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Sujet A : Quelques nouvelles méthodes de mesure

L’ exposé d'introduction ains que la premiére intervention sont consacrés a I’ analyse d’ écoulements
turbulents par diffusion d ondes électromagnétiques (Dominique Grésill on) et acoustiques (Christophe
Baudet). Ces deux techniques de mesure sont des méthodes spectrales : elles permettent d’ accéder, de
fagon drecte et non intrusive aune composante de Fourier Spatiale, caractériséepar un vecteur d onde

spatia K, défini en name et en direction: A(K,t) :‘[[[drsA(F,t)é” des modes hydrodynamiques
Y

(longitudinaux ou austiques dans le cas de la diffusion de lumiére, transverses ou de vorticité dans le
cas de I’acoustique). Dans les deux cas, une opération de démodulation hétérodyne synchrone permet
de réaliser une mesure @ntinue dans le temps. Enfin, comme toute méthode fondée sur un procesaus
de diffusion donde, ces méhodes ont des méthodes de mesures globales, comme I'indique
I’ opération ce Transforméede Fourier Spatiale qui fait intervenir un vdume d’intégration matériali sé
par I'intersedion des pinceaux émis et détectés. A ce titre, I’ opérateur de transformation de Fourier
Spatiale peut aussi étre vu comme une opération de moyenne spatiale, pondérée par |’ exporentielle
complexe.

Dominique Grésillon (LPMI, Ecole Polytechnique, Paris) débute la session par un expose
d'introduction intitulé

Transformée de Fourier spatiale des champs turbul ents aérodynamiques :
son olservation directe d lesinformations qu’ on peut en attendre

Le mécanisme de diffusion de la lumiére (« Light Scattering » en anglais) est asscié ai caractere
polarisable des atomes et moléaules d’un milieu: en présence d’'un champ électrique extérieur les
atomes ou molécules d'un gaz ou dun liquide on la propriété d acquérir un moment dipdaire
électrique. Pour de faibles amplitudes du champ électrique (régime linéaire) le moment dipolaire
électrique est propartionrel au champ éectrique. Si, de plus, le champ éectrique, vu par le diffuseur
est cdui d une once dectromagnétiqueE, (F,t) = E,€ " |e moment dipdaire indLit oscille ala
pulsation w, del’ onceincidente. Ce moment dipolaire éledrique oscillant est al’ origine de |’ émission
d'une once dectromagnétique sphérique centrée sur le diffuseur. Lorsque I'on S'intéresse ala
diffusion par une distribution de diff useurs, caradérisée par une densité volumique n(r,t), on prle de
Diffusion Collective de la Lumiere (DCL) et I'’on montre que I’amplitude de diffusion E (",t) dans

une direction faisant un angle 6, avec la direction ce propagation de I’ onde plane incidente (angle de
diffusion) est doméepar :
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La géométrie d'une expérience de diffusion de lumiére est la suivante: I'onde dedromagnétique
incidente est produite par un Laser, et la direction ce diffusion est définie par la position relative du
Laser et du ploto détecteur mesurant I'intensité lumineuse diffusée. L’ équation ci-dessus indique que
I"amplitude de diffusée est linéairement reliée ala transformée de Fourier spatiale de la distribution
(densité dufluide) des diffuseurs.
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L’argument k =k, —k de cette transformée de Fourier spatiale sélectionne I’ échelle caractéristique
des fluctuations de densité analysées par |e processus de diffusion (filtrage spatial passe-bande).

Le volume V sur lequel est estimé la transformée de Fourier Spatiale est défini par I'intersection des
pinceaux lumineux émis (Laser) et détectés (surface du photo détecteur).

A partir du spedre | (w) de I'intensité diffusée on ditient par transformée de Fourier inverse
(variable temporelle) la fonction de cwrréation temporelle du champ éectrique diffusé (sous
hypahése de mnservation des particules : conservation de la masse).
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&(T) est le déplacement effectué par un élément de fluide situé au I, au tempst pendant le temps 1
(déplacement Lagrangien). La fonction d’auto corrélation peut étre décomposée @ un produit de 4
termes:
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*  Spedre de Kolmogorov

Le facteur de forme S(k) a éé mesuré dans un jet turbulent compressible dans la zone de turbulence
développée (diamétre du jet 1.5 mm, distance jet zone de mesure = 50 mm). L’ évolution de S(E)en
fonction k est obtenue en réalisant des mesures a plusieurs angles de diffusion ©_, paur une valeur
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fixe de la longweur d'onde du Laser @4 =75|n—25. On olserve une éolution en loi de
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puissance: S(k) Ok = k

Wz la wrrection k? provenant du fait que, contrairement aux mesures

effeduées avec un fil chaud, la mesure par diffusion est associée ala sélection d’ un vecteur d’ onde
spatia de direction ben définie.

Dans une expérience de diffusion de lumieére, il est posdble d'aceder au signa de modulation
instantanée a1 moyen dune opération ce démodulation synchrone hétérodyne. Cette opération ce
démodulation est réalisée par I'interférence sur le photo détecteur du signal de diffusion avec un
oscillateur local (obtenu en dérivant une fraction ce I'énergie de I'onde incidente ai moyen d'un



modulateur acousto-optique). Les sgnaux en guedrature € en phase avec I’onde incidente, ayant éé
enregistrés séparément, le signal de modulation complexe s(t) (modulation de phase et d' amplitude)
peut ensuite ére reconstruit :

E i (ko) =S DE(K,D)  stk,t)= At)e”
Ce signal de modulation est relié directement a I’ évolution temporelle du mode de Fourier spatial de
vedeur d onde K = kS kI des fluctuations de densités :
s(t) = n(k,t) = J'dr n(F,t)e“

En éaivant n = n(s,P) (s est I'entropie spécifique @ P la presson), on peut faire apparaitre deux
contributions aux fluctuations N de ladensité:
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» Densité de Probabilité des Fluctuations de vitesse dans |es éoulements i sobares

Dans les écoulements isobares (faible nombre de Mad), la densité spectrale des fluctuations du
champ électromagnétique diffusé est associée al’ advection par I’ écoulement des inhomogénﬁéités de
densité (d’' édhelle de taille définie par le vecteur d’ once de diffusion). Lavitesse d’ advection U induit
un cecalage Doppler de |a fréquence w de I"once diffusée par rapport a la fréquence w, de I'onde
incidente: w— w, =k.U . LaDensité Spedrale du signal diffusé est directement proportionnelle ala
Densité de Probabilité de la composante de la vitesse dans la direction duvecteur d’ onde de diffusion

K=K -k
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» Modes Acoustiques dans |es émulements isentropigues
Les fluctuations de dens té associés aux modes acoustiques (modes hydrodyramiques longitudinaux :

V(K t)y// K se déplacent & la vitesse du son c, et la fréquence Doppler correspondante est aors

wDopp

champ électromagnétique permet d accéder ala signature de I’ amplitude des ondes amustiques, aleur
diagramme angulaire de rayonnement et & leur vitesse de phase: relation de dispersion des modes
aooustiques engendrés par I’ écoulement. Dans ce s le choix d un vedeur d’ onde spatial de diffusion

K = Ig K permet de séledionner le vecteur d’ onde spatid K du mode acustique (sélection de la

longleur d' onde aoustique, et de ladiredion de propagation).
En pratique, le spedre du signal de diffusion révéle la présence simultanée des deux modes : le mode

Entropique centré sur la fréquence Doppler ., =K.U et les deux modes Acoustiques centrés sur
les deux fréquences Doppler :

c
= J_rk.CS avec CS = ES K (interaction photon-phona). La densité spedrale des fluctuations du

opp

Woopy =K-Cs +K U et wpy, = —k.C, +k.U

assciés ala propagation d’ ondes acoustiques de vitesse de phase C_ se propageant dans des directions
oppasées :
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Figure : Exemple de spectres de diffusion de lumiére obtenu pou un jet gazeux turbulent, paur deux
configurations de mesure : vecteur d' onde de diffusion perpendiculaire et pardléle a la direction de
I’ écoulement moyen (axe du jet). L’ angle de diffusion utilisé dans ces expériences est de |’ ordre d' une
a quelques dizanes de mrad et la longueur d’ onde de I’ ordre du pm (Laser CO2 infrarouge, ou laser
visible).

* Analyticité du Signdl de Diffusion, Phase ¢ Vitesse de Convection
L'écart Doppler aswcié al’effet Doppler w,. . =K.U, se traduit par une modulation linéaire de la

Dopp

phase du signal : @ (t) =K .G(t).t. La distribution de vitese peut dorc &re reconstruite & partir du
signal de dérivéede laphase dusignal de diffusion.
Le caactére anadytique du signal de diffusion z(t) = x(t) + i*y(t) peut étre établi a partir des identités

suivantes :
O = 172v(t) =y .,
@X(t) in-[ t'—t a

2 x(t) - x(t)
@(t) J’ Tdt

On montre dors en écrivant s(t) sous laforme s(t) p(t)e’” que

lk.i(t)| = M—TC@— do(t)

ol TC{f(2)} et la transformamlon de Cauchy de la fonction analytique f(z) de la variable complexe
z=x+iy définie par :

F(2) =Tc{ f(z)} = —nf zf( 2 45 0 le contour fermé C entouran

Si on conreit f(2) sur I'axe réd (z=x+i0) et s f(z) est analytique, dors f peut étre &raluée @

—X)dx
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Christoph e Baudet (LEGI, Grenable) intervient pour présenter une aitre méthode spectrale fondée
sur la diffusion cohérente d’ondes amustiques ultrasonores par les écoulements turbulents. Cette
seconde méthode présente de fortes anaogies avec la premiére, en particulier en ce qui concerne sa
mise en ocavre epérimentale (démodulation hétérodyne synchrone) et I'interprétation des
caractéristiques de modulation de phase et d’amplitude (effet Doppler). La différence essentielle entre
diffuson d'ondes éectromagnétiques et diffusion d'ondes acoustiques réside dans la nature des
diffuseurs. On montre, en utilisant I’ équation de conservation celamass, que la diffusion de lumiere,
sensible aix fluctuations de densité du fluide, permet d accéder aux modes hydrodynamiques



longitudinaux. En effet, aprés une Transformation de Fourier sur le temps et I’ espace, I’ équation de
conservation delamasse conduit & n(k, w).(U.k —w) — nk d(k,t) =0, soit :

RG(K,w) = “"nU"‘ (K, @)

(0]

En revanche, ladiffusion d’ ondes acoustiques permet d’ accéder al’ évolutiontemporelle d un mode de
Fourier Spatial du champ de vorticit¢ [, = 0,0 U0, =Q(F,t) (mode hydrodynamique

transverse). En notant Clvon(lz,w) la transformée de Fourier spatiale du champ de vitesse @sciée al

vort

champ de vorticité, ondéduit de cequi précéde que:
0 Kie(kw)=0

L. KOOK,w
Do, 0 = - A )

Le mécanisme de diffusion d une onde aoustique par une distribution de vorticité Q(T,t) résulte du
caractére non-linéaire de I’ éguation ce Navier-Stokes, mais ici encore une analogie peut étre établie
avecla diffusion d une once dectromagnétique par une espéce polarisable. Les ingrédients essentiels
du mécanisme physique de diffusion du son par une distribution ce vorticité sont les siivants. Un
vortex isolé induit en son woisinage un champ de vitesse analogue a1 champ magnétique induit par une
distribution de curant. De méme, ure distribution ce vorticité fluctuant a la fréguence w,, inddit en
son wisinage un champ de vitesse oscillant a la méme fréguence Ce champ de vitesse oscillant,
agissant comme un terme source, conduit & I'émission dune onde aoustique de méme fréguence w,.

Par ailleurs, |e théoréme de Kelvin énornce que le champ de vorticité f)()?,t) est advectée alavitese

locale V(X,t) de I'écoulement. L'analogie avecladiffusion de lumiére est donc la suivante : une onde
aoustique de fréguence w, induit locaement un champ de vitesse oscillant & la méme fréguence La
vorticité de I'écoulement fluctue ason tour a la fréguence w, et réémet une onde acoustique de
fréguence w proche de w, (I'écart de fréguence duwr—w - w, résultant des contributions de fréquence
caractéristique 6w du champ de vorticité & de I'effet Doppler associé a I’ advection du champ de
vorticité par I’émulement turbulent). La sommation cohérente (prise en compte des termes de phase
asciés a la position relative des diff useurs) des ondes acustiques réémises par chague élément de
vorticité conduit a I'expresson e I'amplitude de diff usion acoustique (moyennant une gproximation
delinéarisation ce Born) :

pdiff (Cl)) = pnc((")o)-nzi _Cosediﬂ) VeiwD/c

1-cos@,;) ¢D

L'équation précédente indique que dans I'espace de Fourier temporel (variable w), I"amplitude
diffusée et la cnvoution de I'amplitude incidente et du mode de Fourier spatio-temporel

(A OF). D, (K, 00— )

(NZD(IZdiff ,). En repassant dans |’ espacetemporel, onen déduit que I’ évolution dumode de Fourier

temporel EID(lzdiﬁ ,t) de la mmposante du champ de vorticité perpendiculaire au plan défini par les

vedeurs d onde acoustiques incidents et détectés (i = E etr :%)peut étre obtenu par une simple
i d

opération e démodulation du signal de diffusion (la référence ou I’ oscillateur local étant I'onde

aooustique incidente).
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Compte tenu e la linéarité des transducteurs acoustiques utilisés et des fréguences utilisées
(typiquement de 1 kHz a 300 KHz dans I'air), la démodulation hétérodyne est effectuée
numériquement aprés échantillonnage des signaux diffusés. En outre, La diffusion cohérente d' ondes
acoustiques est une méthode non perturbative, qu permet donc o acceder de fagon drecte & continue
au cours du temps a I'évolution temporelle d’'un mode de Fourier spatial QD(IZdiﬁ,t) dune

composante bien définie duchamp de vorticité de |’ éaulement cible.

» Résolution spedrale vs résolution spatiale
Toute mesure, fondéesur la diffusion d ondes, réalise de fagon directe une sélection d' échelle spatiale

asciée au choix d un vecteur d onde spatial de diffusion (moment de transfert g = kd ki) bien
défini. La direction et le module de G, sont fixées respectivement, par la position relative des
dispositifs de production et de détection des ondes et par le choix de I'angle de diffusion 8, et dela
fréquence w,del’ onde incidente (monochromatique) X

ar -
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Il existe un nécessaire compromis entre résolution spedrae et résolution spatiale. En effet, la
résolution spectrale dq,,; dépend de la précision avec laquelle est sélectionré I’angle de diffusion
0, - L'incertitude 00, est liée aux effets de diffraction associés alataille finie L de I’émetteur et du

A_2m
détecteur 66,, J— =—. On en déduit :

L kL’
W, ;
5quiff :_C % 2 gediﬁ

Soit finalement : A z% ouencore : &, .L =1 (relation d'incertitude).

Le signal complexe (aprés démoduation) s(t) délivré dans une mesure par diffusion peut donc ére
assmilé aune opération de filtrage spatiale passe-bande ; la fréquence spatiale du filtre (fréquence
centrale) étant donnée par G €t la bande passante 00, par la dimension transverse des faisceaux
(optigues ou acoustiques) :

O = Agrs +00/2 a,=%/2 q,=06q/2 .

s)= [ dq [ dg [ doA@.q,G.b)

0x = it =00/ 2 ay=-40/2 q:=-%/2
Dans une mesure ponctuelle omme I’anémométrie a fil chaud (hypothése de Taylor), il n'y a pas de
sélection du vecteur d’ onde transverse :

Oy =it + & 2 qy =co 0, =
Ssnce)= [ da, [ dg, [ dgA(q,.0,.q,.t) olg = ﬂ (Hyn Taylor)
Ox =it — &I/ 2 Qy =—c0 g, =—0c0

Ainsi, une mesure par diffusion offre un moyen naturel de disocier les comportements temporels et
spatiaux du champ de vedeur analyse. Cependant cette sélection d’ échelle se fait au détriment de la

-~



résolution spatiale (relation d'incetitude). En turbulence, cette perte de résolution spatiale n’est pas
forcément génante: on re derche pas a savoir ou sont locaisés les événements (par exemple
structures cohérentes, turbulence homogene) mais plut6t a suivre leur dynamique temporelle.

En éudiant la statistique (pdf) des signaux de diffusion d'un jet turbulent, nous observons une
tendance vers un comportement gausden lorsgue la taille L des détecteurs acoustiques devient
supérieure al’échelle intégrale (longweur de whérence) de I’ écoulement (de I’ ordre d’ une dizaine de
cm).

» Evolutiontemporelle de la phase @ de I’ amplitude des signaux de diffusion

La figure ci-dessous, est un exemple d évolution temporelle @ spectrale des sgnaux de diffusion
obtenus pour un jet d'ar turbulent axisymétrique développé
(R\ =500{U) =6m/s,L,=15cmA =6mmn =150um), pou un vecteur d onde spatial digné
avec!’ écoulement moyen, de modue arrespondant aune édelle dela oneinertielle.

L’ évolution temporelle de I'intensité (carré de I’amplitude) du signal proportionnel & I’ enstrophie de

~ 2
I’écouement au vecteur d onde: |QD(|&:qdiﬁ, y:O,Ig:O,t)| révele le @mportement

intermittent (définition naive) de ette quantité.
Le spectre temporel de I’ enstrophie présente une forme gaussienne. La forme gaussenne du spectre
est une anséquence directe de I’ advection du champ de vorticité par I’ écoulement turbulent.
On peut extraire troisinformations distinctes de cespedre::
e La fréquence (écart Dopper) du maximum de I'amplitude diffusée (fréquence la plus
probable), relié alavitesse moyenne de I’ écoulement : @, = Gy (G(L)),
e La largeur (variance de la gaussienne) ow =0, =040, reliee ala largeur de la
distribution des vitesses (taux de turbulence)
Ces résultats sornt confirmés par I'évolution linéaire de .. €to, observée en faisant varier
O, (variation delafréguence w, de I’onde amustique incidente a un angle de diffusion 6, constant,

ici 8,,=60°) et par le fait que la forme @ les valeurs de la vitesse moyenne et de variance sont en
parfait accord avec les mesures effectuées au centre de la zone de mesure avecune sonce afil chaud.

a) Signaux de diffusion acoustique : Puissance | nstantanée
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b) Signaux de diffusion acoustique : Densité Spectrale de Puissance
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Sur la figure @ nows avons également indiqué (traits en pointillés), le temps correspondant a
I"advection dans le volume de mesure de dimension wisine de 15 cm, a la vitesse moyenne de 6m/s



d' un dyjet. Il est intéressant de noter que ce temps est significativement supérieur ala durée(temps de
vie) des objets détectés par diffusion.

La derniere information que I’on peut extraire de I’estimation ce la densité spectrale du signal de
diffusion est cdlerdative al’amplitude de diffusion totale au vecteur d onde spatial considéré.

» Spedredel’engrophie: Kolmogorov

Aprés avoir rédisé plusieurs acquisitions siccessves de signaux de diffusion pour diff érentes
fréquences w, de I’onde aoustique incidente (a un angle de diffusion 6,,), correspondant a autant de
vedeurs d onde spatiaux, I’amplitude de diff usion totale est cdculéeen intégrant I aire sous e spectre
de forme gaussien. On accéle ains a une estimation de la moyenne temporell e (relation e Parseval)
de I’ enstrophie au vecteur d’ onde considéré :

EnstrqK) = k2<|Q(IZ,t)|2> = kZJ’|Q(I2,w)|2da)

Le spectre spatial d’ enstrophie (fonction duvecteur d’ onde spatial) peut ains étre reconstruit point par
point et présente|’alure d-dessous:
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Le spectre Q(K) est représenté avec une compensation par K, avec le spectre E(K) de I'énergie
cinétique déerminé par anémométrie afil chaud (compensé par K*°). Ce spectre révéle I’ existence
d'un domaine de variation en loi de puissance, |'exposant 1/3 étant celui que I'on dotient par un
raisonrement dimensionnel de type K41 (plus smplement : Q = 0 00 donc Q*(K) = K*0*(K) ).

Un écat significatif alaloi de puissance d’ exposant +1/3 est observé ai vaisinage de |’ échelle spatiae
A (KAel). Un comportement identique est rapporté dans des expériences de diffusion acoustique
analogues (sur une plage restreinte de vecteurs d onde), effectuées dans I’ eau, sur I’ écoulement de
von-Karman entre disques rotatif en géométrie mnfinée (intervention J-F. Pinton ENS-Lyon). Ayant
effedué des mesures amustiques a différents nombre de Reynolds, JF. Pinton attribue cette
acaoissement significatif de la section efficacede diffusion a la signature de vortex de Burgers, avec

un coaur de diamétre voisin de I’ échelle de Taylor A (évolution de la position résonance @ F{"z). Une

autre interprétation, est proposée par C. Baudet : citant les travaux de T.S. Lundgren et de P.G.
Saffman sur un modéle de vortex spiraux, il note la trés forte ressemblance du spectre d’ enstrophie
obtenu expérimentalement avec les modélisations proposées par Pullin et Saffman. Dans ce dernier
modele, I’ accroissement localisé du spectre d’ enstrophie est ddi a une transition entre un comportement
inertiel (vortex spiraux) et un comportement diffusif (vortex de Burgers), a rapprocher d'un effet de
type « Bottlened ».

On remarque également, qua grand wecteur d'onde (zore dissipative), le spectre présente un

comportement gaussien : EnstrdK) O e (gustement en traits pointillés sur la figure), avec une

edhele de mupue dissipative n’+8n, .. Cette observation est conforme au caractere diffusif de la
vorticité aux petites échell es, mais n’ est pas observé sur le spectre de I’ énergie E(K).



Du pant de vue epérimental, soulignons que la détermination du spectre spatial de I’ enstrophie
présente un certain nombre de difficultés et de limitations. La plus grande difficulté provient de la
nécessité de déterminer la fonction de transfert (Gain en fonction de la fréquence) de la dchaine de
mesure aoustique :
amplificateur de puissance/émetteur/propagation/détedeur/amplificateur de charge

Par ailleurs le domaine des fréguences de travail (fréquences amustiques) est limité vers les basses
fréguences par la taille des transducteurs et vers les hautes fréguences par les phénoménes
d absorption (condctivité thermique d@ viscosité). On retrouve le méme type de problémes, en
diffusion de lumiére ol les expérimentateurs « cdibrent » leur banc de diffusion de lumiére a1 moyen
de suspensions de hilles de latex mono disperses, pou réadiser des mesures de section efficace
quantitative. Dans le cas de la diffusion amustique, nows ne sommes pas en mesure, pou |’instant de
déterminer la section efficacede I’ enstrophie de fagcon absolue : nous ne nous sKtmmes intéressés qu'a
I’ évolution relative de aette section efficace en fonction duvecteur d’ onde spatial. Un moyen d’ obtenir
une mesure quantitative pourrait consister a dfectuer des mesures de diffusion amustiques sur des
distributions de vorticité bien contrélées, comme les all ées périodiques de tourbill ons dans I instabilité
de von-Karmén dans lesguelles la vorticité peut étre mesurée indépendamment par anémomeétrie afil
chaud.
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Johan Carlier (LML, Ecole Centrale de Lille) présente des résultats de turbulence pariétale obtenus & partir
de techniques de mesure de type PIV (pour Particle Image Velocimetry). Le principe de base de la PIV est
de déterminer la vitesse locale et instantanée du fluide a partir de la connaissance de la distance parcourue
par une particule transportée par 1’écoulement pendant un intervalle de temps connu. Les trois types de
configuration de mesure actuellement envisageables dans le cadre de la PIV sont rappelés:

— PIV « classique »: deux composantes de la vitesse sont mesurées simultanément dans un plan (cas

2D2C) ;

— PIV stéréoscopique: trois composantes de la vitesse sont mesurées simultanément dans un plan (cas

2D3C) ;

— PIV holographique : trois composantes de la vitesse sont mesurées simultanément dans un volume (cas

3D3C).

La derniére méthode est considérée comme en phase de développement et ne semble pas pouvoir étre ai-
sément disponible dans les laboratoires avant quelques années. La description de la mise en oeuvre des
deux premiéres méthodes est détaillée pendant 'intervention. Des résultats de couche limite turbulente sont
présentés. Le potentiel de la PIV pour un écoulement turbulent développé est clairement démontré. D’un
point de vue statistique, les tensions de Reynolds déduites des mesures PIV sont conformes & celles obte-
nues par anémométrie a fils chauds, & ’exception des valeurs obtenues au voisinage immédiat de la paroi
(y* < 10) qui restent inaccessibles & la PIV. Les limitations de la PIV font I'objet d’une discussion entre
Johan Carlier, Jean-Paul Bonnet et Laurent Brizzi. Les points abordés concernent les conséquences de la
résolution spatiale et temporelle encore assez limitée de la PIV. L’analyse spectrale des données présentées
montre clairement que la résolution spatiale de la PIV ne permet pas de résoudre les échelles dissipatives.
La limitation portant sur la résolution spatiale est considérée comme le résultat des effets d’intégration et
de troncature spectrale propres aux mesures obtenues par PIV. D’un point vue temporel, la fréquence de
coupure de la PIV (f. = 15 H z) reste également assez limitée par comparaison & I’'anémomeétrie 4 fils chauds
(f- = 100 kHz) ou la LDV (pour Laser Doppler Velocimetry, f. = quelques M H z). De plus, dans les cas
PIV/LDV, ces fréquences de coupure théoriques restent supérieures aux fréquences pratiques, ’obtention
d’une valeur étant conditionnée par la présence d’une particule dans le volume de mesure considéré. La
situation devrait s’améliorer dans un futur proche par 'usage de caméras rapides autorisant des {réquences
d’acquisition théoriques de 'ordre du kH z. Concernant les mesures en couche limite considérée dans le cas
présent, la qualité des profils de tensions de Reynolds obtenus reste cependant un indicateur de précision de
mesure trés satisfaisant. Johan Carlier en déduit que les principales structures participant au comportement
statistique de I’écoulement de couche limite sont correctement résolues.

Rodrigo Hernandez (LP, ENS-Lyon) présente un travail sur le controle des instabilités par détection de struc-
tures dites « super-cohérentes ». Le cas de 'instabilité de Bénard-von Karman (IBvK) est considéré. Les
cas des controles passif ou actif (boucle de rétroaction pilotée par un capteur) sont distingués. Rodrigo Her-
nandez observe que les méthodes généralement utilisées sont non-locales, en ne permettant un controéle de
I’instabilité que sur une plage réduite du nombre de Reynolds. Dans ce contexte, une nouvelle méthode de
contréle local en temps et en espace est présenté. Celle-ci permet de rétablir le sillage stationnaire et de
récupérer la symétrie du sillage brisée par 'IBvK sur une plage de valeurs assez importante du nombre de
Reynolds.

La maitrise de I’instabilité procure un controle du sillage qui s’avére trés utile pour analyser certains
aspects de sa dynamique propre (structures de vorticité). L’accés aux propriétés spectrales de ces structures
est une tache diflicile avec les méthodes usuelles. Il devient réalisable en considérant I'interaction son—vorticité
(voir également le texte relatif & I'intervention de Christophe Baudet). Le processus de diffusion du son par la
vorticité a été mis en évidence expérimentalement, notamment dans le cas de I’allée de Bénard—von Karmén
[9, 16, 7, 17] et a permis par ailleurs d’accéder aux propriétés spectrales su sillage.

Un aspect important de la vorticité concerne son role dans la caractérisation des structures localisées au
sein des écoulements turbulents. Plusieurs travaux ont en effet démontré la présence de structures organisées
au sein des écoulements turbulents sous la forme de tourbillons filamentaires [8, 13, 15]. Des mesures de
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pression ont permis d’étudier leur propriétés statistiques et dynamiques et de montrer que les incréments
de vitesse sur le coeur de ces tourbillons sont de 'ordre de 1’échelle intégrale de vitesse de 1’écoulement
[13]. En turbulence expérimentale ot numérique, la localisation de ce type de structures par des méthodes
classiques est un probléme compliqué [8, 19]. Par contre, les méthodes de diffusion du son se sont révélées trés
puissantes et précises en ce qui concerne la détection des structures filamentaires de vorticité. En particulier
sur les écoulements turbulents dans ’eau, confinés entre deux disques contra—rotatifs, la diffusion d’ondes
sonores de haute fréquence (MHz) renseigne non seulement sur la présence mais aussi sur les propriétés
statistiques des tourbillons. Par exemple, en sondant I’écoulement & différentes longueurs d’onde, on observe
une résonance de "amplitude de 'onde diffusée lorsque la longueur d’onde sonore est comparable & ’échelle
du coeur des filaments. Ceci permet de montrer que la taille caractéristique du coeur des filaments varie
comme ’échelle de Taylor avec le nombre de Reynolds [13, 15].

Afin de comprendre I’effet de ces structures sur les propriétés statistiques de 1’écoulement il est nécessaire
d’analyser leur dynamique dans des écoulements simples. C’est le cas de la méthode de contréle de 'IBvK
pour engendrer des structures cohérentes comportant un petit nombre de tourbillons localisés (dipdles)
étudiés par anémomeétrie & fil chaud et par diffusion d’ondes sonores[4, 7].

La nouvelle méthode de controle de IBVK assure une maitrise totale, statique et dynamique de 'instabilité.

d

x Fil Chaud
¢ L
¢ z v

dp

ﬂg

pompe & vide

F1G. 1 — Schéma de la méthode BPS. (1) Capteur de pression différentiel. (2) Disque délimitant I’extension du cylindre. (3)

Distribution des micro—trous de diamétre d.. (4) Vanne de contréle électromagnétique.

Une application dynamique de cette méthode, permet de détacher simultanément deux tourbillons vers le
sillage d’un cylindre en étant au—dessus du seuil (cf. Fig. 3). Ceux deux tourbillons contra-rotatifs constituent
un dipole de vorticité advecté par ’écoulement moyen.

La méthode, appelée bifurcation du point de stagnation (BPS), consiste & modifier la pression sur le
point d’arrét, p(r,,t), a la surface d’un cylindre placé dans un écoulement laminaire. Une distribution des
micro-trous de diamétre d, < d, (d est le diamétre du cylindre) situés en r,, communique avec 'intérieur du
cylindre, lequel est soumis & des variations temporelles de pression p;(¢). Une variation rapide de p;(¢) sur
une échelle de temps 7 inférieure au temps de croissance de IBvK (cf. Fig. 2) permet un controle des régions
de recirculation attachées au bord en arriére du cylindre qui seront ensuite libérées vers le sillage créant un
dipole de vorticité. On parle d’un dipole symétrique si 'angle d’inclinaison « entre le vecteur normal & la
surface d’un micro—trou et le vecteur vitesse a I'infini U, est nul.

La pression acoustique diffusée, ps, par le champ de vorticité Q(r,t) est directement proportionnelle
a la transformée de Fourier spatio-temporelle du champ de vorticité Q(q,v). En trois dimensions, sous
I’approximation de Born, en champ lointain p, s’écrit,
i2mvrfc  COS o
c?|r| 1—coséb

sinfQ,(q,v —v,) (1)

Le vecteur de diffusion est donné par la différence entre le vecteur d’onde diffusé et incident: q = kg — k;.
Le dispositif expérimental (cf. Fig. 4) permet de réaliser une expérience de diffusion du son (instationnaire)

par un dipdle de vorticité (cf. Fig.3). On utilise des transducteurs électro-acoustiques capacitifs large bande

de type Sell carrés de dimension A = 15 cm avec A >> A. L’émetteur et le récepteur, placés a 'extérieur
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F1G. 2 — (a) Etapes du mécanisme de création d’un dipéle de vorticité en fonction de la pression p;(t) de vide relatif & Pintérieur

du cylindre. (b) Aspect d’un dipéle de vorticité en fonction de I'angle . La fléche indique la position du micro—trou.
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Fiac. 3 - (a) Visualisation par filets de fumée sur la création d’un dipéle de vorticité en fonction de la consigne en pression
pi(t) de vide relatif & I'intérieur du cylindre (d = 0.8 cm, d. = 0.5 mm). Images 1 — 3 la vanne électromagnétique est ouverte
pi(to) = po, et linstabilité est arrétée mais deux loops fluides stationnaires apparaissent & Darriére du cylindre. Images 4 — 7
la vanne se ferme pendant un temps T permettant la croissance des ceux deux régions de circulation. Sur I'image 8 la vanne
s’ouvre brusquement libérant ces régions tout en créant un dipéle de vorticité advecté par le sillage. (b) Image par filets de fumée
d’un dipéle de vorticité en régime d’advection par ’écoulement moyen vers le bas de la figure. Il a été crée avec un cylindre de
diamétre d = 3 mm, d. = 0.5 mm 7 = 0.7 s & Re = 65 et dont I’angle d’inclinaison vaut a ~ +10°. On interpose un chopper

sur le faisceau laser afin que la nappe laser fonctionne en mode stroboscopique pour avoir une image nette de la structure

de la soufflerie, sont orientés sous un angle de diffusion § = 20°. Selon les conditions expérimentales |q| =
4r(v,/c)sin(6/2) (q -9y = 0) q ne dépend que de la position relative entre k; et kg donc, ¢ dépend de 'angle
0 et de la fréquence de 'onde incidente v.

Dans une configuration symétrique (émetteur-récepteur), on obtient I'image spectrale du dipdle, et tout
particuliéerement sa relation de dispersion (g, dv). Suite & ces mesures, il semble qu'un modéle théorique
de dipole d’Oseen puisse décrire qualitativement la dynamique spectrale d’un dipole de ce type. Dans les
conditions expérimentales, le champ de pression incident est trés faible (environ 1 Pa), par conséquent la
structure du dipole ne devrait pas étre modifiée au cours de l'interaction son—vorticité, ce qui correspond
a une diffusion de type élastique (pas d’échange d’énergie). Par contre, il est probable que 'orientation du
dipole ait un effet sur le champ de pression diffusé. Ceci se comprend si 'on regarde la position relative des
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F1G. 4 — (a) Schéma du montage pour diffusion du son. (b) Image en deux dimensions de la relation de
dispersion d’un dipole Q(q,0v) a travers les contours de la densité spectrale de puissance en fonction du
vecteur d’onde de diffusion ¢ = 4w (v,/c)sin(0/2) et du décalage Doppler (f — v,). L’angle d’inclinaison est
a = +4° et Re = 70.

tourbillons constitutifs du dipole.

C’est la modification du champ de pression qui provoque un resserrement des lignes de courant au niveau
du sillage et produit I'inhibition de IBvK pour 47 < Re < 150. Le type d’approche présenté ouvre des
perspectives intéressantes pour ’étude des défauts topologiques fluides.

Johan Carlier (LML, Ecole Centrale de Lille) intervient & nouveau pour considérer le probléme du traitement
d’une base de données PIV. Il rappelle que les champs de vitesse « brut » contiennent de nombreux vecteurs
vitesse erronés (environ 5 %). Ces vecteurs se distinguent par leur norme et leur orientation excentrique
par rapport aux vitesses valides environnantes. Ils nuisent & la continuité des champs de vitesse, et plus
simplement & leur réalisme. La procédure de validation consiste tout d’abord & les identifier. Méme si elle
pose un probléme de controle du processus de traitement, une procédure automatique est utilisée. Celle-ci
présente 'avantage d’étre rapide et reproductible contrairement & une procédure manuelle nettement plus
fastidieuse et subjective. La méthode consiste a comparer chaque donnée mesurée & une donnée estimée a
partir du signal lui-méme. La validité de la mesure est basée sur un seuil de tolérance portant sur I’écart
entre la donnée mesurée et estimée. La donnée estimée est évaluée en utilisant la valeur médiane des données
adjacentes instantanées, sans utiliser une moyenne locale ou globale. La procédure de validation conduit & une
absence d’information au sein des champs de vitesse (aux positions correspondant aux données non-validées).
Cette absence peut étre un obstacle & la mise en ceuvre de traitements spécifiques tels que le calcul de la
vorticité associée aux données. Il est alors utile de remplacer les vitesses déclarées fausses par une valeur
approchée obtenue & ’aide d’une interpolation adaptative et itérative visant 4 minimiser le poids de I’erreur
de mesure. Enfin, il est montré que le calcul des dérivées spatiales contenues dans le plan de mesure peut étre
pratiqué avantageusement en utilisant des schémas aux différences finies compacts (formulation implicite).
L’usage de tels schémas s’avére trés bénéfique grace a leur erreur de troncature nettement plus faible que les
schémas explicites classiques. De cette fagon, malgré la résolution spatiale limitée de la PIV, une estimation
assez réaliste du champ de vorticité peut étre obtenue.
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Sujet E: Structures cohérentes

Marie Farge (LMD, ENS-Paris) débute la session par un exposé d’introduction intitulé
Analyse et simulation en base d’ondelettes

Marie Farge propose en premier lieu de distinguer les termes « structure » et « tourbillon » utilisés fréquem-
ment pour qualifier 'organisation d’un écoulement. C’est la nature instantanée/moyennée de respectivement
un tourbillon/une structure qui justifie une telle distinction. Ainsi, un tourbillon peut étre identifié par vi-
sualisation instantanée tandis que la mise en évidence d’une structure nécessite une opération de moyenne
sur I’écoulement (moyenne d’ensemble, mais aussi moyenne temporelle ou spatiale). Aucune distinction entre
les cas homogéne /inhomogéne n’est alors nécessaire pour considérer un tourbillon.

Pour illustrer "importance de la prise en compte de la dynamique des tourbillons, Marie Farge consi-
dére 'exemple de I’écoulement autour d’un barreau de section carrée. Dans ce cas, la perte d’information
sur la présence des petits tourbillons au voisinage de 'obstacle fausse les résultats des calculs numériques
considérant simplement les équations de Navier-Stokes moyennées.

Pour prendre en compte I’ensemble des tourbillons associés au mouvement turbulent, la démarche la plus
simple consiste & résoudre de fagon directe les équations de Navier-Stokes instationnaires. Les limitations de
cette approche sont bien connues: le cotit de calcul devient complétement dissuasif au dela d’un nombre de
Reynolds assez faible devant ses valeurs typiques en situation industrielle ou géophysique.

D’un point de vue numérique, le probléme est donc de définir une base optimale permettant d’exprimer
une solution physiquement réaliste & grand nombre de Reynolds pour un cott accessible. Pour définir cette
base, Marie Farge propose de partir du principe que les tourbillons sont le « moteur » de la dynamique de
I’écoulement et que l'intermittence est directement liée a leur présence. Les avantages de la décomposition
en ondelettes pour représenter un état turbulent sont ensuite détaillés pendant la présentation.

La bonne adaptation des ondelettes pour la prise en compte des phénoménes intermittents est démontrée,
avec des possibilités d’analyse, de compression d’information et méme de simulation. Marie Farge insiste sur
la possibilité offerte par les ondelettes pour décrire des événements rares et intenses. Ce type d’événement,
considéré comme essentiel en turbulence, contribue trés faiblement & une statistique basée sur la norme L2,
mais domine des statistiques d’ordre plus élevé.

Marie Farge présente des résultats de simulation directe de turbulence homogeéne isotrope 2D. Malgré
I’absence des mécanismes d’étirement tourbillonnaire de nature 3D, une analogie peut étre avancée entre la
production d’enstrophie en 3D et de palinstrophie en 2D, les dynamiques correspondantes 2D /3D n’étant
pas aussi éloignées qu’il est couramment supposé. A partir des données de simulation, le probléme de la
séparation partie cohérente/incohérente du mouvement est abordé. L’intérét de la décomposition en ondelette
pour effectuer cette distinction est montré.

La méthode présentée consiste & décomposer le champ de vorticité w en ondelettes puis & éliminer certains
coefficients selon un critére aussi objectif que possible. Aprés élimination de ces coefficients, le champ ainsi
filtré peut étre reconstruit par transformation inverse. La partie conservée w~ est qualifiée de cohérente,
le résidu we correspondant au champ de vorticité incohérent. Marie Farge propose de définir le critére
de séparation vorticité cohérente/incohérente en partant de I’hypothése que les tourbillons cohérents sont
responsables du caractére non-Gaussien de la densité de probabilité de la vorticité, la vorticité incohérente
restant distribuée de fagon Gaussienne.

A partir de cette idée, une méthode d’extraction est présentée. La sélection des coefficients d’ondelette
@ & conserver s'effectue & partir d'un seuil € = (2(w?)log N)'/2 ot N est le nombre de points de grille du
calcul, avec comme condition |&| > €. Une fois ce premier filtrage effectué, w et w. sont reconstruits, puis
un test sur le caractére Gaussien de w. est pratiqué. Si celui-ci est jugé insuffisamment Gaussien, le procédé
est itéré en modifiant le seuil € qui est redéfini a partir de w., soit € = (2 <wi> log N)l/Q. Le processus itératif
est arrété lorsque la partie w. devient Gaussienne ou nulle. Les résultats obtenus par cet algorithme montre
un excellent taux de compression puisque 0.7% des modes d’ondelette suffisent & reconstruire w~, tout en
conservant 99.2% de I’énergie, 94.3% de I’enstrophie et 55 % de la palinstrophie. Si approximativement le
méme pourcentage de modes est retenu dans le cadre d’une décomposition classique de Fourier, la conservation
d’enstrophie et de palinstrophie est moindre avec respectivement 90.8% et 36%.
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Des visualisations des champs ws et w. sont présentées, obtenues dans le cadre des décompositions
de Fourier ou en ondelettes. Dans le cas du filtrage par ondelettes, la partie cohérente w~ présente des
tourbillons similaires au champ total, en conservant leur caractére inhomogéne. A linverse, le champ ws
filtré par Fourier présente un aspect nettement plus lisse que le champ total, avec des gradients nettement
réduit. La situation est inverse pour le champ incohérent pour lequel le résidu du filtrage w. présente un
caracteére lisse et homogéne marqué dans le cas des ondelettes tandis que de forts gradients dans des régions
localisés (présence de fortes inhomogénéités) sont observés dans le cas de Fourier.

Dans un contexte purement 2D, un critére plus objectif pour juger du caractére cohérent du mouvement
d’un fluide peut étre obtenu en s’intéressant & la relation entre w et la fonction de courant ¥ en chaque
point de I'écoulement. On peut en effet associer a un mouvement cohérent la vérification d’une relation
fonctionnelle entre w et ¥ du type w = F(¥) ot F est appelée la fonction de cohérence. Une représentation
des données numériques dans un diagramme (w, ¥) fourni un nuage de point dont le caractére peu dispersé
peut étre interprété comme la signature d’une forte composante cohérente du mouvement. Dans le cas des
simulations présentées par Marie Farge, la dispersion des données incohérentes ne montre pas de corrélation
particuliére entre wo et W (a 'opposé des champs ws et ¥y ). L’hypothése de départ selon laquelle c’est
bien la partie cohérente qui est conservée par 'opération de filtrage est donc trés bien confirmée. Enfin, le
caractére Gaussien de la densité de probabilité de w. obtenu par filtrage en ondelettes est bien vérifié a
postertori sur les données numériques, la partie cohérente ws, conservant le caractére non-Gaussien du champ
total.

Les résultats sont encore plus marqués quand les termes linéaires sont analysés. Le terme résolu (exprimés
uniquement a partir des variables filtrées) s’avére moins Gaussien dans le cas du filtrage par ondelette et plus
Gaussien par filtrage de Fourier. A I'inverse, le terme non-résolu obtenu dans le cadre de la décomposition
en ondelettes est nettement plus Gaussien que celui déduit d’un filtrage de Fourier.

Marie Farge considére ce dernier comportement comme trés avantageux dans le cadre de simulations
calculant explicitement le mouvement cohérent tout en modélisant la contribution du mouvement incohé-
rent. En effet, si les termes & représenter suivent une distribution Gaussienne, leur modélisation doit étre a
preors moins délicate. C’est I'un des avantages de ’approche proposée appelée CVS pour Coherent Vortex
Simulation. L’idée est de simuler explicitement 1’évolution de la vorticité cohérente ws tout en modélisant
statistiquement ’effet de la vorticité incohérente w.. En appliquant le filtre par ondelette aux équations du
mouvement, I’équation d’évolution de ws peut étre obtenue. Des résultats d’une simulation basée sur la ré-
solution d’une telle équation filtrée sont présentés dans le cas d’une couche de mélange temporelle. Le calcul
s’effectue en négligeant la contribution de la partie incohérente mais en choisissant un seuil € suffisamment
faible pour justifier ’absence de modélisation. Dans ce cadre, le nombre de coefficients d’ondelette a retenir
représente 8% du nombre de modes de Fourier nécessaire pour un calcul de précision similaire. Une meilleure
compression pourrait étre envisagée en choisissant un seuil moins contraignant mais en paramétrisant cette
fois les effets des mouvements incohérents. Enfin, Marie Farge précise que I'extension de cette méthode au cas
tridimensionnelle est envisageable, mais que la facon optimale d’extraire la partie cohérente d’une turbulence
3D comporte des difficultés algorithmiques encore assez délicates a résoudre.

Eric Lamballais (LEA, Poitiers) intervient sur le probléme de la distinction entre les parties cohérente et
incohérente du mouvement turbulent. En effet, dans 'exposé d’introduction, un critére portant sur la dis-
tribution des fluctuations est utilisé. Le mouvement incohérent est dans ce cas associé aux fluctuations de
caractére Gaussien, ’écart par rapport a une distribution Gaussienne étant attribué a la composante co-
hérente du mouvement. L’écart observé en turbulence homogéne isotrope se traduit alors par un caractére
« sur-Gaussien » des fortes fluctuations. Les événements intenses de probabilité significative sont implicite-
ment attribués aux structures cohérentes. Eric lamballais propose d’examiner le cas du canal plan turbulent
pour lequel on peut observer dans les régions pariétales la tendance inverse. Des densités de probabilités
des composantes longitudinale «’, normale aux parois v’ et latérale w’ de la vitesse fluctuante ainsi que la
pression fluctuante p’ sont présentées. Les données sont issues d’une simulation numérique directe d’un canal
turbulent & nombre de Reynolds modéré ht = 162 (h : demi-hauteur du canal). Trois distances & la paroi sont
considérées : y* = 2.5,12,162. La position y™ = 2.5 est choisie pour illustrer le comportement statistique de
’écoulement dans la zone de sous-couche visqueuse. La seconde valeur y™ = 12 correspond au pic du profil
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d’énergie cinétique fluctuante. Enfin, la troisiéme position désigne le centre du canal (loin des parois). Au
milieu du canal, malgré la faiblesse du nombre de Reynolds considéré, les densités de probabilité obtenues
sont similaires a celles d’une turbulence homogeéne isotrope. Les fluctuations de vitesse v’ et w’ présentent
un caractére plutot Gaussien, tandis qu’une forte asymétrie dans la distribution des fluctuations de pression
peut étre observée. Seule la composante u’ présente une allure particuliére avec un peu d’intermittence dans
les événements u’ > 0. La situation est trés différente plus prés des parois, notamment dans la région ou les
fluctuations sont les plus fortes. Dans ce cas, la distribution de «’ devient sous-Gaussienne. Pourtant, dans
cette région de proche paroi, des structures cohérentes peuvent étre identifiées sous la forme de courants
longitudinaux de basse et haute vitesses (les « streaks ») alternés dans la direction latérale. La cohérence du
mouvement doit ainsi étre associée & des fluctuations longitudinales peu distribuées, les événements intenses
étant finalement plus rares que si la distribution était Gaussienne. La cohérence devient dans ce cas de nature
« sous-Gaussienne » en ce qui concerne u’. Les autres distributions sont finalement discutées, notamment la
tendance de la distribution de p’ a devenir symétrique au voisinage des parois.

Frédéric Moisy (LPS, ENS-Paris) reporte des résultats récents de deux études concernant les mesures de
pression dans les tourbillons.

En collaboration avec le groupe d’E. Bodenschatz & Cornell University [1], une étude détaillée des filaments
de vorticité en turbulence a été réalisée, utilisant la cavitation de bulles de vapeur dans I’eau comme mesure
locale non intrusive du champ de pression. L’écoulement est généré entre deux disques contrarotatifs dans
I’eau, dont la pression hydrostatique peut étre amenée au voisinage de la pression de vapeur saturante. La
visualisation des bulles de vapeur dans les régions dépressionnaires permet ainsi d’obtenir une coupe du
champ de pression telle que p < p,.

Les filaments naissent des instabilités de la couche de cisaillement médiane, et sont étirés-advectés axia-
lement par ’écoulement de recirculation. La cavitation dans les régions de basse pression des structures
filamentaires est observée par caméra rapide (400 Hz), permettant de caractériser les mécanismes de for-
mation, d’amplification, d’interaction et d’instabilité (figure 5 a gauche) de ces filaments, avec accés a une
mesure quantitative de la pression. Un photodétecteur, mesurant I'intensité lumineuse diffusée par les bulles
de vapeur au centre de I’écoulement, donne accés 4 la probabilité cumulée de pression p(p < p,), permettant
la mesure de I’aile négative de la distribution de pression en volume par une mesure non intrusive. Celle-ci
est exponentielle (figure 5 a droite), et son évolution avec le nombre de Reynolds est en bon accord avec la
prédiction dimensionnelle.

0.0F
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p, (bar)

FiG. 5 — A gauche : Exemple de filament, dans Uaze des disque, subissant une instabilité. A droite : Probabililé
cumulée de pression p(p < py) déduite de la fraction de temps durant laquelle des bulles de vapeur sont
présentes au centre de [’écoulement, pour trois fréquences de rotation.

Des résultats d’une étude actuellement en cours, en collaboration avec P. Petitjeans & ’'ESPCI, sont
ensuite présentés, concernant des mesures de pression au voisinage d’un tourbillon intense [2, 3]. Celui-ci est
généré entre deux disques en rotation tournant dans le méme sens, munis de trous de pompage permettant
d’imposer un étirement axial (figure 5 a gauche). Le pompage est assuré par une différence de pression
(siphon), et la dépression au cceur du tourbillon est déduite du débit effectif de pompage.

Une premiére partie de cette étude a permis de mettre en évidence ’existence de deux régimes de tour-
billons : & faible fréquence de rotation des disques, I’étirement amplifie la vorticité, et la dépression dans
le tourbillon varie linéairement avec cette fréquence. Puis, au-dela d’une fréquence seuil, la rotation sature
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I’étirement (bidimensionalisation), et I'intensité du tourbillon n’augmente plus avec la fréquence de rotation
des disques. Cette transition peut étre interprétée en terme de dynamique étirement/vorticité.

Une seconde partie consiste a étudier la pertinence des mesures de pression en volume au voisinage
de ce tourbillon intense, a I'aide d’un capteur piézoélectrique de taille réduite. L’objectif est en particulier
de caractériser 'influence du capteur (taille, position) sur les dépressions mesurées. Une telle mesure est
possible dans ce cas (figure 6 a droite), mais que la présence du capteur déstabilise le tourbillon et diminue
considérablement les dépressions mesurées. Les implications de ces observations sur les mesures de pression
en volume dans les écoulements turbulents sont finalement discutées.
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FiG. 6 — A gauche : Dispositif expérimental; Le colorant est injecté par les tubes. Capteur de pression, monté a
Uextremité d’un tube capillaire (étiré a un diamétre de 100 um). A droite : Signal de pression typique enregistré
par ce capteur. Chaque chute correspond au passage du tourbillon au voisinage du capteur (précession).
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Sujet C: Interactions entre échelles

Bernard Castaing (CRTBT, Grenoble) commence par un exposé d’introduction du méme titre que la session.
En premier lieu, Bernard Castaing s’interroge sur le probléme crucial de la définition d’une échelle pertinente.
Dans le titre Interactions entre échelles, de quelles échelles parle-t-on? Pour que le terme interaction ait un
sens, on suppose implicitement que les échelles sont définies avec un certain degré d’indépendance. Bernard
Castaing prend I'image d’un train d’onde utilisé comme outil de mesure d’une échelle. Deux échelles I; et
l5 peuvent étre associées a sa forme. Selon le rapport entre I3 et [y, la mesure de I’échelle sera alors plus ou
moins locale dans I’espace physique et donc plus ou moins apte a décrire I'intermittence. Par exemple, dans
le cas de la décomposition de Fourier, une description de 'intermittence est a exclure.

Une deuxiéme question est ensuite posée : de quelle interaction parle-t-on? D’un point de vue dynamique,
ces interactions peuvent étre modélisées par des modéles en couche (une échelle par couche), distinguées
selon leur portée (locale ou non-locale) ou observées a travers les structures cohérentes. D’un point de vue
statistique, ’analyse des corrélations spatio-temporelles peut fournir des renseignements précieux, mais la
question se pose de la hiérarchie de I'influence des différents phénomeénes sur ce type de quantité. Ainsi,
il semble que I’étendue des structures cohérentes en termes d’échelles soit tellement importante qu’il reste
difficile de les déceler a travers I’analyse d’une corrélation donnée. Eric Lamballais propose un contre exemple :
la mise en évidence des courants de haute et basse vitesses en turbulence pariétale (les « streaks ») par
’analyse des corrélations en deux points sur la vitesse fluctuante longitudinale R,/ (Az).

Yves Gagne interroge ’assemblée sur les possibilités offertes par les statistiques de nature conditionnelles.
Jean-Paul Bonnet intervient pour préciser le positionnement adopté dans ce type d’approche. 1l s’agit de
choisir un critére de sélection pour pondérer la statistique. On part ainsi d’un fort a prior: sur la structure
que l'on cherche a faire émerger de la turbulence de fond. La signature statistique obtenue est donc fortement
induite par le choix de la condition utilisée. La technique VITA (Variable Integrated Time Average) est dis-
cutée. Pour une identification plus objective, la décomposition orthogonale est évoquée (voir I'intervention
de Jean-Paul Bonnet reportée plus loin). Dans le cas des simulations numériques, d’autres critéres (inacces-
sibles expérimentalement) semblent pouvoir fournir une image de l'organisation instantanée d’un écoulement
turbulent tel le critére () rappelé par Sepand Ossia. Malgré les nombreuses techniques disponibles, Bernard
Castaing estime qu’aucune statistique ne peut étre reliée directement a la présence des structures cohérentes.
Pour clore la discussion, une référence est faites aux modéles de turbulence semi-déterministes qui s’appuient
sur une décomposition mouvement cohérent/incohérent.

Bernard Castaing reprend son exposé en posant la question: l'intermittence doit-elle étre associée a
la présence des structures cohérentes? En considérant un signal de vitesse linéaire par morceau constitué
de sauts de vitesse Av, Bernard Castaing propose un cas extréme ot l'intermittence est bien crée par les
structures cohérentes. Dans un cas plus conventionnel et plus physique, rien ne permet cependant d’affirmer
que les structures cohérentes sont primordiales pour ce type d’effet.

Bernard Castaing revient sur les fondements expérimentaux du concept de 'intermittence. A partir de
mesures d’une composante de vitesse déduite d’un seul fil chaud, un rappel sur les résultats obtenus par
I’analyse statistique des incréments de vitesse est proposé.

La question de l'influence de la viscosité sur les échelles est tout d’abord considérée. Cette influence
est-elle effective sur la totalité des échelles ou seulement sur une gamme? La représentation de la dérivée
logarithmique des moments d’ordre 3 des incréments de vitesse vis-a-vis de la distance de séparation r obtenue
pour différents Ry montre un régime asymptotique lorsque r — oo. On peut donc considérer que les grandes
échelles ne sont pas influencées de facon significative par la viscosité.

Bernard Castaing propose un modéle pour lequel les vitesses s’écartent les unes des autres par diffusion
(notée ) dans 'espace des vitesses. En posant

Sv = /0 Ry a (2)

on obtient

(50°) :/Ot /Ot () f(t2)) diydts (3)
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En partant d’une hypothése de corrélation aux temps courts (qui est I’essence méme de la diffusion et donc
de Kolmogorov 41) du type

(f(t1) f(t2)) = €d(ts — t2) (4)

on en déduit

(6v?) =et (5)

De méme, on peut écrire

r= /Ot dtq /Otl (1) df (6)

soit

(2= [Can [Ca [* [ sy ata )

<r2> x et? (8)
La saturation des fluctuations de vitesse aux grandes échelles peut étre décrite par une équation de
Langevin

13
§o=—ybv+f — dv= / e = p (1) ar! (9)
0

v est l'inverse du temps de retournement aux grandes échelles. Le lissage aux petites échelles: v o r —»

Eeff X 7“2

T2

r2 + 772
Bernard Castaing fait remarquer que 1’idée couramment avancée selon laquelle la théorie K41 implique que

peut étre décrit par un fit de Batchelor:e.pf =¢

les statistiques soit gaussiennes & toutes les échelles est une idée fausse. En fait, la théorie K41 implique
simplement la courte mémoire de f. Si f n’est pas gaussienne, cela induira un cumulant d’ordre 4 non nul
pour la vitesse, qui croit proportionnellement & ¢.

<5v4> = ayl + 3&*t? (10)
(6v)y  ay 9
== § 11
) =+ 3(00%) (11)
<(S'U4> . 2 4
En tracant (507 en fonction de (§v?), on constate que pour une gamme d’échelles, la courbe obtenue

suit assez bien une droite de pente 3. La représentation de la pente elle-méme ne montre pas véritablement
de valeur plateau proche de 3. Bernard Castaing remarque que cet écart par rapport & 3 est la signature de
I'intermittence. Il en conclu que la mise en évidence de ce phénomeéne repose sur « peu de chose »...

Ce peu de choses implique cependant une mémoire dans le processus de diffusion. Cette mémoire est en
quelque sorte l'effet visible des interactions entre échelles. Pour les mettre en évidence, il faut d’abord se
débarasser des effets statistiques triviaux.

Sepand Ossia (LEGI, Grenoble) présente une étude sur la modélisation du transfert inverse d’énergie et
de pression. Il s’intéresse a 'organisation du champ de pression dans les grandes échelles d’un point de vue
spectral. D’une maniére genérale, du fait de la non-linéarité des équations de Navier-Stokes, ce type d’analyse
nécessite la prise en compte des interactions non locales.
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En appliquant ’hypothése quasi-normale (QN) aux corrélations quadruples de vitesse, Batchelor (1951)
avait démontré que pour un écoulement isotrope

2 sin*
Eki) =4[ Bw.0E@0T g (12)

ou (3 désigne I’angle du triangle formé par les vecteurs k, p, g qui fait face au coté p. E'(k,t) et E,,(k,t) repré-
sentent respectivement les spectres d’énergie cinétique et de variance de pression. Larchevéque a démontré
que si les moments quadruples de vitesse sont remplacés par leurs valeurs EDQNM, I’équation (12) reste
toujours valable. L’intégrale du terme de droite de (12) doit étre effectuée dans ’espace (¢1, ¢z, ¢3). Dans le
systéme de coordonnées sphériques (3, ¢, ¢), ¢ étant I’angle qui repére le vecteur g dans le plan de normale
k, on aura dq = 27¢*sin 3 dB dq et donc

sin® 3
pt

Epp(k) = %2/000 quq/(:r dp E(p)E(q) (13)

Si on g’intéresse a la portion infrarouge du spectre de pression formée par les modes k < kj, ou kj est le pic
du spectre d’énergie, la contribution des modes ¢ de 'ordre de k; & I'intégrale double de I’équation (13) peut
étre évaluée a 'aide de développements limités en k/q

E*(q)
q2

o0
B, (k)= A, K ot A, = > / dq . (14)
15 Jo
Il s’agit donc d’un spectre d’équipartition, indépendant du nombre de Reynolds et de la pente du spectre
d’énergie dans les petits k. Cependant, on peut émettre des doutes sur la validité de I’hypothése QN. En effet,
il est bien établi que le modeéle QN n’est pas approprié pour la détermination des échelles énergétiques. En fait,
dans le cas présent, on n’applique pas directement la fermeture QN au spectre de pression, mais on aboutit
plutot & ’équation (12) en approximant les moments d’ordre 4 de vitesse par leurs valeurs QN. La vérification
numérique de I’équation (14) peut se faire a l’aide de LES, afin d’accéder a des temps dynamiques longs.
Les calculs réalisés, utilisant le modéle spectral dynamique pour la paramétrisation sous-maille, confirme
’apparition d’un spectre de pression en k%, décroissant de facon monotone sur toutes les échelles.
En ce qui concerne le transfert inverse d’énergie, les fermetures en 2 points du type EDQNM ont contribué
& une meilleure compréhension des interactions non locales et a la prédiction exacte du comportement
statistique des grandes échelles. Sepand Ossia estime qu’il semble maintenant bien établi qu’un ingrédient
essentiel au succés de la simulation des grandes échelles est la prise en compte du phénoméne de transfert
inverse (appelé couramment « backscatter »), d’un point de vue statistique et local (en temps et en espace).
Malgré cela, la modélisation du backscatter d’une facon localisée souffre encore de multiples imperfections.
Ainsi, dans le cadre d’une paramétrisation sous-maille ayant recours a ’hypothése de Boussinesq, la tolérance
trés limitée des codes de calcul vis-a-vis de valeurs négatives prises par la viscosité turbulente rend trés délicate
la prise en compte du backscatter. La modélisation du flux sous-maille dans ’espace physique requiert une
formulation plus complexe: on peut envisager qu’une approche tensorielle du flux sous-maille, assistée de
viscosité turbulente déduite des modéles de fermeture en 2 points, conduira a la robustesse et ’amélioration
de la prise en compte du transfert inverse.

Jean-Paul Bonnet (LEA, Poitiers) rappelle que la notion de structure a été, dés l'origine, liée a la notion
d’approches conditionnelles. Il rappelle a ce sujet quelques une des méthodes de détection généralement
utilisées lors de ces approches conditionnelles. En s’appuyant sur les résultats issus du « Workshop on Eddy
Structure Identification » de Poitiers (1992) (voir la référence [24]), il montre que des techniques aussi diverses
que les ondelettes, la Reconnaissance de forme, celles basées sur la vorticité, ou de type WAG (Window
Averaged Gradient), ou encore de type méthodes délocalisées, conduisent globalement a la détection des
mémes événements. Aprés avoir rappelé que ces méthodes sont sujettes plus ou moins & la notion de seuil,
il souligne l'intérét de méthodes moins empiriques, en particulier celles basées sur les corrélations en deux
points.

Les principaux apports de la POD (Proper Orthogonal Decomposition), qui permet de conduire & une
décomposition de ’écoulement au sens de « ’énergie turbulente », sont rappelés a cette occasion : description
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avec un nombre limité de modes, pouvant conduire par une procédure de type projection de Galerkin a une
équation simplifiée de la dynamique des « structures organisées » de ’écoulement. On accéde notamment dans
cette démarche & un sytéme d’équations différentielles ordinaires, d’ordre a prior: bas, décrivant la dynamique
de I’évolution des coefficients de projection. Pratiquement parlant, ces coefficients de projection ne peuvent
étre obtenus que si le champ complet est connu (pour pouvoir procéder a la projection). Une méthode,
pouvant pallier cette contrainte est présentée. Cette méthode « complémentaire » (entre POD et estimation
stochastique linéaire (LSE)) est alors illustrée par les résultats, particuliérement parlant, obtenus par Faghani
(IMFT), ot une estimation de ’évolution des premiers modes POD est obtenu & partir d’uniquement deux
points de mesure.

Joél Delville (LEA, Poitiers) intervient alors pour préciser et illustrer le formalisme et limitations des approches
« stochastiques » dans la caractérisation des structures. Pour illustrer ces concepts, le cas de la couche de
mélange plane turbulente est systématiquement considéré. Dans ces approches, les corrélations spatiales ou
spatio-temporelles en deux points sont intensivement utilisées. Les bases des deux approches de référence
sont alors rappelées, a savoir la POD et la LSE.

La POD consiste a rechercher les valeurs propres et directions propres du tenseur des corrélations en deux
points. Ce probléme revient & résoudre une équation intégrale aux valeurs propres de Fredholm ayant pour
noyau le tenseur de corrélations en deux points. On se place alors dans le contexte de Hilbert (norme L2). Un
des intéréts de cette décomposition est souligné : le caractére trés fortement réducteur de cette décomposition.
Pour les directions a caractére inhomogeéne, un nombre trés réduit de modes peut effectivement étre suffisant.
Toutefois, les « modes » obtenus ne sont pas forcément ce que ’on pourrait appeler de maniére conventionnelle
des « structures ». Dans le contexte de la simulation, il est rappelé que cette décomposition conduisant & une
base (au sens de 'opérateur projection introduit), toute réalisation de I’écoulement peut a priori étre projetée.
Cette décomposition est la décomposition optimale pour représenter ’énergie. La convergence obtenue est
monotone, on notera toutefois que d’une maniére générale, les tensions croisées de Reynolds convergent plus
rapidement que la trace du tenseur de Reynolds.

Pour pouvoir appliquer cette décomposition, il est fait appel implicitement a la notion de découplage

temps/espace. On peut alors écrire :
u(.r, t) = Z an (t)qb(n)(x)v

ol a,,(t) est la contribution instantanée du mode n, et ¢ est la fonction propre, purement spatiale, correspon-
dante. Une des conséquences de cette propriété de décomposition est que s’il n’existe pas de valeur propre
singuliére ou nulle. Ceci revient a introduire une notion trés importante : les propriétés de I’écoulement sont
vérifiées individuellement par les fonctions propres (continuité, conditions limites, ...).

La POD peut, dans un certain sens, étre comparée a une décomposition « harmonique » appliquée & des
directions pour lesquelles une décomposition de Fourier n’est pas applicable (par exemple en cas de perte de
I'un des caractéres périodique, homogéne ou stationnaire requis pour une décomposition de Fourier). C’est
strement 14 un des intéréts principaux de la POD, intérét qui sera d’autant plus grand qu’un caractére
inhomogeéne sera plus prononcé. La principale différence formelle entre les modes POD et Fourier tient, pour
une direction homogéne, dans leur « tri ». Dans le cas d’une direction, ot une décomposition de Fourier
est possible, les modes POD ne sont rien d’autre que les modes de Fourier. Les deux « spectres » obtenus
seront tout a fait comparables si ce n’est que le spectre POD sera trié par niveau d’énergie, alors que le
spectre Fourier sera lui trié par « échelle ». Une illustration de ce concept peut étre obtenue en considérant
les « spectres de valeur propre » (répartition de I’énergie contenue dans chacun des modes). Une loi de
comportement (loi en puissance -11/9) peut étre mise en évidence et semble universelle. Cette tendance
peut, pour la représentation POD, étre considérée comme le pendant du -5/3 de Fourier.

Une analyse plus détaillée peut étre menée des approches de type POD-Galerkin. En particulier J. Delville
rappelle que dans ce type de modélisation, la troncature utilisée en ne conservant qu’un faible nombre de
modes (nécessité de prendre en compte la contribution des modes négligés) ainsi que la traduction nécessaire
du couplage entre champ moyen et modélisé conduisent & des problémes de fermeture, proches de ceux
rencontrés en Simulation aux Grandes Echelles. En particulier il montre que, si ce type d’approche a pu étre
appliqué avec un certain succes dans les écoulements ou la viscosité moléculaire joue un role prépondérant

22



(p-ex. écoulement de proche paroi dans le modeéle dynamique de Aubry et al. (1988) [23]), ce type d’approche
s’avére beaucoup moins simple de mise en oeuvre dans le cas des écoulements libres. Par exemple, une
fermeture basée sur la viscosité tourbillonaire, a pour conséquence de conduire a un sytéme dynamique ne
pouvant « vivre ».

Pour clore son exposé, Joél Delville fait un bref rappel de 'estimation stochastique linéaire (LSE). Celle-
ci consiste A estimer « linéairement » I’état global d’un champ en réponse a I’état d’un certain nombre de
parameétres (V). Ce probléme peut pour la LSE s’écrire d’une maniére symbolique :

Np
i(e,1) = 3 (&) B0

On notera que si la forme est assez voisine de celle introduite par la POD, cette estimation n’est en rien une
décomposition. Les coefficients a,(z) sont obtenus en résolvant, indépendamment pour chaque z, un systéme
d’équations linéaires faisant intervenir les corrélations entre les valeurs du champ a estimer et les paramétres
conditionneurs P, (¢) :

<u.Py>=Ya, < B(t).Py(t) >
P

Quelques exemples d’estimations sont présentés qui visualisent de maniére parlante les possibilités d’extrac-
tion que ce type d’approche autorise. En particulier une illustration trés étonnante est fournie, ot un champ
de vitesse instantané @;(z,y,t) @ = 1,2 est estimé dans la zone cisaillée d’un jet, a partir de la seule connais-
sance de la répartition longitudinale instantanée de la pression hydrodynamique dans le champ proche du
jet.

Rémy Berthet (LP, ENS-Lyon) présente des résultats concernant la diffusion d’une onde ultrasonore par une
zone de vorticité modélisée par un tourbillon 2D isolé. Le probléme étudié se résume aux éléments de la
figure 7 : une onde plane de longueur d’onde A est tirée sur une zone de taille L contenant des vortex de taille
caractéristique [. On observe la diffusion de I’onde incidente & une distance R de la distribution de vorticité.

7 X
point
d’observation

Fi1G. 7 — Les différents paramétres du probléme étudié

o Modélisation dans la limite des grandes longueurs d’onde

(0) .(0)

Une onde sonore (ps’,vs ') de fréquence v interagissant avec un écoulement incompressible [75 obéit a
I’équation de Lightill (1951):

82/05 2 0”
— " Aps ~ onamaa?j (UoivSJ)

Cette équation est obtenue a partir de ’équation de conservation de la masse et de I’équation d’Euler, avec
les deux approximations M < 1 (M = Uy/cson est le nombre de Mach basé sur I’écoulement) et Ty > 1 /v,
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(Trr est la période caractéristique de I’écoulement). Cette deuxiéme approximation signifie que I’'on considére
I’écoulement comme gelé lors de son interaction avec ’onde sonore.
Dans 'approximation du champ lointain R > L, on peut définir 'amplitude de diffusion f(6) a 2

dimensions par
—twr/ec

NG
La premiére approximation de Born, consistant a ne prendre en compte qu’une seule interaction entre ’onde

(0)

sonore et I’écoulement moyen, appliquée a ’équation de Lightill en remplagant v, par vs,”, conduit a

ps = pO + f(0)

£(8) x cos(8) cotan(8/2) Q. (kr — ko) [Fabrikant (1983); Lund et Rojas (1989)]

ol QZ(E) est la transformée de Fourier spatiale de la vorticité, Eo le vecteur d’onde de 'onde incidente et ER
le vecteur d’onde dans la direction d’observation 6.

Dans la limite des petits angles, i.e. pour HER - /ZOH < 1, la transformée de Fourier de la vorticité se met
sous la forme

- 19, -
LB~ Lh=0)+F =) +..=T+ikP+...
Ok ] i=g
en introduisant la circulation I' de I’écoulement et son moment dipolaire 7. Ainsi, pour de petits angles et
pour des distributions de vorticité a circulation non nulle, f(6)  cotan(#/2), ce qui conduit & une divergence

de 'amplitude de diffusion dans la direction incidente.

e Stmulation numérique directe

Afin de mieux comprendre, entre autres choses, ce probléme de divergence aux petits angles, une simulation
numérique directe 2D de 1’écoulement d’un fluide compressible et non visqueux a été réalisée. Le code
numérique, mis a disposition par J.L. Estivalezes (Onera-Cert, Toulouse), résout les équations de conservation
de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie a ’aide d’un schéma explicite aux différences finies,
d’ordre 4 en espace et 2 en temps. Il a été utilisé par L. Gamet (1996) pour modéliser des jets. Ce code
donne de bons résultats pour la propagation d’une onde sonore, avec trés peu de dispersion numérique et
une trés faible dissipation numérique, comme le montre les résultats de la figure 8 obtenus dans le cas de la
propagation & deux dimensions d’une onde plane sur 128 points de maillage (correspondant a une distance
de propagation de 0.1)

p(128,ny/2)/p(1,ny/2) en fonction de A

H— = &= T 1]

In(A) en fonction de In(T)
le-01 T

g — - —r— - — - - — - - — -

—— g — - —

G- — Orelation numerique
relation theorique A=380 T

e

R

\ \
\ \
T \

R Rl bl e bl i 1= =

— - —~-—-1

le-02 1 e —_—__s_f[
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Fi1G. 8 — Analyse de la dispersion et de la dissipation du code numérique

La situation présentée sur la figure 9 est simulée numériquement dans le cas d’un tourbillon d’Oseen
a circulation non nulle (w = wpexp (—ar?/L?), I' = worL?/a) et dans le cas d'un tourbillon de Taylor &
circulation nulle (w = wp (2 — r?/L?) exp [0.5(1 — r?/L%)], T = 0).

Une attention particuliére est portée au probléme des conditions aux limites, afin d’obtenir des conditions
aux limites non réfléchissantes pour le son se propageant dans le domaine de calcul. Le traitement effectué
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FiG. 9 — La configuration de la stmulalion numérique

sur les frontiéres du domaine a mis en évidence des réflexions sur les parois en moyenne inférieures a 5% de
I’amplitude incidente.
Afin d’accéder a la densité diffusée pseqs, la procédure de calcul suivante est appliquée :

1. préparation de la condition initiale ;

2. évolution de I’écoulement seul — pecour ;
3.
4

. évolution de 'onde sonore avec ’écoulement — p.

évolution de l'onde incidente seule (milieu au repos) — pinc;

On peut ainsi accéder a la densité sonore psyn = p — Pecout €t a la densité diffusée psecar = Pson — Pine-

o Résultats

— (Cas du vortex d’Oseen :

-,

-0.414E-05

|

FiG. 10 — Densité pseqr diffusée par un vortex d’Oseen pour A = 10L et A = 2L

Aux grandes longueurs d’ondes, on constate I’absence de divergence de I"amplitude de diffusion aux
petits angles (figure 11). De plus, dans les deux cas présentés A = 10L et A = 2L (figure 10), on observe
une forte diffusion en aval, accompagnée d’un déphasage de ’onde diffusée, da & un effet cinématique
d’entrainement des ondes sonores par I’écoulement moyen.

Cas du vortex de Taylor:

Aux grandes longueurs d’ondes, la figure 13 montre un trés bon accord entre le résultat numérique et la
prédiction théorique de Fabrikant. De plus, la structure du champ diffusé se rapproche d’une structure
. , N . i )
quadrupolaire, conformément & la structure du tourbillon (I' = 0 et = () vue par 'onde sonore
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A = 10L apres ajustement (w, =>4 w,)
0.15 | |

—— R/ A\ =4 (simulation)
---- Fabrikant
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-180.0 -120.0 -60.0 0.0 60.0 120.0 180.0

FiG. 11 — Amplitude de diffusion f(0) pour un vortex d’Oseen dans le cas A = 10L, aprés ajustement de la
vorticité wg pour comparer avec la prédiction théorique
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FiG. 12 — Densité pseqr diffusée par un vortex de Taylor pour A = 10L et A = 2L

incidente dans le cas d’une grande longueur d’onde (figure 12). Pour A = 2L, le déphasage relaxe &
mesure que ’on g’éloigne du tourbillon, car 'effet cinématique trés important au niveau du ceeur est
compensé & I'extérieur, le tourbillon ayant une circulation globale nulle.
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A = 10L apres ajustement du zero et de la vorticite

—— R/ A =2.7 (simulation)

0.010 | ---- Fabrikant

0.008 r

0.006

0.004

0.002

0.000
-180.0 -120.0 -60.0 0.0 60.0 120.0 180.0

F1G. 13 — Amplitude de diffusion f(0) pour un vortex de Taylor dans le cas A = 10L, aprés ajustement de la
vorticité wg pour comparer avec la prédiction théorique
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