitesse dans un plan rasant ont confirmé la disparition du battement vertical du
sillage et 'existence d’un battement transversal associé & un lacher tourbillonnaire dans un plan quasi-
paralléle & la paroi. Dans la zone proche du décollement, la relation de phase entre la pression et la
vitesse s’explique par le fait que I'éjection de fluide a la paroi s’accompagne d’une dépression associée a
I'existence d’un centre intense de vorticité légérement en amont du point de d’éjection. Il a été montré
a l'aide d’'une analyse lagrangienne de 1'écoulement (F'T'LE) que la fréquence dominante de 30H z sur
les DSP de pression est associée aux fluctuations du point de décollement (Ruiz et al 2009 [71]). De
méme, le fort niveau de fluctuation de vitesse dans cette zone (~ 75% de la variance), est associée
aux oscillations du point de décollement et non a la turbulence. Les contributions a la variance de la
pression pariétale sont plus difficiles & dissocier car la pression en paroi intégre toutes les fluctuations
dans I’ensemble de I’écoulement. En aval de S, I'interaction est dominée par le battement transversal du
sillage. La modulation de la signature en pression par le décollement instationnaire est tres importante
dans cette zone. Des relations de quadratures sont observées dans les branches du décollement entre la
pression et les composantes u et v de la vitesse. L’utilisation des moyennes conditionnelles de vitesse et
de pression conjuguée a la détermination de la position des séparatrices du décollement par les FT LE,
ont permis d’établir un lien entre la taille des branches du décollement et leur intensité tourbillonnaire.
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Plus la branche du décollement est étendue, plus la quantité de vorticité absorbée est importante et plus
la fluctuation négative de pression sous la branche est importante. On sait en effet (Naguib et al 2004
[60]) que les centres de vorticité de I’écoulement sont des sources de pression négatives. L'utilisation
de I'estimation stochastique a permis de nouveau de séparer les contributions linéaires associées a des
mouvements d’ensemble cohérent de I’écoulement des autres contributions.

Une analyse aéroacoustique a ensuite été réalisée a l’aide mesures couplées pression acoustique/vitesse
et pression acoustique/pression pariétale. Le but a été de comprendre si les structures mises en évi-
dence par I’étude aérodynamique pour chacune des configurations sont responsables d’émission sonore
en champ lointain. Pour les interactions « fortes »(H/D = 0.75), I'analyse de ces corrélations a permis
d’émettre I’hypothése d’une zone source localisée dans la bulle de recirculation moyenne du sillage
du disque. Pour les interactions « massives », cette hypothése semble aussi s’appliquer méme si une
seconde source acoustique associée a l'instationnarité du point de décollement apparait.

Les méthodes de mesure et outils d’analyse développés dans cette configuration modéle sont appli-
cables & des problématiques plus industrielles avec des géométries plus complexe et des installations
plus grandes. On peut notamment imaginer une montée en Reynolds sur une maquette de rétroviseur
fournie par les industriels implantée dans une soufflerie plus grande. Pour de tels écoulements com-
plexes, il est pertinent d’'utiliser des outils pour extraire la cohérence de I’écoulement et avancer sur la
modélisation du lien entre la pression pariétale et les structures de 1’écoulement. Une des pistes dans
cette voie est 1'utilisation de I'estimation stochastique de type quadratique. Il sera nécessaire pour cela
d’obtenir une base donnée couplée pression/vitesse trés importante pour permettre la convergence des
moments d’ordre 3 et 4.

Dans ce travail, seule la zone directement en aval de I'obstacle a été étudiée (/D < 4). Il serait
intéressant d’approndir I’analyse de 1’évolution des structures de ’écoulement (structures cohérentes
du sillage, rétablissement couche limite turbulente) loin en aval du disque. Dans cette zone qui corres-
pond aux vitrages arrieres du véhicule, les structures de I’écoulement dominent toujours I’empreinte en
pression pariétale. Dans un tel écoulement instationnaire, I’approche lagrangienne FT'LFE couplée aux
mesures de pression pariétale et acoustique est prometteuse. La séparation des contributions aléatoire
et cohérente d'un écoulement est notamment importante pour effectuer des comparaisons de calculs
instationnaires avec des résultats expérimentaux ou pour donner des indications pertinentes a la mo-
délisation de la turbulence (par exemple dans le cadre des méthodes Unsteady RANS ou Hybride
RANS — LES).

L’analyse aérodynamique de I’écoulement a été réalisée en identifiant les structures cohérentes reliées
a la pression pariétale. On sait que les mécanismes sources de pression acoustique en champ lointain
sont issus des mémes structures turbulentes de 1’écoulement ce qui rend difficile la séparation entre
les contributions hydrodynamique et aéroacoustiques. Le développement de techniques permettant
I'identification du lien entre les émissions acoustiques en champ lointain et les structures du champ
proche semble donc devoir devenir un axe important de recherche.
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Annexe A

Dimensionnement et validation du
dispositif de mesure de pression fluctuante
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A.1 Détermination expérimentale de la longueur de tube L nécessaire a 1’atténuation du
signal 214

Les capteurs de pression différentiels principalement utilisés ont une gamme de pression de 250Pa.
Un dispositif spécifique a été développé pour optimiser cette gamme de pression en mettant ’entrée
de mesure et 'entrée de référence & la méme pression moyenne. Cela permet de mesurer uniquement
les fluctuations sur toute la gamme du capteur. La pression moyenne mesurée est celle sur la plaque
au niveau de la prise de pression. Elle est donc spécifique a chaque capteur. Cette donnée de pression
moyenne est disponible & 'extrémité du tube d’adaptation d’impédance dont la longueur est de 2.5m
(figure A.1). Nous avons testé si I'atténuation dans ce tube est suffisante pour connecter son extré-
mité a Uentrée de référence qui doit étre rigoureusement stable. Ce test est réalisé dans la premiére
partie de I'annexe. Il se trouve que cette longueur s’avére beaucoup trop petite d’ou la nécessité du
dimensionnement d’un volume V tampon.

A.1 Détermination expérimentale de la longueur de tube L nécessaire
a l’atténuation du signal

: L=0.2m
| ——L=1m
N L=2m
D | ——L=3m

g W'” AR

L=15m
00 900 1000
Freq ency (Hz; )

Al

= 2500 mm

L variable
capteur

-180/
o

500
Frequency (Hz)

Ref atmosphére

Fig. A2 Gain (dB) associé au capteur 250Pa

Fic. A.1  Schéma du capteur 250Pa déporté d’une .
déporté d’une longueur L variable sur l'entrée de

longueur L variable sur 'entrée de mesure
mesure

Le test consiste a déterminer quelle longueur L de tube est nécessaire a ’atténuation des fluctuations
de pression pour toutes les fréquences comprises dans la gamme du capteur. Pour cela, on laisse I’entrée
de référence a l’atmosphére stable et on branche simultanément sur le coupleur le microphone de
référence (B&K) et Uentrée de mesure du capteur déportée d’une longueur L variable. Le microphone
de référence mesure les fluctuations de pression dans le coupleur et le capteur de pression mesure le
signal atténué dans le tube de longueur L. On obtient en sortie de 'analyseur la fonction de transfert
entre les deux capteurs.

On fait varier L et on regarde a partir de quelle longeur L la fonction de transfert est inférieure a
—40dB (atténuation d’un facteur 100 du signal) sur la gamme de fréquence que I’on souhaite (0Hz —
1.6kHz). On observe sur la figure A.2 qu'il est nécessaire d’avoir une longueur L > 15m pour avoir
Iatténuation souhaitée. Cette longueur est beaucoup trop importante pour étre utilisée dans notre
maquette. On va donc chercher & dimensionner un volume V tampon reproduisant le méme effet.

A.2 Détermination du volume tampon V équivalent

De la méme facon que précédemment, on laisse ’entrée de référence des capteurs a 'atmosphére
stable et on branche simultanément sur le coupleur le microphone référence et 'entrée de mesure
déportée muni du volume V' tampon (figure A.3).
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On effectue plusieurs tests afin de trouver un volume V tampon optimal. On trouve V = 35¢m? qui
atténue d’un facteur supérieur a 100 toutes les fluctuations comprises entre quelques Hz et 1.6kHz

(figure A.4)).

A.2.1 Validation du systéme

Le montage du capteur est montré sur la figure (A.5). On doit vérifier qu’en connectant nos deux
entrées, il n’apparait pas de couplage global. Pour cela, on compare la réponse de notre systéme avec
celle du systéme « entrée de référence a 'atmosphére / entrée de mesure déportée d'une longueur

L = 200mm » (figure A.6).

On observe qu’il n’y a pas de déphasage entre les deux systémes, le bouclage des deux entrées
n’induit pas de déphasage. L’utilisation du systéme est donc validée.

Systéeme non boucld|
Systeéme bouclé

L2 = 3000 mm

i i i i i i i i i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

L1 =200 mm

capteur

Systéme non bouclé

90 Systeme bouclé

Phase (degrees)
o

L s L L L L L L L
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

L3 =2000 mm

tampon et de la longueur L—15m (Gain (dB) et

3 Fic. A.6  Comparaison de l'efficacité du volume
FiGg. A.5 — Schéma de branchement du capteur de tampon et de la longueur L—15m (Gain (dB) et

gamme 250Pa avec les deux entrées bouclées phase (degré))



Annexe B

Validation de la correction temporelle des
signaux de pression

B.1 Principe de la méthode

B.1.1 Contexte

Un des objectifs principaux de cette étude est de réaliser une analyse instationnaire du lien entre
les structures de I’écoulement et leur signature en pression. Pour effectuer une telle analyse, on doit
disposer des mesures instantanées de pression corrigées en gain et en phase. Dans cette partie, on
explique le principe de la technique permettant de corriger le signal temporel de pression mesuré par
capteur déporté.

L’étalonnage dynamique des capteurs de pression est réalisé sur un banc d’étalonnage du laboratoire
afin d’obtenir la fonction de transfert complexe H(f) associée a chaque capteur. Au cours de précédentes
études au sein du laboratoire, cette fonction de transfert a été utilisé pour effectuer une correction des
signaux de pression en gain et en phase dans le domaine fréquentiel. Afin de réaliser une analyse
pression/vitesse de phénomeénes instationnaires nous avons développé une méthode de correction dans
le domaine temporel en nous basant sur le travail de Bonamy (LEA Poitiers). L’outil repose sur une
convolution du signal mesuré avec la réponse impulsionnelle du systéme. La premiére difficulté est
d’obtenir cette réponse impulsionnelle.

B.1.2 Obtention de la réponse impulsionnelle du systéme de mesure

Le systéme de mesure est défini par le capteur, la prise de pression et ’ensemble de la tubulure
reliant les différentes parties. La réponse impulsionnelle h(t) ainsi que la fonction de transfert H(f) sont
fortement dépendantes de I’ensemble de ces éléments constituant le systéme. La réponse impulsionnelle
est obtenue par transformée de Fourier inverse de la fonction de transfert.

h(t) = if ft(H(f))

avec H(f) obtenue a I’étalonnage :

Scapteur (f)

H(7) = Srer(f)

B.2 Application aux capteurs de pression différentiels et aux micro-
phones a electret

Le calcul de la réponse impulsionnelle impose donc de réaliser une transformée de Fourier inverse
de la fonction de transfert complexe H. La représentation classique du gain de la fonction de transfert
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est une représentation unilatérale. Afin d’effectuer la transformée de Fourier inverse, la fonction de
transfert doit étre rendue symétrique. Le module de H (gain) rendu symétrique est donné figure B.1
pour les microphones a electret ainsi que pour les capteurs de pression différentiels. L’allure des deux
courbes de gain est bien différente pour les deux types de capteur avec des résonnances importantes
pour les capteurs de pression. Les niveaux mesurés ainsi que les domaines de fréquence sont aussi
différents pour les deux configurations de mesure.
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Fi1G. B.1 — Evolution fréquentielle du module |H| : (a) microphone a electret ; (b) capteurs différentiels

Aprés calcul de la transformée de Fourier inverse, on obtient les réponses impulsionnelles pour les
microphones a electret et les capteurs de pression (figure B.2). Ce sont ces réponses impulsionnelles
qui contiennent le lien logique avec le phénoméne physique mesuré. Pour comprendre cela, on écrit
I’'expression de la convolution permettant la correction du signal :

T
Scorr(t) = /_T h(T) X Smes(t — T)dT

40
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Fia. B.2 Réponse impulsionnelle du systéme : (a) microphone a electret ; (b) capteurs différentiels .
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Dans un premier temps, on constate que la réponse impulsionnelle du systéme est non nulle pour
un décalage temporel 7 négatif et que l'atténuation vers 0 est rapide lorsque |7| augmente. D’aprés
Iexpression de la convolution, le signal corrigé Scor-(t) est lié a la valeur de h(T) X Spes(t — 7). Or on
vient de voir que A(7) est non nul pour des valeurs de 7 proches de 79 < 0. Par conséquent, Scop(t) va
dépendre du signal mesuré s,,es décallé d’un temps —7p > 0.

Cela semble naturel pour des capteurs déportés, étant donné que la fluctuation de pression mesurée
au niveau de la prise de pression est enregistrée au niveau du capteur aprés un temps de transport a
travers le tube (tube Ly de la figure A.5). Le pic principal de la réponse impulsionnelle nous permet
de calculer la vitesse de déplacement des fluctuations de pression. On obtient Viransport = mﬁ% =
256m/s ce qui montre I’établissement complexe d’ondes acoustiques dans le tube reliant la prise de
pression et le capteur.

B.3 Validation de la méthode

B.3.1 Meéthode de validation

La méthode de validation est proposée sur la figure B.3. On sait que la méthode de correction
fréequentielle est validée et qu’elle a été utilisée précédemment dans de nombreuses études au sein
du laboratoire. Afin de valider la correction dans le domaine temporel, on va donc comparer dans le
domaine spectral les résultats des deux méthodes. Comme on le voit sur la figure B.3, pour la méthode
de correction fréquentielle on passe dans le domaine spectral par transformée de Fourier puis on effectue
la correction a I’aide de la fonction de transfert complexe. Pour la méthode de correction temporelle,
on effectue tout d’abord la correction par convolution du signal mesuré avec la réponse impulsionnelle
puis on passe dans le domaine spectral par transformée de Fourier. Il est ainsi possible de comparer
les spectres moyens et instantanés du gain et de la phase a l'aide des deux méthodes de correction.

méthode 1 : correction
fréquentielle

[Souo® | —o— [Searl]

F/’ H(f)
signal
megsuré h(t) II EQUIVALENCE
F
S ] —

méthode 2 : correction
temporelle

Fia. B.3 Schéma de principe pour la validation de la méthode de correction temporelle.

Par la suite la comparaison des méthodes est réalisée pour des mesures avec capteur de pression en
sachant que les résultats sont identiques dans le cadre de mesures avec les microphones a électret.

B.3.2 Comparaison du gain pour les méthodes temporelles et fréquentielles

Spectres moyennés

On vérifie tout d’abord que les DSP moyenne obtenue a l'aide des deux méthodes donnent des
résultats identiques. Les spectres de la figure B.4 sont trés proches avec un écart moyen de DS P entre
les courbes de 0.016 (1.25Hz < f < 1600Hz). Pour les deux traitements, on intégre la DSP pour
calculer le Cp’ associé et on obtient a chaque fois C'p’ = 0.099.
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FiG. B.4 — DSP moyenne calculée a partir de 250 fenétres du signal de pression (largeur de fenétre :
4096points) : (gauche) correction fréquentielle; (droite) correction temporelle.

Spectres instantannés

On voit sur les figures B.5 et B.6 que les DSP instantanées obtenues par correction temporelle
sont tres proches de celles obtenues par correction fréquentielle. On a choisi deux fenétres temporelles
quelconques du signal de pression (10e et 100e) et les écarts moyens de DSP obtenus entre les deux

méthodes sont respectivement 0.04 et 0.042 pour la 10e et la 100e fenétre temporelle ce qui est trés
faible.

B.3.3 Comparaison de la phase pour les méthodes temporelles et fréquentielles

De la méme facon, on vérifie la validité de la correction temporelle pour la phase. Il est important
de ne pas oublier cette opération car I'information de phase doit étre bien retranscrite. On sélectionne
deux capteurs pour obtenir la phase a partir de l'interspectre. Cette phase est représentative du lien
spatio-temporel entre les deux capteurs. On choisit volontairement une phase entre deux capteurs
qui n’ont pas de lien marqué, la phase est ainsi trés bruitée. On compare les résultats pour les deux
méthodes de correction.

La comparaison des phases moyennes est donnée figure B.7 tandis que les phases instantannées
calculées & partir des 10e et 100e fenétre du signal de pression sont données figures B.8 et B.9. Les
écarts de phase moyennée sur I’ensemble des fréquences sont inférieurs a 0.01 et inférieurs a 0.02 pour
les phases instantanées.

La technique de correction du signal dans le domaine temporel est donc validée.
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Fic. B.5 — DSP instantanée calculée & partir de
la 10e fenétre du signal de pression (largeur de fe-
nétre : 4096points) : (haut) correction fréquentielle ;
(bas) correction temporelle.
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FiG. B.7 — Phase moyenne calculée a partir de 250 fenétres du signal de pression (largeur de fenétre :
4096points) : (gauche) correction fréquentielle; (droite) correction temporelle.



B.3 Validation de la méthode

221

Phase (radian)

i i i i
300 400 500 600 70O
Frequence (Hz)

i i
0 100 200

Phase (radlian)

i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700

Frecquence (Hz)

Fic. B.8 — Spectre de phase calculé a partir de la
dixiéme fenétre du signal de pression (largeur de fe-
nétre : 4096points) : (haut) correction fréquentielle ;
(bas) correction temporelle.

Phase (radian)

; i i i i
200 300 400 500 600 700
Frequence (Hz)

Phase (raclian)

i i i i i
200 300 400 500 600 70O
Frequence (Hz)

i
0 100

F1G. B.9 — Spectre de phase calculé a partir de la
centiéme fenétre du signal de pression (largeur de
fenétre : 4096points) : (haut) correction fréquen-
tielle; (bas) correction temporelle.



Annexe C

Analyse de 'influence du pied du disque

Sommaire

C.1 Fréquences caractéristiques présentes dans le sillage du pied . ... . ... 223

C.2 Importance relative du sillage du pied pour les trois types d’interaction . 223

222



C.1 Fréquences caractéristiques présentes dans le sillage du pied 223

C.1 Fréquences caractéristiques présentes dans le sillage du pied

Afin d’observer les caractéristiques du sillage du pied du disque, on se place dans la configuration
d’interaction sillage/disque la plus faible c’est-a-dire lorsque le disque est le plus loin de la paroi
(H/D = 1.75). Le pied du disque est réalisé a partir d'un barreau cylindrique (rayon r = 2mm) en
acier. Pour le nombre de Reynolds de I’écoulement (Rep = 130000), son sillage est caractérisé par un
lacher tourbillonnaire & f = 2000H z (St = 0.2). La gamme des capteurs de pression étant limitée dans
les hautes fréquences & 1600H z, on utilisera les données acquises par microphones a électret dont la
gamme s’étend de 100H z a 5000H z.

On observe ainsi sur les DSP des signaux de pression a proximité du barreau (figure C.1) un
premier pic & la fréequence f = 2000Hz et son harmonique proche de f = 4000Hz. On remarque
tout d’abord que ces fréquences dominantes du sillage du barreau sont bien supérieures aux fréquences
caractéristiques du sillage du disque. En effet, pour le sillage du disque, Berger et al 1990 [10] ont
montré que la fréquence associée a l'instabilité de pompage vaut f; = 40Hz (St; = 0.05), celle
associée a l'instabilité hélicoidale vaut fo = 108 Hz (Sty = 0.135) et celle de linstabilité des couches
de cisaillement vaut f3 = 1300Hz (St3 = 1.62). Les structures turbulentes émises par le sillage du
pied doivent avoir des fréquences associées supérieures a f = 2000H z non mesurées par les capteurs
de pression que 1’on pourra dissocier des contributions du sillage du disque.

On analyse maintenant I'importance relative de la contribution du pied pour les différents types
d’interaction.

x10
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sPOO 1000
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Fig. C.1 Evolution longitudinale de la f x DSP a proximité (z/D < 1.54) du pied du disque pour
H/D =1.75

C.2 Importance relative du sillage du pied pour les trois types d’in-
teraction

Nous avons caractérisé l'interaction sillage/paroi en fonction de la hauteur du disque pour trois
types d’interaction bien distinctes. Une interaction « faible » pour H/D > 1, une interaction « forte »
avec déplacement du sillage vers la paroi lorsque 0.6 < H/D < 1 et une interaction « massive »
avec modification de la topologie en aval du disque lorsque H/D < 0.3. On cherche & comprendre
I'importance du sillage du pied pour chaque type d’interaction.

Afin de permettre une analyse quantitative de chacune des contributions, on calcule le Cp’ associé
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a chacune des contributions en intégrant la DSP des signaux de pression dans différentes gammes de
fréquences :

= 0Hz < f < 5000H z pour le Cp’ global (Cp’ = Cpyue + CPhica)
= 0Hz < f < 1600H z pour la contribution du disque < Cpéhsque
= 1600Hz < f < 5000H z pour la contribution du pied < Cpj,.,

Une telle décomposition permet d’avoir un simple ordre de grandeur de chacune des contributions.
Les données de pression mesurées par capteurs différentiels sont utilisés pour la gamme 0Hz < f <
1600H z tandis que les electrets sont utilisés pour la gamme 1600Hz < f < 5000H z

Interaction faible - H/D = 1.75

On trace I'évolution longitudinale des Cp’ et Cpj,,, pour H/D = 1.75 (figure C.2 (gauche)) et I'évo-
Cp;)ied
Cp;;ied—i_Cpilisque
On observe pour H/D = 1.75 que l'influence du pied du disque n’est pas négligeable quelle que soit
Cp;ied
Cp;;ied—i_Cpilisque

lution du rapport pour les trois valeurs caractéristiques de H/D (figure C.2 (droite)).

la position longitudinale. La valeur de reste supérieure a 30% méme en aval de z/D = 2.
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FiG. C.2 - (gauche) Evolution longitudinale du Cp’ et du Cpj,,, pour H/D = 1.75; (droite) Evolution
Cp;n'ed

longitudinale de e o
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En analysant le contenu fréquentiel des fluctuations de pression (figures C.1 et C.3), on retrouve le
fait que les fluctuations de pression associées au sillage du pied (f ~ 2000H z) ne sont pas négligeables
en comparaison de la contribution du disque (f ~ 100H z). On remarque cependant que la diminution
de la contribution du pied du disque est treés forte lorsqu’on se déplace vers l'aval. En /D = 2.74,
cette contribution n’est quasiment plus détectée.

Interaction forte - H/D = 0.75

La méme analyse est conduite pour le cas de l'interaction « forte ». La figure C.4 montre tout
d’abord que I’évolution longitudinale du C'p’ global est peu différente de I’évolution du C’p&isque (figure
5.32) qui inteégre les contributions de 0 & 1600H z. La figure C.2(droite) nous permet de dire qu’au dela
de /D = 1.5, la contribution qui intégre les fluctuations de pression de 1.6kH z & 5kH z est proche de
10% du Cp’ global.
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Fig. C.3 — Evolution longitudinale de la f x DSP en aval (z/D > 1.74) du pied du disque pour
H/D =1.75

La seconde observation est qu'en x/D = 0.54, la contribution du sillage du pied est passée de
Cp;ied = 0.12 pour H/D = 1.75 a C’p;ied = 0.08 pour H/D = 0.75. On peut donc penser que la
proximité du sillage est un facteur destructeur pour I'interaction sillage pied/paroi et que 'interaction
sillage disque/paroi est dominante dans cette configuration.
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Fia. C.4  Evolution longitudinale de Cpy,;., et Cp’ pour H/D = 0.75.

On tente de confirmer ces observations en analysant le contenu fréquentiel des signaux de pression.
L’évolution longitudinale des f x DSP est donnée sur la figure C.5. On observe clairement quelle que
soit la position longitudinale, une diminution trés forte du niveau de fluctuation pour les fréquences
proches de 2000H z. Cela témoigne d’'une interaction entre les structures du sillage du pied et celles
du sillage du disque. Cette interaction est destructrice pour les structures du sillage du pied. En effet,
pour les fréquences supérieures a f ~ 1.6kHz, la contribution est devenue large bande et correspond
a la turbulence de ’écoulement. Au deld de /D = 1.5, la contribution des fréquences supérieures a
1.6k H z est négligeable.
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Fic. C.5 — Evolution longitudinale de la f x DSP pour H/D = 0.75

Interaction massive - H/D = 0.3

Comme pour la configuration H/D = 0.75, 'évolution longitudinale du C'p’ (figure C.6) est proche de
celle observée pour le Cpélisque (figure 5.32). On retrouve aussi le fait qu’en x/D = 0.54, la contribution
du sillage du pied est passée a Cp;)ied = 0.08 ce qui témoigne de l'interaction destructrice entre le
sillage du pied et le sillage du disque.

La figure C.2(droite) nous permet de dire qu’au dela de /D = 1.5, la contribution qui intégre les
fluctuations de pression de 1.6kHz a 5kH 2z est proche de 10% du Cp’ global.
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F1G. C.6 — Evolution longitudinale pour H/D = 0.3 de Cp}, , et Cp'.

L’évolution longitudinale des f x DSP est donnée sur la figure C.7. La contribution des fréquences
proches de 2k H z est devenue large bande quelle que soit la position longitudinale. La fréquence carac-
téristique du sillage du pied du disque a disparu et la contribution basse fréquence (0 < f < 1.6kH z)
est dominante.
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Fi1Gg. C.7 — Evolution longitudinale de la f x DSP pour H/D = 0.3.

Conclusion

Pour les configurations H/D = 0.75 et H/D = 0.3, les données de microphones a electret ont permis
de mettre en évidence qu’au dela de x/D = 1.5, la contribution des fréquences 1.6kHz < f < 5kHz
est inférieure a 10% du Cp’ global. La proximité du sillage du disque avec le sillage du pied induit
une interaction destructrice pour le sillage du pied et la fréquence caractéristique de 2kH z du lacher
tourbillonnaire du sillage du pied n’est plus détectée sur aucune position longitudinale a la paroi. Les
fluctuations détectées a ces fréquences sont alors liées & la turbulence de ’écoulement.



Annexe D

Validation de la SE basée sur un signal de
vitesse aléatoire

D.1 Principe de la méthode

Les techniques d’estimation qui sont testées ici sont la S — LSE et la ST — LSFE. Ces techniques
et tout particulierement la ST — LSE donnent de bon résultats pour la détection des phénoménes
cohérents de l’écoulement. En remplacant les données de pression fluctuante physiques associées a
un jeu de données PIV par des champs de pression aléatoire, nous menons ici le calcul de la partie
« corrélée » au champ de vitesse par estimation stochastique. Cette partie devrait étre théoriquement
nulle.

On choisi un ensemble de mesures couplées pression/vitesse pour une configuration donnée (H/D =
0.75) et on calcule le champ de vitesse corrélé u, et w,. par exemple dans le plan de symétrie. Le méme
ensemble de données est réutilisé en remplacant le signal de pression par un signal aléatoire.

D.2 Comparaison des champs de vitesse reconstruit

Tout d’abord pour l'estimation stochastique classique, on compare sur les figures D.1 et D.2 les
niveaux de vitesse estimées par S — LSE & partir du signal de pression fluctuant ou a partir d’un
signal aléatoire. On vérifie que les niveaux reconstruits sont importants lorsque 'on utilise les signaux
de pression en paroi et quasi-nuls avec les signaux aléatoires.
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Fi1G. D.1 — Champs de vitesse corrélé au signal FiG. D.2 — Champs de vitesse corrélé a un signal
de pression pariétal pour H/D = 0.75 - Ni- aléatoire pour H/D = 0.75 - Niveaux : < u? >

veaux : < uZ > + < w? > + < w? >
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Une comparaison identique est réalisée pour la ST — LSE sur les figures D.3 et D.4. On retrouve des
niveaux beaucoup plus importants avec 1'utilisation des signaux mesurés par les capteurs. Toutefois,
nous montrons pour la ST — LSE avec un grand nombre de données de pression (pavé spatio-temporel)
et un nombre fini de réalisation, que nous n’obtenons pas strictement zéro.

Fi1G. D.3 — Champs de vitesse corrélé au signal FiG. D.4 — Champs de vitesse corrélé a un signal
de pression pariétal pour H/D = 0.75 - Ni- aléatoire pour H/D = 0.75 - Niveaux : < ug >
veaux : < uZ > + < w? > + < w? >
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Un ensemble complet de données a été mesuré pour les positions de disque H/D = 0.3, 0.75 et 1.75
avec la plaque munie d'un bord d’attaque droit. Le but est ici d’étudier la modification de I'interaction
sillage/paroi lorsque ’écoulement amont a subi un décollement suivi d’un recollement. Dans un premier
paragraphe, on montre les caractéristiques de la zone décollée sans disque que ’on compare aux données
de la littérature puis on s’intéresse a la configuration avec disque.

E.1 Caractéristique de ’écoulement sans disque

E.1.1 Description de I’écoulement sur la plaque

FiG. E.1 — Visualisations pariétales obtenues pour la plaque épaisse (bord droit) en configuration sans
disque.

L’écoulement sur la plaque est quasi symétrique par rapport a la ligne axiale (y/D = 0). On peut
alors penser que ’écoulement amont arrive de facon normale au disque et a la plaque épaisse.

La présence des parois influence fortement I’écoulement sur la plaque avec la formation de tourbillon
fer a cheval a la jointure plaque épaisse/paroi de la veine d’essais (Ruderich and Fernholz 1986 [69]).
Afin d’avoir une zone d’influence des parois suffisamment faible, la plaque épaisse est dimensionnée
pour avoir un rapport d’aspect de 15.3. En comparaison, la plaque épaisse utilisée par Kiya and Sasaki
1983 [44] est de rapport d’aspect 10.

Sur la visualisation pariétale de ’écoulement sans disque (figure E.1), on retrouve bien I'influence
des parois. Elles jouent fortement sur la longueur de la zone décollée a proximité des parois. Il existe
cependant une zone centrale ot la zone décollée posséde une longueur constante.

E.1.2 Caractéristiques de la zone décollée

Les mesures PIV dans le plan de symétrie permettent de caractériser la zone décollée dans sa partie
centrale ot Ly varie peu selon 'envergure. On détecte sur le champ de vitesse de la figure E.2 que le
recollement moyen s’effectue en /D = 1.68 équivalent a {r/e = 5.16 avec e = 30mm 'épaisseur de la
plaque épaisse et £ la distance au bord d’attaque droit. Avec un taux de blocage de 6.5% et un rapport
d’aspect 7 = 0.46/0.03 = 15.3 comparable aux configurations présentes de la littérature, on obtient
une longueur de recollement moyenne tout a fait comparable (Kiya and Sasaki 1983 [44] : {r/e = 5;
Cherry et al 1984 [20] : {p/e = 4.9 ).

Les évolutions longitudinales du C'p et du Cp’ sont superposées sur la figure E.4 et comparées aux
données de Cherry et al 1984 [20] (figure E.3). On retrouve bien dans notre étude un minimum de Cp
proche du bord d’attaque associé a l'accélération de I’écoulement dans cette zone. Pour notre étude le
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Fia. E.2 Champ de vitesse moyenne dans le plan de symétrie pour la configuration avec zone décollée
sans disque. Niveaux : V< U >2 + < W >2

minimum de Cp vaut —0.64 en z/D = —0.26 ({/e = 1.9) tandis qu’il vaut —0.8 en /e = 1.9 sur les
données Cherry et al 1984 |20]. L’évolution du Cp’ présente aussi des caractéristiques similaires avec
un maximum de fluctuation de pression en amont du recollement moyen. Pour notre étude le maximum
de Cp’ atteint 0.12 en /D = 1.5 (soit £/e = 4.9), tandis que Cpl,,, = 0.125 en /e = 4.4 pour I’étude
de Cherry et al 1984 [20].
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FiGc. E.3  Zone décollée sur plaque épaisse. Données Cherry et al 1984 [20] sur la ligne axiale : (gauche)
Cp; (droite) Cp'.

On s’intéresse maintenant au contenu fréquentiel des signaux de pression le long de la ligne axiale
y/D = 0. On sait d’aprés la littérature que la signature en pression est dominée en aval du recollement
moyen par le lacher tourbillonnaire de la zone décollée (St = f.{r/Us = 0.6). Une autre instabilite
plus basse fréquence est associé au déplacement du point de récollement mais aussi au battement de
la ligne de cisaillement proche du bord d’attaque droit de la plaque épaisse. Ce sont les variations de
longueur de la zone décollée pilotées par par le lacher tourbillonnaire et 'entrainement du fluide dans
la bulle de recirculation, qui sont responsables de cette contribution basse fréquence (Kiya and Sasaki
1983 [44] : St = f.£r/Us ~ 0.2; Cherry et al 1984 [20] : en £/Lgr = 0.047, 50% de I’énergie du signal
de pression fluctuant est comprise dans la bande de fréquence inférieure a St = f.{r/Us ~ 0.125).

L’évolution longitudinale de la DSP pour notre configuration est représentée figure E.5(haut).
On retrouve au dela de /D = 0 (¢{/e = 2.4) la contribution dominante du lacher tourbillonnaire a
f =130Hz soit St = f.{r/Us = 0.50 (la détermination de la fréquence s’effectue par observation de
la DSP et non de la f x DSP). Lorsqu’on se déplace proche du bord d’attaque droit en x/D = —0.66
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Fig. E4 Evolution longitudinale de C'p et Cp’ pour la configuration sans disque.

(¢/e = 1.3), on retrouve la contribution basse fréquence du battement de la couche cisaillée. On mesure
une fréquence f ~ 25H z soit St = f.€r/Us ~ 0.1 .

L’évolution transversale de la DSP en /D = 2.74 (figure E.5(bas)) permet de se rendre compte
que la zone décollée présente des caractéristiques fréquentielles identiques sur une étendue transversale
importante (—1.3 < y/D < 1.3).

Ces différentes observations concernant les coefficients de pression fluctuante et le contenu fréquentiel
des signaux de pression pour cette configuration modeéle permet de vérifier valider notre configuration
de mesure aussi bien au niveau de la maquette que pour le systéme de mesure de pression.

E.2 Ajout du disque - Analyse de 'aérodynamique moyenne et fluc-
tuante

Nous avons vu sur la figure E.2 que le recollement moyen s’effectue en xr/D = 1.68 équivalent a
Er/e = 5.16. La face avant du disque est positionnée en £p/e = 2.37 et on observe que quelle que
soit la position verticale du disque, la zone décollée est contrainte & recoller en amont de £p. Sur les
champs de vitesse de la figure E.6 correspondant & la position de disque intermédiaire H/D = 0.75, on
observe ainsi que la présence du disque et de 1’écoulement accéléré sous le disque force un recollement
plus précoce dans le plan de symétrie. Pour les différentes configurations on a :

= H/D =175 < fple =27
= H/D=0.75 < fp/e =2
= H/D =03 < {r/e=138

Le disque étant un obstacle 3D, la figure E.6(bas) montre que la position du recollement moyen pour
cet écoulement massivement décollé varie avec la position transversale |y/D|. L’écoulement dans ce cas
est trés complexe et nous n’effectuerons pas une étude aussi poussée que pour l'interaction sillage/paroi
non perturbée. Une des constatations principales pour les configurations avec zone décollée est que la
stucture globale du sillage moyen du disque est peu modifiée par la zone décollée amont quelle que soit
la position verticale du disque. En conséquence 'interaction sillage/paroi peut encore étre décrite par
les trois types d’interaction mis en évidence sans zone décollée. On reléve cependant que I’effet majeur
de la perturbation amont est une amplification notable des fluctuations de vitesse dans I’ensemble des
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configurations. L’interaction entre le sillage et les structures turbulentes lachées de la zone décollée
semble en étre a l'origine. On remarque aussi que 'augmentation de 1’énergie turbulente est plus
importante pour les configurations H/D = 1.75 et H/D = 0.75 que pour la configuration H/D = 0.3
qui est dominé par le changement de topologie.

L’influence de la zone décollée amont est aussi observée sur les fluctuations de pression pariétales
(figure E.7). Sur ces figures, on compare notamment les niveaux de fluctuations de pression avec ceux
de la zone décollée sans disque. Les résultats montrent une diminution progressive de 'influence relative
de I'écoulement décollé amont lorsque le disque se rapproche de la paroi. Pour H/D = 1.75, la figure
E.7(haut) montre une augmentation globale du niveau de fluctuation en paroi. La zone décollée est
fortement déformée en amont du disque et on observe un minimum de Cp’ en y/D = 0. On peut
penser que pour cette configuration, la contribution principale aux fluctuations de pression en aval du
disque est lice a la zone décollée amont. Pour vérifier cela on trace a la méme position longitudinale
x/D = 2.74, I'évolution transversale de la DSP (figure E.8). On s’apercoit que le pic associé au
battement du sillage (f ~ 100H z) est présent et dominant sur axe mais lorsque 1'on s’écarte de 1'axe
une contribution large bande devient prédominante. Cette contribution associée a l'instationnarité de
la zone décollée évolue en fonction de y/D. En y/D = 0.6, 'instationnarité est caractérisée par un
St = f.£r/Us = 0.18 basée sur la longueur de recollement moyenne. Lorsque 'on s’écarte de I'axe
(y/D =1 ou 1.3), on s’éloigne de la zone d’influence du disque ce qui implique une zone décollée amont
plus étendue (figure E.6(bas)) et en aval du disque un niveau plus important de la contribution de la
zone décollée. On remarque aussi que la fréquence de l'instationnarité de la zone décollée a diminué avec
l'augmentation de la longueur de recollement et tend vers une valeur plus proche de l'instationnarité
de la zone décollée sans disque (St = f.{r/Usx = 0.6).

L’influence relative de la zone décollée amont est toujours importante pour la configuration H/D =
0.75 (figure E.7(milieu)) et est due a une augmentation du niveau de fluctuation sur tout le domaine de
fréquence avec une augmentation particuliére de la contribution de la turbulence portée par le sillage.
La figure E.9 montre que la contribution large bande est augmentée aussi bien en y/D =0 et y/D = 1.
Avec ou sans zone décollée le pic associé au lacher tourbillonnaire émerge largement avec un niveau
comparable mais un léger décalage en fréequence (avec I’écoulement décollé amont f = 107.5H z soit
St = f.D/Us = 0.134 tandis que pour I’écoulement attaché f = 116.25Hz soit St = 0.145).

Le disque devient une interaction prédominante pour H/D = 0.3 et l'influence relative du décol-
lement amont est modérée (figure E.7(bas)). La figure E.10 compare en x/D = 2.74 les DSP de
pression a plusieurs positions transversales pour les configurations H/D = 0.3 avec ou sans zone décol-
lée (y/D = 0; y/D = 0.6 sous la position moyenne d’une des branches du décollement ; y/D = 1). Sous
les branches du décollement, une augmentation de la DSP est observée pour les fréquences modérées
(30Hz < f < 300Hz). Au contraire, pour les fréquences plus élevées, les DSP sont quasi-identiques
ce qui difféere des conclusions tirées de la figure E.9.

Pour la configuration H/D = 0.75 (figure E.9), 'augmentation de la DSP sur tout le domaine de
fréquence doit résulter de "augmentation de ’énergie cinétique de la turbulence portée par le sillage
et transporté le long de la paroi. La situation est différente pour H/D = 0.3 parce que la topologie
de T’écoulement est pilotée par l'interaction. Pour un capteur de pression placé sous une branche
du décollement, la partie basse fréquence du signal doit étre dominée par le battement latéral du
sillage tout entier (excité par la perturbation amont) tandis que la DSP pour les fréquences plus
élevées (f > 300H z) pourrait étre dominée par les structures turbulentes se développant localement et
transportées dans les branches du décollement. Ces observations sont évidemment difficiles & interpréter
d’une facon trés claire mais elles montrent que chaque type d’interaction réagit de fagon tres différentes
a 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 = 0.75
et (bas) H/D = 0.3.
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