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Observation d'un cycle 
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 Filaments intenses de vorticité

 Asymétrie des fluctuations de pression

 Fluctuations de puissance
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des petites échelles, inhomogénéité

 Entrainement visqueux vs. inertiel

 Dynamique des grandes échelles
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Collaboration von Kármán Sodium

 Métrologie

 Anisotropie des petites échelles

 PDF d'accélération: forte intermittence

Turbulence Lagrangienne MHD turbulente

 Induction, effets lineaires et non-lineaires

 Transport turbulent du champ
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Transition à la turbulence 
dans l'écoulement de 
contrarotation forcé 

inertiellement

 Rôle des différentes échelles.

 Caractère fermé de l'écoulement.

 Points de vues spatiaux et temporels.

 Paramètre d'ordre ? Mesures locales et globales.

 Spécificités de l'entrainement inertiel (au moyen de pales).



   

Caractéristiques de l’expérience
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Phénoménologie de l’écoulement contrarotatif
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Paramètres de contrôle en contrarotation, grandeurs mesurées
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Etat de base et premières bifurcations.

Plan 
médian

Plan 
tangent 
au 
cylindre

Re=150 Re=185 Re=300

Etat de base
stationnaire 

axisymétrique

Premier mode
stationnaire 

m=2

Couche de mélange
enroulée.

Fin du régime laminaire



   

Construction des basses fréquences

Construction partie basse en f­1

Onde propagative
modulée

Re=380

Brisure de parité
Onde propagative



   

Du chaos à la turbulence : construction 
des hautes fréquences



   

Caractérisation quantitative de la transition à la turbulence 

L’énergie cinétique des 
fluctuations de la couche de 
mélange comme un paramètre 
d’ordre pour la transition à la 
turbulence 

Bifurcation à fréquence nulle 
pour la très basse fréquence 

de l'onde propagative 

Saturation du fit au delà de 
Turbulence développée 



   

Dépendance du coefficient de puissance avec le 
forçage et avec Re



   

Re175±5

408Re1000

R

389Re408

Re3300

Re104

1000Re3300

408Re1000

R
 Laminaire, m=0, symétrie     .

 

m=2 stationnaire, symétrie      discrète.

 

m=2, onde propagative, 

parité brisée, symétrie     brisée.

 Ondes propagatives modulées.

 Ecoulements chaotiques.

 

 Transition à la turbulence.

  

 Ecoulement inertiel turbulent.

 

 Coexistence d'états multiples.

R

R

Résumé des étapes pour la transition.

 Faibles fluctuations,
pic à f/300.

 Pics à f/200 et f/6.2.

 Fluctuations moyennes,
sauts aléatoires, spectre basse 
fréquence continuement peuplé

 Fortes fluctuations,
peuplement spectre haute 
fréquence

 Saturation de Kp et du niveau 

de fluctuations



   

Temps de moyennage : 
60 s (500 f ­1)

Temps de moyennage :
 1/20 s (1/2 f ­1)

Temps de moyennage :
1/500 s (1/50 f ­1)

Les trois échelles 
principales de 
l'écoulement turbulent 

Ecoulement moyen 

Grandes échelles
lentement variables

Turbulence a petite 
échelle

U '≃0.5U



   

Effets du forçage
inertiel

Nikuradse, 1932
Gioa  & Chakraborty,
Phys. Rev. Lett., 2006
Goldenfeld,
Phys. Rev. Lett., 2006

Rugosité dans un tuyau
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Dépendance du coefficient de puissance avec le forçage et avec Re



   

Dépendance du coefficient de puissance avec le forçage et avec Re



   

Multiplicité des solutions


