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Intr oduction

z

Dansles premierscoursde mécaniquedesfluides, on introduit I' équationd’Euler par le
raisonnemensuivant: on consicereuneparticuledefluide eton écritla loi de Newton

My—— = Z Forces (0.1)

Ceciestuneapprocheade naturelagrangienneg’est-a-dire concernantes particulesde fluide.
La définition d’une telle particule est délicate car elle se situe dansune gammed’échelle
mésoscopiquédnappelleparticuledefluide unvolumedetaille grandeparrapportauxéchelles
microscopiquesle fagon a demeurerdansle formalismedesmilieux continus.Néanmoinssa
taille doit étrefaibledevantla pluspetiteéchelledel’ écoulemens’assuranainsid’un compor
tementhomognedetoutle volumedela particuleaucoursdesonmouvement Ensuiteon nous
apprendquela forcedueala pressiomui s’appliquesurla particulepeuts’écriresousla forme
d’un densiévolumiquedeforcep. A partirdecestadeonacommené adévierdel’approche
lagrangiennecar on a exprimé le champde pressionen fonction descoordon@esspatialeset
temporelleset non plus en fonction desparticulesde fluide. En particulierle gradientestpris
fonctiondel’espace L’ étapesuivanteconsistealorsa ajouterles efforts visqueuxpour aboutir
al’ équationde Navier-Stokes

g—\tl—}-v-Dv:—%Dp-i—vAv, (0.2)

gui estuneexpressionde natureeulerienneou la vitesseet la pressiorsontexpriméescomme
deschampdonctiondel’espaceetdutemps.De nombreuxtravauxde mécaniquelesfluideset
enparticulier!’ étudedela turbulencesesontlongtempsplaccsdansce contete eulérien.

Cependantin certainnombrede problemesseformulentde fagon naturelledansun forma-
lismelagrangienll s'agitparexempledela dispersiorde polluantsUneusineémetun polluant
enun point et untempsdonreés. |l estdisperg parla turbulenceatmosplérigueet on souhaite
savoir ou il sesitueraa uninstantultérieur Ceciestuneformulationde naturelagrangienne
lescoordonmesnaturellesontla positioninitiale dela particuleetle temps.Il enestdeméme
pour le problemedu mélangede deux produits.On consicere dansce casplutot la position
relatve de deux particulesinitialementprochesl’'une de I'autre. Quelle va étre leur position
relative auninstantultérieur? Quellevaétrel’efficacite du mélangeuf Il enestdemémedans
lesproblemesdecomhustionouderéactionschimiquesLesdifférentsconstituantsloiventétre
en contactl’'un de I'autre pour pouwir réagir Est-cequel’ @coulementonsicré permetune
réactionoptimale? Toutescesquestionsseformulentnaturellemenen termede particulesde
fluide.

Desétudesrécenteoncernant’ étudede la dispersiondu scalairepassif[24] se placent
doncdanscecontete lagrangieretmettentenévidencd’existenced’exposant@normauypour
le champscalairetout en prenanten compteun écoulemensimplifié (gaussieret d-correlé en
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temps).En ce qui concernde champde vitesse,il n’existe que peude résultatsanalytiques.
On trouve un certainnombrede prédictionsbasgessur desraisonnementslimensionnelsle

typethéoriede Kolmogoro 41. Lesmesuresle vitessedansdeséecoulementsurbulentsa haut
nombredeReynoldssonttrespeunombreusesOn obsene doncun manquesérieuxdebasesle

comparaisonpour les simulationsnumériquesde I’ équationde Navier-Stokes ainsi que pour

lesnombreuxmocelesstochastiquededispersion.

Pourapportemotrepierrea I’ édifice,nousavonsdoncmis au point un outil de mesurede
vitesselagrangienneOn injecte de petitesparticulessolidespour individualiserles particules
defluide. Le principe de la mesureestl’effet Doppler sur desondesultrasonoresles parti-
culessolides,neutresdu point de vue de la gravité, sontéchogneset diffusentdoncles ondes
acoustiquesvecun déecalagdréquentieproportionnekleurvitessell sufiit doncd’extrairela
modulationde fréquencealu signalacoustiquealiffusé paruneparticulepourobtenirsavitesse.
Onobtientalorsunecomposanteela vitesse Si on enrajistrepardeuxrécepteurplacé adeux
endroitsdistinctson peutextraire deuxcomposantede la vitessedela particule.

Cetouvrageestsépagé en neuf chapitres.On effectuedansle premierunebreve revue de
I étatdel’art surl’ étudedela vitessdagrangiennéantdu pointdevuethéoriquegu’expérimen-
tal et numérique.On rappellebrievementles modelesstochastiquede dispersiorparla turbu-
lence.Le dispositif expérimentalestintroduit dansle chapitresuivant tant dansson principe
gue danssaréalisationpratique.On décrit en particulierle principe de I'effet Doppler et de
la diffusiondu sonpar unesphereainsiquele choix et le dimensionnemerdestransducteurs
puis la réalisationdu sysemeélectroniquede mise en forme dessignauxavant 'acquisition
numerique.Le troisieme chapitreestdéwlu a I' étudedesforces hydrodynamiquesgissant
surunespleresolide plongeedansun fluide. Du fait desconditionsaux limites a sasurface,
unespleresolidene secomportepascommeuneparticulede fluide et creeun sillage suscep-
tible de réagirsur sonmouvement.Cetaspeciestétudé parle biais d’expériencesimplesde
chutede billes sousl’action de la pesanteurLe chapitresuivant estconsace a la description
del'algorithmedetraitemeninumeériquedu signalnécessairal'extractiondela modulationde
frequencenduiteparle mouvementdela bille dansle faisceawd’ultrasonsLe chapitre5 décrit
les conditionsexpérimentaleslesdifferenteamesuresffectiees.On donnelesvaleursdesdi-
versparanetresdel’expérience On présentainemesurede positiondela particuleobtenuepar
triangulationa partir desestimationsie la directiond’arrivéedu sondiffusé parla bille. Onla
comparealorsauxmesureslevitesseobtenugparanalysedu décalagddoppler Celapermetde
validerla qualite dela mesurelLesquatredernierschapitressontconsacesal’ étudestatistique
dessignauxlagrangiensOn présenteaout d’abordles estimationgdesfonctionsde corrélation
descomposantedela vitesseainsiquele spectralevitessdagrangienLe chapitre7 estdéwolu
al' étudede l'accelérationdela bille. Le huitiemesefocalisesur l'intermittencelagrangienne
quijusquaprésenn’afaitl'objet d’aucunettudeexpérimentaleFinalemente dernierchapitre
posela questiondel’ échangal’énepie entrela particuleet le restedu fluide.



Chapitre 1

Etat del'art enlagrangien

L’approchelagrangiennale la turbulenceen termede particulede fluide, si elle peutap-
pardtre plus intuitive danscertainsproblemestels le mélangedu scalairepassif, n’est pas
réellementplus simple a aborderdu point de vue théorique que I'approcheeulerienne.En
réalite, on trouve encoremoins de résultatsanalytiquesmémedansl’hypothesede la turbu-
lencehomogneet isotrope.Par contre,la litt ératureestriche d’'un grandnombrede moceles
décrivant la dispersionde particules.En effet, ce problemeconcernede nombreuxdomaines
allantde questiondiéesa la comhustion,au mélangeou a I’ étudede la dispersionde polluant
dansl’'atmosptere.On peutvoir desdeémarches!’ordretechnologiqueou d’autresentierement
fondamentalesAinsi chagueauteurmet dansson mockle les ingrédientsqui le concernent
le plus, créantainsi une vastepalettede mocdelesad hoc. Cependantle nombrede mesures
expérimentalegstplusquerestreint,quelquesexpériencesle laboratoireou biendessuivis de
ballonsatmosplériquesou de flotteursocéaniquesLe déwveloppementlansles deuxderneres
décennieslel’outil informatiquepermetdesimulerquelque€coulementssngénéralanombre
deReynoldsplutot faible.Parallelementpnsimuleégalementesmocdelesd’ éwlution departi-
culeslagrangiennesnaison manquede donreesde comparaisonS’il existe quelquesionrées
encequi concernda dispersiongc’esta-direla positiondesparticules)esdonréesconcernant
specifiguementa vitesselagrangienneontextrémementares.

1.1 Theorie

1.1.1 Lesvariableslagrangiennes

Dansuneapprochdagrangiennegn consicereindividuellementesparticuledefluide.Les
variablesnaturellessontdoncle tempst et les positionsinitialesa (at = 0 disons)de toutes
les particulesa I'int €rieurdu volume occuge par I’ écoulementLa positiona I'instantt d’'une
particuleinitialementena estdonc

X(a,t). (1.1)
Par définition, la vitessdlagrangiennel’une particuleest
X
v(a,t) = 4 ((;tx,t) . (1.2)

La vitesseeulerienneaupointr al'instantt estla vitessedela particulede fluide qui setrouve
a cetendroitau mémemoment.On peutdoncrelier le champeulerienu(r,t) fonction de la
positionr etdutempst auchamplagrangierpar

v(a,t) =u(X(a,t),t). (1.3)
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On voit le réle importantque jouentles trajectoiresX(a,t) dansle changementle variables
eulerien/lagrangienll fautexprimer |’ équationde Navier-Stokesdansle sysemede variables
lagrangiennedansles coordonmeeseuleriennesl’ équationde Navier-Stokess’écrit :

Ju Op

— 4+ (Uu-0ju=——+VAu 1.4
ou p estle champde pressionp la densié dufluide et v la viscosi€ cinématique On suppose
par ailleurs!’ @coulementncompressiblell fautdoncprendreen comptel’ équationd’incom-
pressibilie

-u=0 (1.5)

Le passag@uxcoordoneeslagrangiennesstsimplepourle membrede gauchedel’ équation
de Navier-Stokescaril s’agitsimplementel’accélérationd’une particuledefluide

2
a(a,t) = %T;((a,t) . (1.6)

L'impressionde simplifications’arréteici car dansle membrede droite, il fautremplaceres
termesde gradientfonction de I'espaceen gradientfonction de la positioninitiale a. Cela
nécessitd'introduction du jacobiendu changemende variable(x,t) — (a,t). La non-linéarié
qui adisparudu membrede gaucheéappart biensir dansl’utilisation dujacobien Enrepre-
nantlesnotationsdu Monin & Yaglom[56] on note

0(A,B,C)
——— = |A,B,C|. 1.7
d(ag,02,03) | ] -7
Onnoteraenparticulier
M = (a—X|> et|M| = [Xq, Xz, X3]. (1.8)
99 /i

IM| estdoncle jacobiendu changemendevariablessulerien/lagrangierPourécrirel’ équation
deNavier-Stokesdande nouweausysemedevariablesjl fautexprimerlesgradientgparrapport
auxpositionsX enfonctiondespositionsinitialesa. Pourtoutefonction f, ona

of 1

ou (i, j,k) estunepermutatiorpairede (1,2, 3).
CommeX(a,0) = a, la valeurinitiale de |[M | vaut1. On peutmontrerquela conditionde

divergencenulle (1.5) s’écritencoordoneslagrangiennefb6] :
M| _

= =0 (1.10)

On peutintégrersimplementcetteéquation:

M (a,t)|=1 V(a,t). (1.112)
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L’ équationde Navier-Stokespeutdoncseréécriredansle jeu devariabledagrangiennes

02X 1 0%
ﬁ(aat) = _B[Xjaxka p] +V { [X27X37 [X27X37 E:H +

0X; 0X;
[XS,XL [Xs,xl, 0_>t(|” + [XI,XZ; [Xl,XZ, 6—>t(|H} . (1.12)

Les non-linéaries sont contenuescette fois dansle termede forces. En particulier la force
visqueuseui étaitlinéairedanse sysemeeulerien,présenteci desnon-linéariésd’ordre5 en
Xi. Oncongit deslors qu'il soitdélicatd’affronterdirectementetteéquation.

1.1.2 La turbulencehomogene

Malgré la compleité d'utilisation descoordonieeslagrangienned;ajout de I’hypothese
d’homogereité permetde dériver quelquesésultats Soit unefonction ¢ du champde vitesse.
On consicereun volume ¥’ del'espacecontenanun certainnombrede particulesde fluide a
l'instantt = 0 et 14 le volumedel’espaceoccue al'instantt parlesparticulesgui étaientdans
v initialement.Alors ona

/q/(p(v(a,t))da - /th o(u(r,t))dr (1.13)

par définition desvariabledagrangiennesCommel’ écoulemenestnonborré dansle casho-
mogene,on peutprendreun volumeassezgyrandpourquele volumede 7V’ etde 1} nedifferent
gued’une fractioninfinitésimale Déslors on peutmoyenner(sur les réalisationshacundes
intégrandegtapesdivision parle volumeon obtient:

(o(v(a,1))) = (@(u(r,1))) - (1.14)

La moyennede @ estidentiquedansles deux sysemesde coordoneset ne dependpasdes
variablesd’espaceSi on prendpour @(v) la fonctionexponentielled*"V, on obtientla fonction
caracéristique.Par congquenta fonction densié de probabilie (PDF) de la vitesseestiden-
tigue dansle contete eulerienetdansle lagrangienCommela PDF eulerienneestgaussienne,
ons’attendacequ’il ensoitdemémepourla PDFlagrangienneDe plus,touslesmomentgle
la vitesseserontegauxet doncenparticulierla variancedela vitesse Celane concernejueles
statistiquesa un point et un tempset donclesfonctionsd’autocorgélationne serontpaségales
a priori et lestempscaracéristiqgueseukerienset lagrangienson plus. Le résultatn’est pas
vérifié si on leve I'hypothesed’homogeréitée. Par exempledansle casd’une couchelimite, on
obsenre quela vitesseverticale(perpendiculairéla paroi) estenmoyennenulle pourla vitesse
eulerienneet positive pourla vitessdagrangienng¢s6].

Un certainnombrede résultatsont ét€ obtenusdans!’ étudede la dispersionde particules
dansun écoulementurbulent a la suite destravaux pionniersde Taylor [84]. AppelonsY le
vecteurdéplacementl’'une particule,c’estadire :

Y(T):X(O(,T)—O(:/OTV(O(,'[)dt (1.15)

Soit Djj la covariancedescomposanteset j deY'(t) = Y (1) — (Y(1)). Alors Tayloramonté
guel’on peutrelier la covariancedu déplacementiesparticulesa celle de la vitesselagran-

gienne:
Dy (1) = /() [ (- 9[R5(9) + R (91ds. (L.16)
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avecV = v — (v) et

(M(a,t)vj(a,t+1))

RiLj (1) = T (1.17)
RIS
dansl’hypotheseou la turbulenceeststationnaireAux tempscourtson a
Dij(T) ~ (VIV))T? (1.18)
etauxtempslongs
1
R0 ~ ((AHWD) Tt (1.19)
avec
Ti= | (Ry(9)+R5(9)ds. (1.20)

Tij estle tempsde décorelationlagrangienAux tempscourts lesfluctuationsdu déplacement
croissenent? puispourdestempssurerieursautempsdedécorgélationdela vitesse pnobtient
le comportementiu mouvementbrownien,unediffusionent. On peutdoncobtenirla fonction
d’autocorélation de la vitesselagrangienne=n obsenant la loi de dispersiondesparticules.
Cetteméthodeestcelleutiliséedandespremeresexpérienceslerecherchelescaracéristiques
lagrangiennedesécoulementgvoir § 1.2.1).L’'autocorgélationdela vitesseestdonc:
1 2D..
(AR = 3508 (121)
On noteracependanguel’nypothésed’homogereité del’ écoulemenestextrémementes-
trictive et ne s’appliquerigoureusemengnréalitt a aucunécoulementkEn effet, elle imposeen
particulierquel’ @coulemenhe soit pasborrg, ce qui estassezlélicataréaliserenlaboratoire.

1.1.3 Lesprédictionsdela théeorie Kolmogorov 41

Les hypotresesstrictesd’homogereité et d’isotropie ne sontbien slir que desabstractions
mattematiquesDansle monderéel,il fautmettrele fluide enmouvementet I’ écoulemenest
borré. L'entrainementdu fluide sefait parexemplepar desparoisen mouvement.L’existence
de paroisfixeset mobilesbrisentceshypothesesNéanmoinsn peutintroduireunenotionde
turbulencelocalementisotrope(voir Monin et Yaglom par exemple[56]). Celaimposede se
restreindrea unerégiond’espace-tempdetaille spatialefaible parrapportal’ échelleintégrale
del’ écoulement et de taille temporellefaible devant Ty échellede tempscaracéristiquede
la non-stationnaré a grandeéchellede I’ écoulementDansunetelle zone,on supposeajueles
caracéristiquesstatistiquesle la turbulencesontstationnaireshomognesetisotropes.

Dansun écoulementocalemenisotrope,Kolmogoros a énon& en 1941 deuxhypotheses
desimilarité:

i. Sile nombrede Reynoldsestsufisammenglevé alorslescaracéristiquesstatistiquesles
vitesserelatvesdépendentniqguemente (€), tauxmoyende dissipationd’énegie, et de
v, viscosiécinématiqueCelafixe lespetitesechelleslelongueum, vitessev, ettempsty,
a

B
N
Nl

n= (/)" Vq=E)", Ty=(v/() (1.22)
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ii. Sile nombredeReynoldsesttel qu’il existe unerégionvérifiantI’hnypothesei, alorspour
destaillesspatiales; ettemporelleg; vérifiantala fois

L<ril<n et To<[ti| <1y, (1.23)

lesfonctionsstatistiquesiesvitesseselatvesnedépendentuede (€) etsontindépendan-
tesdev. Danscesconditions,commeon ne peutconstruired’échelledelongueur vitesse
ettempsa partir de (€), cesfonctionsdesvariablesd’espacd et detempst doiventétre
autosimilaireglansce régimedit inertiel.

On appellefonctionde structurdongitudinaleeulerienned’ordre p la fonction
Sp(l) = (AyuP) (1.24)
avec

_ (1.25)

Au= (u(r+1)—u(r))-

La seconddypothese(ii) imposedande régimeinertiel quelesfonctionsde structuresulérien-
nessoientdeslois despuissancealel :

Sp(l) =Ch((e))* (1.26)
ou lesC, sontdesconstantesiniversellesEn particulierpour p = 3 on devrait obserer
S(l) =C5(e)l (1.27)

Or un desrésultatsanalytiguesmajeurissu de I équationde Navier-Stokes est I’ équationde
Karman-Hawvarth-Monin:

() = —g(s)l +6vdszd—|(|) ; (1.28)

Cerésultatexactjustifie enpartiel’hypothesedeKolmogoros pourle champdevitessesulerien.
Dansla limite Re— o (dansla limite v — 0 et (€) constant)pn s’attenda obtenir

()Y = —Z(e)l (1.29)

etdoncC} = —4/5.
De la mémefagon, la secondenypothesede Kolmogoros prédit les comportementlesin-
créementglevitesseagrangienne

Av =v(a,t+1) —Vv(a,t), (1.30)
sousla forme
Dp(T) = ((Aewi)P) =Ch((e)T)2  Vi=1,2,3. (1.31)

L’hypothesed’isotropielocaleimplique quela statistiquedel'incrémentde vitesseA; v soit
isotropeetdoncquetouslesmomentimpairssontnuls.Celasignifiequela fonctiondensié de
probabili& desincrémentsestsymétriqueparchangemenv — —Av. Il s’agitd’'unedifférence
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significatve avecl’approcheeukriennedanslaquellelesdensiésdeprobabili& desincréments
spatiauxsontnon-synetriquesacausealela relationdeKarman-Hovarth-Monin.Celaimplique

doncquelesfonctionsde structured’ordre impair soientnulles.En particulierpour p= 2 on

peutécrire

(Acvidyvj) = D5(1)8ij = C5{€)T. (1.32)

On voit quepour cettefonction de structured’ordre 2, & la fois (€) etl’ échellet interviennent
avec un exposantunité de mémeque pour la fonction de structureeulerienned’ordre 3. On
attacheraloncuneattentionparticulierea cettefonctionde structurelagrangienneD'i qui aura
dansle contete eulerien un role équialenta la fonction S5 dansle contexte eulérien. Par
contre,a notre connaissancd| n’existe pasd’équivalenta la relation de Karman-Howvarth-
Monin concernanta variablelagrangienne.

De la mémefagn queleshypothesesde Kolmogoros prédisentun spectrede puissancele
la vitesseeulkerienneayant,dansle régimeinertiel, la variationsuivante(d’apres1.29):

EE (k) = C(e) k3 (1.33)
on préditd’apres1.32un spectrdagrangierayantl’allure
EY(w) = Bo(e)w 2. (1.34)

Si on supposejue u;(t) estdifférentiablealors D@ (1) 0 12 quandt tendvers0 doncla
variancedel'accélérations’écrit

(aiaj) = ag(e)¥ VY25, (1.35)

ou ap estuneconstanteiniverselle La theoriede Kolmogoror 41 supposejuee restefini quand
on fait tendrev vers0. L’équationci-dessusmplique doncquela variancede I'accéleration
devienneinfinie lorsquel’on diminuela viscosit. Celaestcompatibleavecla formedu spectre
devitessepropo®. Elle implique quele spectrede I'accélerationsoit constantjindépendante

la frequencedansle régimeinertiel. Commecelui-ci estlimité par ty, lorsquel’on fait tendre
celui-civersO0, I'int égraledu spectred’accelération(qui estla varianced’accelération)devient

effectivementinfinie. De plus si le tempscaracéristiquede la grandeéchelleresteinchang

alorsonvoit quel’expressiordela varianceseréécrit

(a1aj) = ao(e)/Tn (1.36)

qui varieeffectivementinéairemenen1/ty.

1.2 Expériences

1.2.1 Lespremieresmesuresindir ectes

Ladifficulté principalepoureffectuerdesmesuresagrangiennegsidedande fait qu’il faut
marquerd’'une maniereou d’'une autredesparticulesde fluide et pouwoir lessuivre individuel-
lement.Avantle developpementel’informatique et, enparticulier del'acquisitionnumérique
d’'image, il était plutdt difficile de mettre en ceuvreune mesurelagrangienneen laboratoire.
C’estpourquoion a chercle tout d’'abordune manereindirected’obtenir uneinformationde
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naturelagrangiennele principeestbas surlestravauxde Taylordansesanrees1920-30liant
la fonctiond’autocorglationdela vitessdagrangienne la dispersionde particulesqui aboutit
dansle casdela turbulencehomogneetisotropeala formule 1.21.La mesuradela dispersion
de particuleétantegalementélicate,les expériencesoncernensurtoutunemesurede la dis-
persionde la chaleur Le dispositifclassiquede cesexpériencegvoir entreautresTaylor 1935
[85], Uberoi& Corrsin1953,[89], Townsendl954[87], Mickelsen1955[53], Shlien& Corrsin
1974[78]etKarnik & Tavoularis1990[39]) consistea placerunfil métalliquechaufédansune
souflerie créantde la turbulencede grille. On mesurealorsles profils de temgeratureen aval
dufil. Il fautalorseffectuerdescorrectiongourprendreencomptela décroissanceela turbu-
lenceetl'influencedela diffusiondela chaleur On peutalorsrelier la corrélationde la vitesse
ala dispersionde la chaleur Plusprecissment,les profils de temperatureen aval de la source
sontgaussiengt |’ @wlution dela largeurde cesgaussiennete long de I’ écoulemenpeutétre
relieea l'autocor€lationde la vitesselagrangiennalansle mémeespritquel’ équationl.21.
L'expériencela plus récenteconcernanta turbulencehomogneet isotropeestrapporée par
Shlien& Corrsin[78].lls obtiennentpar cetteméthodel’autocorielationde la vitesse.lls ob-
senent quele tempscaracéristiquede la vitesselagrangienneest plus grandque celui de la
vitesseeuleriennede mémequele tempsa petite échelle.La corrélationde la vitesselagran-
gienneestsysématiquemenplus élevéequecelle dela vitesseeulerienne Le nombrede Rey-
noldsestrelatvementfaibledel'ordre de 70. Cependané causedu faiblenombrede Reynolds
et du nombred’hypotheseseffectlées,on ne peutgueretirer de conclusionsiéfinitivesde ces
expériencesLesmesureslirectesdela vitessede particulesdansun écoulemenvont permettre
d’obtenirdirectementesgrandeurstatistiquesaracérisantia vitesselagrangienne.

1.2.2 Lesmesureslagrangiennesdir ectes

Le principedesmesureslirectesconsistea placerdansle fluide un certainnombrede par
ticulessolideset a enraistrerleur mouvement.Le point communa toutescesexpériencesest
l'utilisation deméthode®ptiquesUn dispositifphotographiqueuunensembleecanérasen-
registrentiestrajectoireslesparticuleset on extrait lesinformationssurla vitessepardérivation
destrajectoires Cetteétapeesttoujoursdélicatelorsqu’il s’agit de signauxexpérimentauxet
doit etreeffectueeavecgrandsoin.La questionqui seposeestla suivante: lesparticulessolides
secomportent-ellesommedesparticulesdefluide ? La réponseestcertainemenhégatve pour
desparticulesgrosseset de densie différentede celle du fluide. Néeanmoingmémedansle cas
departiculesdedensitéidentiqueacelledufluide, le fait d’'introduire uneinterfacesolide/fluide
perturbel’ @coulementt causd’apparition d’un certainnombrede forcesd’origine hydrody-
namique Cetaspecestdiscue dansle chapitre3. Il estgéréralemenadmisquedesparticules
petitesdevantla longueurde Kolmogoros n et de mémedensié quele fluide se comportent
commedestraceurgarfaits. Il corvientdenoterqu’a hautnombrede Reynolds,cettetaille est
tresfaible (del'ordre de 20 um dansnosexpériencesktqu'il peutétredélicatde détecterdesi
petitesparticules.

Lesexpériencesxistantesontlessuivantes

— Sullivan 1971[83] : L'auteur étudiel’ @coulement’eaudansun canal.ll effectueune

mesurede dispersionde particulesau moyen de photographieprisestoutesles 0.07 s.

L'appareilse déplacea la vitessemoyennede I’ ecoulemenpour conserer la particule
plus longtempsdansla zone de mesureet réduire sa vitesserelative. 150 trajectoires
sontenraistreespour enextraire la fonctiond’auto-corglationde la vitesse Le nombre
de Reynolds ba% sur la profondeurdu canalestde I'ordre de 600. L' écoulemenest
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cisaille etdoncfortementanisotropeOn obsere cetteisotropiesurlescoeficientsd’au-
tocorelationdont les tempscaracéristiqueset les formesdépendente la composante
étudée.Du fait de cetteanisotropieet de la faible résolutionde la mesurejl estdélicat
detirer desconclusiongiéréralesL’auteurétudieégalementa dispersiord’uneligne de
colorantinitialementa la surfacede I'eau, disperg&ea la fois parla turbulenceet parle
gradientdevitessevertical.

Sryder& Lumley 1971[80] : lls étudientun écoulementle grille dansl'air a Ry ~ 80.
lIs injectentdiverstypesde particules(billes de verre creusesgde verre pleines,pollen
de maiset cuivre) toutesde densite nettemensuperieurea celledel’air. Lestrajectoires
sontenrgyistreesau moyen de 10 appareilsphotographiquedispogsle long du tunnel.
Lesappareilssontsynchronigspourphotographiela particulelorsqu’elleentredanseur
champde vision. Lestrajectoiressontdoncconstitieesde dix positions.lls enrgyistrent
erviron 700 trajectoirespour chaquetype de particules.lls calculentla dispersionet la
fonctiond’autocorglationdela vitessepourchacunelesparticulesencorrigeantefagn
semi-empiriquda décroissanceéel’intensité dela turbulence.Le nombred’échantillons
temporelsestréduit du fait du faible nombrede photographiesA la précisionde leurs
mesuresgui ne prenden comptequeles grandeschellesemporellesde I’ écoulement,
ils obserentquela dispersiondesparticulesles pluslourdesestplusfaible. Par desef-
fetsd’inertie, la decorglationde la vitesseestplusrapidepour les particuleslourdes.A
la précisionde leurs mesuresijls ne voient pasde differenceentrela forme de I'auto-
correlationtemporelledela vitessedesparticuleset celle de'autocorélationspatialede
la vitesseeulerienne Cependankeursmesuresontlimit éesaux grandesfchelleset des
problemesde souséchantillonnageendentunepartiedesrésultatdélicatea interpréter
Sato& Yamamotdl987[76] : Onnoteraqu’il afallu attendrel6 ansavantdevoir paratre
lesrésultatg’unenouwelle expériencdagrangienne.a nouveaue principaleestl’utilisa-
tion del'informatiquepourle traitementel'image. Celapermetd’avoir uneplusgrande
quantie de donreesainsiqu’unemeilleurerésolutiontemporelle Les auteurseffectuent
desmesuresledispersiorde particulegparuneturbulencedegrille dand’eau.Le nombre
deReynoldsR), estcomprisentre25 et 66. Lesparticulessontenpolystyrene,dedensié
1 et dediametre400 um et la longueurde Taylor vauterviron 5 mm. La mesureestef-
fectuieedansle plan perpendiculairé I’ écoulemenmoyen parunecanéra.lls prennent
encomptela decroissancdel’intensité dela turbulenceenchangearnit échelledestemps
defagonadequatells effectuentdesmesuresledispersioretobserentuncomportement
Dij (1) O 12 aux tempscourtset tendantvers D;j(t) O 12 aux tempslongs.Les mesures
de coeficientd’autocorgélationmontrentuneforme proched’'une décroissancexponen-
tielle dontle tempscaracéristiquelagrangierestplusfaible quel’eulérien.Les spectres
depuissanc@résenkésne mettentpasenévidencederégimeinertiel évident(mémepour
les mesuresukeriennes)mais semblentmontrerune décroissanclus rapideque-5/3
ce qui estcohérentavec uneforme exponentielle Leur étudedu champde vitesseseli-
mite a la fonction d’autocorgélationde vitesseet au spectre en partiea causedu faible
échantillonnagéemporel.

Virant & Dracos1997[91] : Il s’agit d'un papiertresriche vantantles méritesd’'une
techniquede mesureappeée 3D PTV (pour 3D particletracking velocimetry).Elle est
base sur I'enregistrementsimultaré par 4 canerasde la trajectoiretridimensionnelle
d’'un grandnombrede particules(100a 150). Les mesuresonteffectueesdansun canal
remplid’eau.Lesparticulessontdesspleresde plastiquedediametre50 um etdedensié
1.02.Le nombrede ReynoldsR, estcomprisentre50 et 250 etleslongueursde Kolmo-



1.2. Expériences 27

gorov sontplusgrandegjuela taille dela particule(de'ordre de 500 um). lls disposent
pourchaquenombrede Reynoldsde 1 a 6 millions depoints.La méthodepermetbiensir
d’obtenirdesmesuregle dispersiommaiségalementle vitesseet d’acclération.lls ob-
tiennentdeshistogrammes’aclérationsymétriquesavecdesaileslargeset dontla flat-
nesschosesurprenantegécrdt lorsqueR, augmentelLa normedu vecteurac@lération
a unedistribution approximatvementlog-normale Malgré unefaible résolutiontempo-
relle, la décorglation de I'accélérationintervienten un tempstres court de I'ordre du
tempsde Kolmogoro. lls obserent desfonctions d’autocorglation de la vitesseap-
proximatvementexponentielleset une tresfaible corrélation entreles composantesle
vitesse(sauf entre composanteserticaleset dansle sensdu flot di au cisaillement).
lIs ont effectué un certainnombrede mesuresde dispersion En particulierils estiment
la fonction "distance-neighbour{introduite par Richardsor{71]) qui sembleprochede
I'estimationfournieparle mocelede Batchelolf6]. Lesauteursontproue le potentielde
leur méthodede suivi de particules La limitation principalede leur sysemeestla faible
résolutiontemporelleliéeala frequenceal’échantillonnagele leurscanmeéras(25Hz). On
regretteque les auteursne se soientpasintéresgsa I’ étudede 'intermittencede leurs
signauxdevitesse. .

— Voth etal 1998[92], La Portaet al. 2001[69] : le but de leur techniqueexpérimentale
estde mesureles caracéristiquesde I’ écoulement petite échellevia I'accélérationla-
grangiennel’ écoulementonsicré estun écoulementourbillonnairede Von Karman
dansl’eau. Le nombrede ReynoldsR), estcomprisentrel40et 1000.Lesparticulesfont
50 pm et la longueurde Kolmogoros vaut 20 um au nombrede Reynolds R, le plus
élevé. La mesureutilise des”silicon strip detectors’issusde la physiquedesparticules
qui fournissentchacunune composantede la position avec une trés bonnerésolution
temporelle(70000imagespar secondest unerésolutiontemporellede'ordre de 1, /20).
Celaleur permetd’avoir ac@sa 'accélérationlagrangienngoar doubledifférenciation.
lls montrentguel’accélérationsedécoreleenuntempsprochede 1, tempsde Kolmogo-
rov [92]. Leshistogrammesle I'accélérationsontsymétriquesavec desailestreslarges.
Le coeficientdeflatnessroit avecle nombrede Reynoldsjusqu’adesvaleursdel’ordre
de60 a R, = 10000u il semblesaturerll semblequeles histogrammesormalig€sde
I'accélérationatteignenuneformelimite a hautReynolds.Le coeficient

no— (&)

= i (1.37)

sembleatteindreunevaleurconstantgde I'ordre de 5-6) a hautR, commeprévu parla
théoriede Kolmogoros 1941.

Par ailleurs, il existe de nombreusegxpériencesd’origine géophysiqueou climatiquede
flotteursdansl’'océanou de ballonsatmospleriques.Une bonnepartestdéewlue a I’ étudedes
courantsocéaniquesnaiscertainedournissentesinformationssur les caracéristiquesstatis-
tiguesdela turbulence.On peutciter parexemplelesmesuresle Hannal981[33]. Il lachedes
ballonsde mémedensit effective quel’air dansla couchdimite atmosplériqgueet mesurdeur
position.ll obsere un spectrede puissancalont la déecroissancesta tendance5/3 pourles
mesuregulerienneset -2 pourlesballons.On noteraaussile papierdeLien etal. [45] rappor
tantdesmesuresiesuivi deflotteursdanda couchdimite turbulentedand’océan.lls obsenent
unrégimeinertiel compatibleavecun spectreenw 2 dontla coupurea hautefréquencestdue
ala réponsealuflotteur.

Il existe egalementquelquesrarespapiersconcernantia dispersionde paires.Virant &
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Dracos[91] ont effectlé de telles mesuresa 3D qui ont tendancea confirmerl’approchede
Batchelor[6]prédisantuneloi de probabili& normalepour les separationsJullien et al. [37]
ontmesue la dispersiorde pairesde particulesdansun écoulemenbidimensionnellLa loi de
probabilie de la séparatiorestune exponentielleétireeprochede celle propoepar Richard-
son[71]. Ott & Mann2000[63] enarriventala mémeconclusiorpardesmesuresledispersion
dansuneturbulence3D crééepardeuxgrilles oscillantes.

1.3 Simulations numériques

1.3.1 Lessimulationstotales

Les simulationsnumériquesde dispersionde particulessontdesentreprisedres lourdes.
Tout d’abord, ellesnécessitentine simulationnunmériquetotale (DNS) de I’ écoulementCette
etapeestdéja fort coliteuseentempsde calcul. Ensuiteil fauteffectuerun suivi de particules
dangl’ écoulementla positiondesparticulesn’étantpassurlespointsdegrille apriori, on doit
interpolere champdevitessedefagon aobtenirla vitessedela particuledefluide. Lesnombres
de Reynoldsles plus élevéssontobtenuspour desgrilles 512 et valent230 erviron [95]. On
suit alorstypiquemenentre10000et 100000particules Cessimulationssontparticulierement
richeseninformationscarellesdonneniac@sauchampdevitesseagrangiercompletbiensir
maiségalemenéa l'accélérationet un certainnombred’autrequantiéstellesquela dissipation,
la vorticité le long destrajectoiredagrangienneskElles permettenegalementle suivre la dif-
fusionrelative de deux (ou plus) particules.Elles sontdonc susceptiblesle fournir unevaste
palettederenseignements.eurincorvénientprincipal estle nombrede Reynoldsrelatvement
faible pour lequelon n’obsene pasde régimeinertiel tres clair. Les publicationsde simula-
tions numériquedagrangiennesontapparueprincipalement la fin desanrees80, dékut des
anrees90 mais sonttout de mémeencorerelatvementraressurtoutlorsqu’onrechercheles
informationsplusfinesquela simplepositiondesparticules.

Un desarticlespionniersettrésriche a ét publié par Yeung& Popeen1989[96]. Il s’agit
d’'un despapiersles plus completssur ce quela DNS peutextraire commeinformationssur
la vitesselagrangienneles auteursanalysenta vitesseet I'accélération,mais égalementes
gradients.enstrophieou dissipationle long destrajectoires.Malheureusemerie nombrede
Reynoldsestlimité a R, < 90. A un tel nombrede Reynolds, le régimeinertiel estinexis-
tantet on n'obsene pasdeloi d’échellesurla densié spectralede puissancells s’intéressent
toutd’abordal'accélération.Les composantedel'accélérationsedécorelentenun tempsde
I'ordre det, alorsquela normesedécoreleenuntempsvoisindeT.. End’autrestermes)'in-
formationdedirectiondel’accélérationestperdueenuntempstrescourttandisquel’amplitude
restecorréleependanun tempstreslong. On peutdoncécrirel’accélérationcomme

at)=a(t)e (1.38)

ou e estun vecteurunitairerapidementariablecontenantout I'information de direction.Ces
résultatsontdétaillesdansun papierde Pope(1990)[66] et confirmésdansun papierde Yeung
(1997)[94] &aun nombrede Reynoldsun peuplus élevé (140).La normea(t) a unestatistique
prochedelog-normale Le coeficientag de Kolmogoror estdel'ordre de 2-3 et croit avec Ry,

(peutétrecarle nombrede Reynoldsn’est pasassezlevé). En ce qui concernda statistique
dela vitessejls obserentquela fonctiond’autocorélationdécrdt exponentiellemensaufaux
tempscourtsa causede la réegularisatiora petite échelle.lls n'obsenent pasde scalingde la
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fonctionde structured’ordre 2 dansle régimeinertiel. Par contreon obsene une déformation
desPDFsdesincrémentgjui sontgaussiena grandeéchelle et fortementdeformesauxpetites
echelleqintermittence)avec desaileslarges.lls obtiennentdesflatnessvalantjusqu'a 18 aux
plus petiteséchelleset croissantavecle nombrede Reynolds.

Uneautreétudeextrémementicheaété publié parYeung(2001)[95]. Il effectuedessimu-
lationsDNS de turbulencehomogneisotropeforcée,jusqua R, del'ordre de 230.Il aaces
anombredevariablegellesla vitesselagrangiennela dissipationd’énegie, le scalaire Ja dis-
sipationdu scalaire Ja vorticité ou I'enstrophiele long destrajectoiredagrangienned! étudie
surtoutcesdernieresgquantiésplutdt quela vitessell obsene auplushautnombrede Reynolds
un spectrequi, lorsqu’il estcompeng par w? montrenettemenun plateau.L’autocorglation
dela vitesselagrangienne égalemenété étudéepar Gotohetal. (1993)[31] enutilisantune
autreméthodeappeée PVM (Passve VectorMethod)essentiellementour compareravecles
statistiqueulériennes.

On peutciter egalemente travail de Squires& Eaton(1991)[81] qui étudientsurtoutla
dispersiond’une particule dansune turbulencehomogeneou cisaillée, ainsi que 'article de
Yeung(1997)surl’accélérationrelative dedeuxparticules.

Dansuneapprochédégerementifférente Yeung& Vedulaonteffectlé uneanalysalétaillee
de I'accélerationdesparticulesde fluide et desgradientsde pression.lls se placentdansun
contexteeulkerien,c’estadireauntempsfixé, etenétudiantesvariationsspatialesLesnombres
de Reynoldsatteintsdansleurscalculsvariententre21 et 235.1Is arriventa separerlestermes
de gradientsde pressionet de dissipationdansl’accélération.La partieliée a la pressionest

dominanteetsonrapportavecla partiedissipatvecroit avecR),, peutétreen Ri/ 2. Le coeficient
ap augmenteavec R, sansmontrerde saturationpassante 0.8 a 4. En ce qui concernees
gradientddepressiorgui constituenta majeurepartdel’accélérationlagrangienndesdensiés
de probabili&e sonttres fortementnon-gaussiennesymétriques,avec une flatnesscroissant
fortementavec R, jusqua unevaleurde40 a R, = 235.Ce comportemenét cesvaleurssont
toutafait enaccordaveclesmesuresl’acclérationde La Portaetal. (2001)[69] qui mesurent
desflatnesgout afait voisines.

Destravaux a la fois théoriqueset numériquesde Pumiretal. [70, 17] concernentes sta-
tistiquesa plusieurgpointsetenparticulierlesstatistiques 4 particulesc’esta-direl’ éwlution
temporelledetétraedres Cesquantiesnoussontmalheureusemembtalemeninaccessibles.

1.3.2 Lesmodelesstochastiques

z

Dansl’ étudede la dispersion,desécoulementséactifsou de la comhustion, I'approche
naturelleestlagrangiennell s’agit de savoir commentles particulesde fluide s’é€loignentde
leur positioninitiale (approche& uneparticule)ou 'une del’autre (approcheéxdeuxparticules).
Uneapprochesouventadopéeconsisteamockliserl’ @wlutiontemporelledela vitesseparune
équationdetype Langevin :

— = ———+fi(t) (1.39)

ou v; estune composantele vitesse,fi(t) estuneforce rapide,d-corrélée et gaussiennelLe
processusstalorsunprocessuge Markov pourlesvitessesEnréalit, |’ écrituresouslaforme
d’'une équationde Langevin estproblematiquedu point de vue mattématiquecar la variance

de f estinfinie. Pourcontournerce problemeon se placedansle formalismede Ito [28]. Le
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problemepeutalorsseréécriredefagn géréralesousla forme:

dx(t) = wvi(t)dt (1.40)
dvi(t) = AX(t),v(t),t)dt+ Bi(x(t),v(t),t)dW(t) , (1.41)

ou dW estun processusle Wiener c’est a dire un bruit blanc gaussierde variancedt. Les
coeficientsA et B sontsusceptiblesle dependrede x pour prendreen compteuneéventuelle
anisotropiede I' écoulement[6B Pour simplifier on se placedansle cadrede la turbulence
homogeneet isotropepour supprimercettedépendanceOn prendB;(v,t) = /Coe defagn a
cequelafonctiondestructured’ordre 2 vérifie la prédictionK41

(dvi(t)dvj(t)) = &jCoedt . (1.42)

OnnoteP" (v, t|vo,to) la probabilié detransitiondela vitessdagrangienneElle vérifie I’ équa-
tion de Fokker-Planck:

oP-  0AP- 1 o%Pt
— _ J + _Cog_a 5 - (143)
Vi

ot an 2
Par ailleurson ala relationfondamentalsuivante:

PE(V:x,t) = / / PE (Vo; X0, to) P (V, X; t V0, X0; to)dV odlXo (1.44)

ol PE(V;x,t) estla densié de probabili& de la vitesseeulerienneen x a I'instantt. Comme
cetterelation estlinéaire,on peuten déduireque PE vérifie également équationde Fokker-
Planck1.43.Pourla turbulencehomogeneisotrope,la forme de PE estconnue,un consensus
s’étantformé pourdire qu’elle estgaussienne

PE(u) = 1 exp (—u—z) . (1.45)
(2102)3/2 202

Celacontraintfortementla formede A. Thomson86] a montté queA; doit vérifier

1. 10PF
ou le vecteurq vérifie
div(PE@) =0. (1.47)

En géréral,celane contraintpasA defagn uniquemaisdansle cashomogneetisotrope,on
a

AV) = F(W) (1.48)

etavecl’ équationl.47onmontreque@= 0 estla seulesolutionqui aun comportementegulier
env = 0. A estdoncdétermire defagn uniqueet vaut

Coe

A(V) - —ZT._ZV .

(1.49)
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Onretombedoncsuruneéquationde Langevin classiquegui sousla formedelto s’écritdonc

dv = —Tldt+ /CogdW | (1.50)
L
avec
202
=g (1.51)

Sionag= 03/L etTe =L/o alorsonaT, = ZCTOE Onvoit quepourlesvaleursdeCy del’ordre
de 3 a 5 rapporéesdansla littératureon a T, < Tg, ce qui est effectivementobsene. Cette
équationpeutétrerésolue

v(t) = T +v/Co / T dW(s (1.52)

Si on prend une condition initiale gaussiennale variancea? alors on obtient une variance
constanteetle coeficientd’autocorélationvaut

R (1) = exp <—L) : (1.53)
T
La fonctiondestructured’ordre 2 vaut
D5(1) = 202(1— R-(1)) = 202 (1 exp (—%)) (1.54)
L

etdansla limite t < T, onretrouwe la prévisionK41
D5 (1) = Coet . (1.55)

Par ailleurs,commede processusie WienerdW estgaussieny et lesincrementsiv le
sontégalementOn noteraquecetteformed’équationde Langevin peutétredérivéeapartirdes
eéquationgde Navier-Stokesvia desapproximationgle type relationsd’Onsageroriginairesde
la physiquestatistiquehors-€quilibre[55].

Quelssontlesinconvénientdumodele? Toutd’abordil neprésentaeu’uneseuleéchellede
tempsT,. etdoncqu’il sesituedansla limite de nombrede Reynoldsinfini. On noteégalement
guel’accélerationestun bruit blancet doncsavarianceestinfinie. Par ailleurs,commetousles
incrementssontgaussiensyn n’'obsene pasl’intermittenceobsereeparYeung& Pope[96].

Cesmocklesont été raffinés pour prendreen comptecesobjections.Tout d’abord Saw-
ford [77] a mocelise un nombrede Reynoldsfini en utilisantun mockle stochastiquel’ordre
2, ce qui revient a utiliser un bruit corrélé aulieu du processusle Wiener Il obtientalorsun
coeficientd’auto-corglationayantla structuresuivante:

Tep(—) ~Toep(~7)

R (1) = 1.56
ou T. al’expressiorprécedenteet T, estle tempspetiteéchelledontl’expressiorest
T
_ ot (1.57)

2a9
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Lesexpressionglestempscaracéristiquesont ét€ choisiesde fagon a vérifier les deuxprédic-

tionsK41 concernanta fonctiondestructured’ordre 2 dela vitesseetla variancedel'accéléra-
tion. Dansle casd’'un nombredeReynoldsélevé,onaT, <« T, etonobsereunrégimeinertiel.

La fonctiond’auto-corgélationestquasiexponentiellesaufauxtempstresfaiblespourlesquels
onobsene unecourturepoursatistireaunevarianced’acclérationfinie. Le rapportdesdeux
tempslimites du régimeinertiel vaut

RL— TL 4ag
T CZ\/ 5

On voit quele nombrede Reynolds R- quel’on construita partir de ce mocgle, est propor

tionnelauxnombrede ReynoldsR), etle coeficient de proportionnalié est,d’apreslesvaleurs
rapporéesdansla littératuredel’ordre de 0.3. Lesrésultatbtenussontalorstresprochesde
ceuxde Yeung& Pope[96].

On peut égalementtenter d’introduire I'intermittence. Pope & Chen[67] proposentun
modele stochastiqugrenanten comptesimultarementla dissipationet la vitesse.Borgas&
Sawford [13] proposentdansunedémarchede mémetype quecelle d’Obukhov, deremplacer
¢ dansl’ équationde Langevin 1.50parunesérietemporelleg(t) issued’'une cascadenultifrac-
tale (P-model).L’ équationde Langevin s’écritalors

dv = Cos vdt+\/ OdW (1.59)

Il fautalorseffectuerdesmoyennesgalemensurlesréalisationgleg(t). Dansle mémeesprit
Delouretal.[21,61, 5] proposente synthetiserun bruit multifractaldetype aggloneré, ce qui
permetde supprimerles incorvénientsmajeursdessynthesesde type cascaddaliscrete (base
d’ondeletteu P-model).CemodeleMRW estdoncmultifractal,aincrémentsstationnairegt
présentantineinvarianced’échellecontinue.On peutdoncl’injecter dansl’ équationde Lan-
gevin ala placedu processusle Wiener Ce mocele estdécritendétail dansle chapitre8. Si le
processusbtenuprésentale bonnesproprietesde multifractalite, les auteursn’ont pasétudie
la formeadonnerautermederappeldel’ équationde Langevin.

Cesmodelesontégalemenéte étendugpourétudierla dispersiorrelative dedeuxparticules
[12], cettedémarcheetanten partiejustifiéeparla dérivationd’une équationdetype Langevin,

z

exacte,a partirdel’ équationde Navier-Stokes|[35].

(1.58)




Chapitre 2

Montage expéerimental

Nousavonsvu quelesraresexpériencede mesuresagrangiennesgffectueesjusqua pré-
sentsontbagessur destechniquesoptiques: on suit la trajectoired’'un certainnombrede
particuleset on la dérive pour obtenirla vitessepuis I'accéleration. Cesétapesde dérivation
de signauxexpérimentauxsonttoujoursdélicates.Pour contournerce probleme,nousavons
décice defocalisemotreétudesurla vitessdagrangiennetavonschercle unmoyenpermettant
d’obtenirla vitesseenuneseuleétape L utilisation de I'effet Dopplerpermetde réalisercette
exigence: uneparticulesolide se dépla@nt dansun champacoustiqueva diffuserle sonavec
un décalagdréquentielproportionnela savitesse .Une fois le principechoisi, il restea choi-
sir les différentsparanetresde I'expériencede fagon a optimiserles performanceslu syseme
de mesure On commencepar décrire en détailsI'effet Doppler ainsi que les limites de vali-
dité deshypotheseseffectuees.Puison présentde dispositif expérimentalcréantl’ @coulement
tourbillonnairede Von Karman. On étudieensuitela diffusiondu sonparunespheresolide,ce
qui estla basedela méthodede mesure Cesdifférentsaspectdont fixer un certainnombrede
contraintesLe respectlescescontrainteparfoisoppogesnécessitalefairedescompromiset
imposela valeurdesdifféerentsgparangtresacoustiguesoncernantestransducteurstla chdne
demesureOn décritfinalemente principeetla réalisationdel’ électroniqued’acquisition.

2.1 Principe dela mesure: effet Doppler ultrasonore

Le principede la mesureestdoncle suivant(figure2.1) : on @metuneondemonochroma-
tique avec un transducteurLorsqu’unebille passedansle faisceawd’ultrasons elle diffusele
sonavec un décalagefréquentielDoppler On enrayistre alors cetteondepar un transducteur
récepteur

Pourcalculerl’expressiordu décalagdréquentiel on effectueleshypothesesuivantes

— onsupposeuele nombredeMachM = v/c estfaible (dansnosexpériencesvl ~ 103),

— onnégligela perturbatiordueal’ écoulementlansla propagatiorenligne droitedu son,

— on supposejue I’ émetteurE estponctuelet émetune ondesinusddale p(t) = poe“ot

(pours’affranchirdesproblemesde champprocheet d’anisotropied’ @mission),

— onsupposde diffuseurponctuel.

Danscesconditions,le signalrequ parle diffuseurD alinstantt, estsimplemente signal
emisparE autempsretarce dela duréedu parcours

ED(tp)

ty =t — (2.1)

ou ED(t) estla distanceemettewdiffuseural'instantt. La phaseestdonc@; = wyt;. Le signal
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Fig. 2.1— Schemade principedela mesure
requ at parle récepteuRr aéte émisparD alinstantt; tel que
DR(t
t,=t_ PR() (2.2)
c
La phaseaegueparR alinstantt estdonc
ED(t,
o) = ot~ 2 (2.3)
Pourobtenirla pulsation,il suffit dedériver parrapportat. La dérivéedet, parrapportat est
dt 1
2= (2.4)
at 1+ vR(t2)

ou VR estla vitessedela particuleprojegesurla droite DR dansle sensde R versD. De méme
on définit ve la vitesseproje€esurla droite ED dansle sensde E versD. Alors la pulsation
regue parle récepteus’exprime:

1— VE(t2)
_ C
w(t) =wo 714_ Ok (2.5)

C
Dansl'approximationM < 1 etensupposantjuele tempsdevol t — t; estnégligeabledevant
lestempscaracéristiquesd’@wlution dela vitesse on peutsimplifier 'expressiorprécdente

w(t) = wo+q(t) - v(t), (2.6)

ou q = Kgif — Kinc estla difféerencedesvecteursd’ondeincidentet diffusé et v estla vitesse
de la particule.Dansnotre expérience la longueurmaximumde propagatiorentrela bille et
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le recepteurestau maximum30 cm. Avec unevitessedu sonde 1500m/s, on obtientdoncun
tempsdevol maximumdel'ordre de210~* s. On pourradoncnégligerl’influence du tempsde
vol si on nes’intéresseju’a desphenonenesdontlestempscaracéristiquessonttypiquement
superieursa 2102 s, ce qui corresponda une plagede frequencesnférieuresa 500 Hz. On
notequev(ty) peutétreapproxinéeaupremierordrepar

_ DR()dv

v(t2) = v(t) - ——~ = (1). (2.7)

Pourunevitessetypiguede 1 m/s,etunedistancede 15 cm, on ne pourranégligerla correction
quesi I'accélérationestfaible devant10* m/s?. Onverradansle chapitredécrivantlesmesures
que desvaleursde 'ordre de 5000 m/s® sont enragistrées.Néanmoinsces valeurssont peu
probablest doncpourl’immensemajorite desinstants on peutnégligerle tempsdevol.

En pratiquela propagationest plus complexe car le milieu estlui-mémeen mouvement.
Celapeutinduire plusieurseffets:

i. lapropagatiom’estplusrectiligne,
ii. desstructureslel’ écoulemenpeuwentdiffuserdusonet
iii. I'écoulementausdui-mémeun effet Doppler

Le premiereffet estnégligeablecar il intervientau secondordreenv/c. Les structuressus-
ceptiblesde diffuserdu son sontessentiellementdesfilamentsde vorticité ([22, 48]) et leur
contribution estnégligeablecar leur sectionefficacede diffusion estnettemenplus faible que
celle d’'une bille solide.Le décalageDopplerdh a I’ @coulementui-méme peut étre estine :

si on supposejue la propagatiorresterectilignemaisquel’on prenden comptela vitessedu
fluide (on négligela vorticité),le tempst; s’exprimealors

D ds

ou s estl'abscissecurviligneetv(s,t) le vitesseprojeesurle rayon.Au premierordreon peut

le réécrire
_ P VSH\ oy FO [, w(®)
tl_t—/E (1— . )ds_t c (1 o ) (2.9)

ou v, estla vitessedel’ écoulemen&l’ écheller = ED. La pulsationdevientdoncpourle trajet
aller:

w(t):ooo(l—@+@dvr). (2.10)

C 2 dt

On notequeV; estunevitessea grandeéchellecarr estde I'ordre de 20 cm. Pourune tur-
bulenceisotropeet homogene,sa dérivée peutétre estimée par v2/r et le termecorrectif est
doncd’ordre v?/c?. Le décalageDopplercréé par |’ écoulementui-mémeintervienta I'ordre
superieurenv/c. On peutdoncnégligercetteperturbationsur'estimationde la vitessede la
bille. Celasignifieégalemengueleséchossurlesparoisimmobilesdela cuve neprésentenpas
de décalagdréquentieinotableautourde la fréequenceal’ @mission.On notequela présencale
structuresnstationnaires grandeéchellepeutmettrea mal le raisonnemenprécedent.Dans

le casdu régimecorotatif de I’ @coulementie Von Karman ([79]), on obsene un grosvortex
qui “explose” de fagon répéetee. La phased’explosion peutcréerun changemenbrutal de v;.
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position des
transducteurs

N. Mordant, Thésede doctorat ENSLyon, France(2001)

Fig. 2.2— Scléemadela cuve. Lesmoteursentrdnentles disquesenrotationensenscontraire.
Lestransducteursontplacesal’extrémite d’'un cylindre pointantversl’axe dela cuve et situé
a égaledistancedesdeuxdisques.

Il faudraitnéanmoinsune durée extrémementcourte pour que cela perturbenotablementa
frequenceDansnotrecas,il existe desstructuresa grandeéchelle(couchede cisaillementpar
exemple)maisqui ontuneéwlution lenteet qui ne perturbenpasla mesure.

Par contre,les échossur les paroismobiles(sur les disques)peuwent causerun décalage
Dopplertresimportantetil corvientdoncdelesattenuerfortement.

La mesuredu décalageDopplerpermetdoncd’avoir ac@sa la projectionde la vitessesur
le vecteurd’ondede diffusiong. Mais ce dernierdépendde la positiondela bille et doncva-
rie aucoursdu mouvement.Dansunegéonetrie derétrodiffusion, le vecteurd’ondevarieraa
I'int érieurdu coneformé parle faisceawltrasonoreAfin d’avoir unezonedemesuresuffisam-
mentgrandepourquela bille y demeureguelquedois le tempsde décorgélationde la vitesse,
il estnécessairguece conesoitlarge.Dansnotrecas,le demi-angleausommentdu conevaut
15°, cequi estsuffisammentaible pournégligerenpremireapproximatioria variationdeq et
consicererquela vitessanesuéeestla composant@rojeesurl’axe normalauxtransducteurs.

2.2 Ecoulement

L’ écoulementhoisicommebasede notre étudeestun écoulementourbillonnairede Von
Karman (2.2). 1l s’agit de I’ écoulementermé entredeuxdisquescoaxiauxcontrarotatifsLe
diametredela cuve estde 20 cm et la distanceentreles disquesvaut 18 cm. Le disquessont,
suivant les expérienceslissesou avec 8 palesde 0.5 cm de haut. Les disquessontentrdnés
par deux moteursa courantcontinude 1 kW contidlés en vitessepermettanid’atteindredes
frequencesle rotationde Q = 28 Hz avecles disquedlisseset de Q = 11 Hz avecles pales.
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Le fluide utilisé estdel'eau etil estcontdlé entemperatureau moyend’unecirculationd’eau
passantansdeuxserpentinsituésderrierelesdisquesLe volumetotal estde 9 |. Parailleurs,
la cuve estconneckeaunvased’expansionL’eauestdégazedanda cuve parutilisationd’une
pompeavide permettantefairebouillir 'eauatemperatureambiante Apresdégazag@ousg,
onappliqueunesurpressiomle 2 barsafin d’évitertoutecavitation dansla cuve. Lesréseauxde
transducteursontpositionresdansdeshublotssituésa égaledistancedesdisqueset pointant
versl'axe dela cuve. On disposedetrois hublotsdontles axesfont un anglede 45° entreeux.
Le plandestransducteursstsitué a 18 cm de l'axe de la cuve. Les mesuregle pressionsont
faitesdansun hublot de fagon a ce quele capteursoit affleuranta la paroi cylindrique de la
cuwe, a égaledistancedesdeuxdisquesLl’intérieurde la cuve ainsi queles facesdesdisques
enregardsontcouwertsde 3 cm de résineUREOL 6414B/5073A Cetterésinepolyuréthanne
a une densié compriseentre 1 et 1.1 pour une célérité du sonde I'ordre de 1500 m/s. Son
impédanceacoustiqueest donc voisine de celle de I'eau et induit une faible réflectvité. De
plus, elle absorbde sona raisond’erviron 6 dB/cm pour desfréquencesle I'ordre du MHz.
Ainsi onlimite fortementlesréflexionssurlesparois.

R(cm) 10
T (ms) 100
U (m/s) 0.1
o(m/s) 1

Lcm) 4

A (um) 600
n(m) 20
Ty (ms) 0.2

Tah 2.1 — Ordre de grandeurdes différentescaracéristiquesde I’ @écoulementR rayon des
disques,T période de rotation, U vitessede I'écoulementmoyen, ¢ vitesse quadratique

moyenne,L grandeéchellede I' écoulement) longueurde Taylor, nj longueurde Kolmogo-
rov, T, tempsde Kolmogoros

Le choix de cet écoulement été fait enraisonde I'expertisede I’ équipedansl’ étudede
cet ecoulement([25, 79, 59]) et du fait qu’il estl'objet d’'un grand nombred’étudesdans
la communaua ([14, 7, 69, 97]). Il présentepar ailleurs desavantagesntéressants il s’agit
d’'un écoulementermé et doncsansvitessemoyenne.Dansle casd’'un écoulementejet par
exemple,il faudraitdéplacerles transducteurpour garderles particulessufisammentiong-
tempsdansgle faisceaull estdetaille raisonnablgourqueleseffetsd’atténuationdesultrasons
dangd’eausoientfaibles.ll permetegalementi’atteindredesnombresie Reynoldsassezlevés

(Re= @ ~ 10°). Il préesentsméanmoinslesinconvénients il existedesparoismobilessuscep-
tiblesde créeerdu décalagdréquentieDoppleret|’ écoulemenh’estni homogeneni isotrope.

2.3 Diffusion du sonpar une bille

Onconsicereunesplereélastiqueplongeedansunfluide. Onémetuneondeplaneincidente
etoncherchd’amplitudedel’'onde diffuseeparla sphere.Commea spheren’estpasinfiniment
rigide, on obsere un certainnombrede résonanceduesa la propagatiord’ondesde Rayleigh
asasurface.Par congquent)’amplitude rayonreedépendde fagn assexzomplexe du rapport
longueurd’ondesurrayondela sphere.
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2.3.1 Expressiondel'onde diffusée

Ce problemede diffusion du sonpar une sptere élastiquea été traité analytiguemenpar
Gaunard& Uberall[29]. Onsupposejuela sptereestplonggedansun liquide infini demasse
volumiquep; danslequella célérité du sonvautc;. On émetune ondeplanede pulsationw
et de vecteurd’'ondek;. La sphereestun solide élastiquede massevolumiquep,, derayona
danslequel peuent se propagerdesondeslongitudinalesde célérité c_ et de cisaillementcg
dontlesvecteurd’ondesontrespectrementk etks. Chaqueyped’ondevérifie uneéquation
d’ondedanssonmilieu. On effectueunedécompositiorde la pressionen fonctionsde Bessel
sphreriqueset on peutmontrerquel’amplitude de la pressiordiffuseea l'extérieurdela sphere
s’écrit

Paiti (1, 8) = poe'®* Zoi”(2n+ 1)Py(cosB)buht (Kqr) (2.11)

Nn=

ou po est’amplitude de 'onde planeincidente,R, estle polyndomede Legendred’ordren, 6
estl'angle avec le vecteurd’ondeincidentet h} la fonction de Hankel spreriquede premire
espece.by estun coeficientfonctionde p1/p2, n, ksa, k a etkia, dontl'expressiorestfournie
dansla réference[29]. Ce termedécrit les resonancesuccessiesduesa la propagationdes
ondesdesurfacesurla sprereetleur rayonnementlansle fluide.

Dansla limite du champlointain (pourla bille), I'expressiomprécdentepeutétreréécrite

f(8) jirri
Paift(r,6) = Iooaz—(r)e'klr_"*)t (2.12)
avec
— - in
f(0) = iklango' (2n+ 1)Py(cosh)by, . (2.13)

Cettefonction f appekefonctionde forme, repesentd’amplitude relative de 'onde diffusée
par rapporta I'onde planeincidente.Elle fournit I' éwlution de I'amplitude avec la longueur
d’ondeetavecl’angle.

2.3.2 Application a notrecas

Dansnotrecas,lesspreressontenpolysty®nede masse/olumiquep, = 1.056kg/m?>. Les
céléritesdu sondansce maériausontc. = 2350m/setcs = 1120m/s[32]. Lesbilles utilisées
sontde diametre 1, 0.5 et 0.25mm. Le fluide estde I'eau de massevolumique1.00 et dont
la célérite vaut1.479m/sa 25°C. On peutavec cesvaleursnunmériquesestimerla fonctionde
formepourdiversesvaleursdea et w.

Réponsefr équentielle

La fonction deforme estfonctiondu rayonetde la fréquencevia le parangtreuniquek; a.
La figure 2.3 présentd’ éwlution de f enfonctionde k;a pourdeuxanglesd’incidenced = 1t
(rétrodiffusion) et & = 311/4 qui corresponderdux deuxsituationsenvisageablegratiquement
dansnosexpériencesLesvaleursde k;a correspondanaux frequence®t tailles de billes uti-
liseesdansnosexpériencesontdonréesdansla table2.2. La variationdela fonctiondeforme
estassexomplee, présentantinesuitedepicsassezargessurlesquelsesuperposerd’autres
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a f kia
pm  MHz
250 2,50 1.31
250 2.80 1.47
500 2.50 2.62
500 2.80 2.93
1000 2.50 5.23
1000 2.80 5.86

Tah 2.2- Valeursdek;a pourlesparangtresde nosexpériences.

1
N. Mordant, Thesededoctorat ENSLyon, France(2001)

Fig. 2.3 - Variationde la fonction de forme enfonction de kya pour desanglesde 1t rad (trait
plein) et 31/4 rad (trait pointillé). Les étoilesmarquentles valeursde k;a utiliséesdansnos
expériences.

picstresfins. Commesignak parHefner& Marston[34], lafonctiondeformeprenddesvaleurs
superieuresa 1. Ceciestdd aufait quela célérite du sondansle polystyrene(cs) estinférieure
a celle de 'eau. On a doncun renforcemente la diffusion (surtouten rétrodiffusion) pour
kia > 1.3. On obsene quepour les petitesvaleursde k;a, f décrdt fortementcommea?. Par
contre,quandk;a augmentela fonction de forme gardedesvaleursoscillantautourde 1. Par
congquent/amplitude de'onde diffuséevarie commea pour les valeursde kya sugerieures
a 1.3 etena® quandk;a tendversO. Les billes de 250 um & 2.5 ou 2.8 MHz correspondent
doncau voisinagedu premierpic de réesonancekEn réalite les amplitudesdu sonenrayistrées
surlesdeuxvoiesestdu mémeordredegrandeursemblansignifierquelesbilles utiliseéessont
legerementplus grossegjue 250 um (ce qui esttout a fait possiblecar le lot utilisé estpoly-
disperseautourd’un diametre moyen de 250 um) de telle sortequeles valeursde kia soient
symetriquesparrapportaupic dela résonnance.
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Diagramme de rayonnement

Onatracé surlafigure2.4le diagrammealerayonnemenpourlesdifférentscoupledaille de
bille, fréequencel’émission.Cesdiagrammesont,de fagon gérérale,multilobéset le nombre
delobescrait avecla taille dela bille (et doncaveckia). On obsene unediffusionimportante
aanglenul dansla directionde 'onde incidente L’orientationdesautredobesvarie fortement
avec la valeur de kja. On voit que la direction de 311/4 (135°) choisie dansla plupart des
expérienceqn’est pasforcémentla directionoptimale.C’estla casde fagon flagrantepour les
billes les plus petitespour lesquelleda directvité est prochedu quadrile. Néanmoinson
operedanscettegeéomnetrie pourd’autresraisonspratiques.

Il fautnoternéanmoingjuelesformulesprécedentesie sontvalablesquedansl’hypothese
d’'un fluide et d’une bille au repos.La présenced’un écoulementqui entrdne la bille peut
modifier fortementles caracéristiquesdu rayonnementDu fait du mouvement,le sonregu
parla bille a unefréquencdégerementvariable.Celapeutcontrarierfortementlesrésonances
desondesde surfaceet élagir les pics. Une éventuellerotationde la bille surelle-meémepeut
égalemenperturberes diagrammesle rayonnementarles ondesde surfacen’aurontplusla
mémecéléritée selonleur sensde propagatiorala surfacedela bille. Il nefautdoncvraisembla-
blementpasprendrea la lettre les prédictionsprécdentegjui constituenplutdt uneindication
desphénonmenespouvantseproduirelors dela diffusiondu sonparlesparticules.

2.4 Transducteurs

2.4.1 Lescontraintes

Dansnotre choix destransducteurggéonetrie, frequencede travail...), nousdevonsfaire
faceaun certainnombrede contraintegi’origine techniqueou expérimentale.

1. le décalageDopplerestproportionnela la fréquenced’@mission.Par ailleurs a fenétre
detempsfixée,il estplussimpled’estimerunefréquencelevée.Par exemplepourune
analysede Fourier, on doit compteravecla relationd’incertitudedt - 8f > 1/2 (ou ot et
of sontlesordresde grandeurslesincertitudessur le tempset la fréquenceespectie-
ment).Si on sefixe &t alorsla résolutionen frequenceestminorée.Pourdt ~ 1073 son
obtientunerésolutionminimalede df > 500Hz. Pouruneincertituderelative de 10%, il
faudraitunefréquenceypiquede Dopplerde5 kHz. Pourl m/s,on obtiendraitalorsune
frequenceal’émissionde 7.5MHz. Defagon gérérale,il seradoncplusaise pourextraire
le décalageDoppler d’émettrea hautefréquence.

2. Lataille dela zonede mesureestdétermireeparlintersectiondu faisceaud’ @missionet
dufaisceauderéceptionOr cesdeuxfaisceausontd’autantpluslargesquela taille a des
transducteursstfaible. En effet la largeurangulaireestproportionnelleaurapportde la
taille surlalongueurd’ondeA /a0 1/ fa. Il fautdoncdiminuerla taille destransducteurs
et/oudiminuerla fréquenced’émission.Un premiercompromissedessinesntrequalite
dedémodulatiorettaille dela zonede mesure.

3. Unecontrainteechnologiquappard alors: il existeuneplagedetaille detransducteurs
inaccessiblgourdesquestionslerésonnanceescristauxpiézo€lectriqueskn particu-
lier, la firme Vermonqui a fabriqLe les réseauxque nousutilisons, ne peutréaliserune
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Mordant, Thesede doctorat ENSLyon, France(2001)

bille diametre 1000 um, frequence 2.5 MHz  bille diametre 1000 um, frequence 2.8 MHz _

N

Fig. 2.4— Diagrammede rayonnemengfonction de forme) pour les différentesconfigurations
expérimentaleslLe sonarrive dela gauchepourunanglede 180°.
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taille pluspetiteque2 mm, ou alorsnettemenplus petite.

4. Parailleurs,la puissanc@coustiqué&miseestproportionnelléla surfacedutransducteur
etdoncplusle transducteuestpetit, moinson adesignal. Commele signaldiffusé parla
bille estlui-mémefaible carla bille estpetite,on ne peutdiminuerexagerémentla taille
destransducteursansdétériorerde fagonirrémédiablele rapportsignal/bruit.

5. Afin d’éviterlesproblemesderésonnancsurla bille, il vautmieuxquela frequencene
soit pastrop elevée(typiquemenka ~ 2). Mais on avu quelorsquela taille a dela bille
devient petitedevantla longueurd’onde,l'amplitudediffuseeestalorsproportionnelleau
volumedelabille etdoncdiminuefortementguandonaccrdt la frequenceCelacontraint
la taille dela bille afréquencdixéeou bienla frequencetaille donrée.

6. L'écoulementurbulentprésentaun régimedit inertiel s'étendanentermed’échellespa-
tiale jusqu'a destaillesdel’ordre de quelquesentainesie microns(voir table2.1). Afin
delesrésoudreil estsouhaitableuela taille dela bille soitaupluségalea ceséchelles.

7. 1l estnécessairale disposerde plusieurstransducteurgn réceptionpour aneliorer le
rapportsignal/bruitmaisaussipourréaliserdesantennedinéairesde capteursafin d’avoir
ac@saladirectiond’arrivéedu sonetdoncala positionetauvecteurd’ondeq.

Nousavonsdoncdd faire un choix réalisantun compromisraisonnablentrecesdifferents
points.

2.4.2 Lesdeuxréseauxdetransducteurs

2/l
5/le 7] 3][4]

N. Mordant, Thésededoctorat ENSLyon, France(2001)

Fig. 2.5— Sclemadesdeuxréseaux lestransducteurfont 2 mm de cdté. A gauchd’espace
entrelestransducteursgaut0.5mm, il estutilisé a unefréquencale2.5MHz (A=0.59mm), le
transducteun®9 estinopérantsuite a une mau\aiseutilisation accidentelle a droite, I'espace
entrelestransducteursaut0.1 mm etla frequenceletravail est2.8 MHz (A=0.53mm).

Le choix d'unefréquenceal’@missionde'ordre de 2.5 MHz pourdestransducteursarés
de2 mmréalisececompromis
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— le décalageDoppler pour une vitessede 1 m/s estde l'ordre de 3.3 kHz, donc une
frequenceassezlevéepouresgererobtenirunebonnerésolution

— aveca= 2 mm, onobtientunfaisceawlontl’amplitude dépenddel’angle 6 suivantl'ex-
pressiorsinc(%kasin(e)). La largeurangulairedu faisceaudonrée par le premierzéro
du sinuscardinal)correspondiun anglede 17°. Le diametredu faisceawau centredela
cuwve estalorsdel’ordre de11 cm. Onexploredoncunezoneimportantedel’ @coulement
dontla taille fait plusieursfois la taille caracéristiquedesgrandeschelles.

— acettefrequencepn a ka = 2 pour unetaille de bille de rayon200 um. On peutdonc
esgererobtenirun signal sufisammentélevé pour détecterdesbilles d’un diametre de
I'ordre de 250um, inférieurd’un facteur2 ala longueurde Taylor.

Onachoisideprendred transducteurdispogsencroix (2.5). Cecipermetdoncdedisposer

de deuxantennedinéairesde 5 capteursgdispogesa angledroit. Par ailleursun transducteur
suppEmentaireestprévusurl’un desréseauwdtilisableenémissionL’un desréseawestplan
etlesélementssontsépaésde 0.5 mm; le secondestmont surunecalottesprériquederayon
20 cm et la separatiorentretransducteursaut0.1 mm.

2.5 Chained’acquisition

2.5.1 Cabhier descharges

Pourmesureunecomposantéle vitesse nousdevonsdoncenraistrerdefagon synchrone
les signauxissusde 9 transducteursla fréequenceypique de cessignauxse situe autourde
2.5MHz qui doitdoncétrela frequenceletravail del’ électroniquelLafréquencel’€chantillon-
nagedoit donc étre au moins égalea 5.6 MHz (dansle casd’'un échantillonnagadirect du
signal,afin derespectete criterede Shannon)Par ailleurs,on obsene enréceptionuneforte
composanta la fréquenceal’ @missionqui a plusieursorigines:

— uncouplageemetteurfecepteurélectromagétiqueou acoustiquéen particulierdeson-
desde surface)qui peutétretresfort si on utilise I' émetteursitué sur le mémeréseau
(typiqguementdel'ordre du milli volt tandisquele signalestplutdot del'ordre du V),

— les échossur les paroisfixes en particulier la réflexion directesur la paroi situee face
au transducteurCet échoestfortementattenie par la résinepolyurethannemais reste
nettemenplusfort queceluidela bille.

Par congquentje signalacoustiquautile estnoyé sousune composantéarmoniqued’ampli-
tude100a 1000fois plusélevée.Par ailleurs,pour pouwir diminuerla taille dela bille, il faut
qguele bruit del’ électroniquesoit le plusfaible possible.Celaimposeplusieursconditionssur
I’ électroniquequi doit pos€derlescaracéristiquessuivantes

i. rapidite
ii. tresfaiblebruit
iii. tresfaiblenon-lineéariée
Un appareilestparticulierementdapé a cescontraintes I’ échantillonneui/Xl 10 MHz,
23 bits hpe1430Ade Agilent TechnologiesCependantgesconsicerationsfinancireslimitent
serieusemente nombredetiroirs utilisables,l esthorsde questionde disposerde 18 échantil-

lonneurs Par congquentl estnécessair@e pouwir enragistrersimultarement9 signauxsur
unseulappareil.
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2.5.2 Principe
Transd. n°1 }
X Filtre
Horloge n°1
Transd. n°2 }
@ Filtre @

—Di Horloge n°2 =
8
| | ¥
| | &
| | LL_
| ‘ | g
Transd. n°9 | 0!
@ Filtre Cf—) 2
—Bi Horloge n°9 ‘§
k5
J:
g
E
\ Y
Somme des horloges Somme des signauxg

acoustiques >
Fig. 2.6 — Sclemade principedela chaned’acquisition

Le principedela chdne d’acquisitionestle multiplexagefréquentiel.Le signalde chacun
desrécepteuresthéterodyré dansune bandede fréequencelistincteet somne aux autres.Le
sckemade principe de la chdne d’acquisitionest préeseng figure 2.6. Chaquevoie comporte
toutd’abordun préamplificateurEnsuitele signalestmultiplié parunehorlogeetfiltr € pourne
garderquela bandefrequentielleutile. Les neufvoies sontalorssomneeset échantilloniges
parun tiroir hpel430A .Celui-ci effectuealorsune détectionhéterodynenumériquedu signal
acoustiqudautourdela frequenceentralede la bandepassanteontenantes9 signauxacous-
tigues).On obtientainsiun signalcomplexe (analytique) Afin deconsererla synchronisation
dessignaux,l fautenragistrerégalementessignauxdes9 horloges.

2.5.3 Reéalisationpratique (encollaboration avecPascalMetz)
La miseenforme du signal

Un sckemaplus détaille d’'une voie estpréseng figure 2.7. Les circuits électroniquesont
détaillesenannee. Le signald’horloge estsynthetise a partir d’'un signalderéféerenceT TL a
40 MHz fourni parun géréerateurdefonctionhpel445A Dansun premiertemps,la frequence
de ce signalestdivisée par deux,a 20 MHz puis par un entier prenantdesvaleursdistinctes
entre 29 et 37 selonles voies. Ce signal TTL estalors filtré passe-bapour ne garderque
la composantdnarmoniquefondamentaleOn obtientalors un signal d’horloge sinusadal de
frequenceonnueet stable.
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N. Mordant, Thésede doctorat ENSLyon, France(2001)

Fig. 2.7— Schemad’unevoie

La préamplificatiorestréaligeparun amplificateuropérationnerapideet ultra-faiblebruit.
Il s’agit de I’ étapelimitante entermede bruit électroniqueC’estle bruit entension(1.05nV/
v/Hz) alentréedu préamplificateunui fixe le niveaude bruit ensortie.ll estnécessaire’am-
plifier fortementle signald’entrée (ici d’'un facteur100) car le circuit multiplieur analogique
4 quadrantgjui vient ensuitedansla chdne a un niveaude bruit assezlevé (50 nV/v/Hz).
Les circuits multiplieursa quatrequadrantsontassezareset d’autantplus s’ils doiventétre
rapides.De plus, ils ont un niveaude bruit plus €levé queles AO par exemple.La sortiede
I' étagede multiplicationestensuitefiltr éeparun circuit resonnantjui amplifiedansunebande
passantéelargeur20kHz. Celle-ciestcentéedefagonaamplifierlacomposanteefréquence
correspondart la differencedesfréquencesle’horloge etdu signal.

Performancesdu circuit sansémissionultrasonore

Lafigure2.8 présentde spectredu signalde sortiede chaquevoie isoléelorsqu’onbranche
un court-circuit50 Q al’entrée(impédancedu mémeordrede grandeulquecelledestransduc-
teurs).On voit nettementa réponsedu circuit resonnantjui amplifie le niveaude bruit di au
préamplificateur_e niveaudebaseest-160dB. Le circuit résonnanamplifiedoncd’un facteur



46 Chapitre 2. Montage expérimental

“100 fo

T
w N B
& o o
T
1

spectre (dB)

-140

-150

-160

-170

-150 -100 -50 0 50 100 150
fréquence ( kHz )

N. Mordant, Thésededoctorat ENSLyon, France(2001)

Fig. 2.8— Spectradu signalde sortiede chaquevoie isolée.

10(20dB) asafréquencalerésonnance.e but du circuit résonnanéestd’amplifier le signalde
fagon a ce qu'il soit sugerieurau niveaude bruit de la sommedes9 voies.En effet, lorsqu’on
sommees9 voies,on additionndessignauxmaisaussie bruit. Par congquentspectralement
parlant,le niveaude bruit augmentede 10 dB environ (on somme9 bruits indépendantsla
variancerésultanteestdoncmultipliéepar+/9 = 3). Par contredanschaquebandedefréquence
le signaln’augmentepas.Sansle circuit résonnantle rapportsignal/bruitse dégraderait’un
facteur3. Gracea I'inclusion de ce circuit on emgechecette dégradationet on gardesensi-
blementle mémerapportsignal/bruitdanschaquebandede fréquenceles picsquel’on peut
obsenrer sontdesharmoniquesiessignauxd’horloge.ll sontdonctresfin eta desfréquences
bien définies.On peutdoncaisementlesfiltrer numériguementvant!’ étapede traitementdu
signal.

Performancesavecémissionsansrotation

La figure 2.9 montrele spectredu signal de sortie du sommateurCelui-ci est constitie
simplementd’un pont de résistancesOn voit que graceaux circuits resonnantsle signalest
toujourssuperieurau niveaude bruit. Celasignifie quel’on pourraitéventuellementiugmen-
terle nombrede voiesderéceptionsansdégradessignificatvementle rapportsignal/bruitdans
chaquebandepassanteOn obsene de nombreuxpics suppementairesLeur fréquencecor
respondexactementa la frequenced’ @missiondécake dansla bandepassantelesdifferentes
cartesCespicssontdisauxdifféerentscouplagesjui ontlieu danda cuve : couplagetlectroma-
grétiqueou acoustiqudréflexionssurlesparois transmissiomarla structuredela cuve, ondes
desurface).Lesplusintensedle cespics corresponderd uneoscillationd’amplitude0.6 mV.
La valeurquadratiquemoyennedu bruit dansune bandepassanta@le 26 kHz (largeur utilisée
dand’expérienceman290501argementdécritedanslesdernierschapitresiecetouvrage vaut
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Fig. 2.9 — Spectredu signalde sortiedu sommateurOn émeta 2.8 MHz par un autreréseau
situé surun hublota 45°. Lescroix marquentespicscorrespondantala frequencel’émission
décakedansla bandepassantele chacunedesvoies.Lesdisquesetournentpas,le fluide est
aurepos.

14V, soit40 fois moins.

Performancesavecémissionet rotation sanshilles

On a préseng sur la figure 2.10 le spectrede la sortiedu sommateyrdansle casou les
disquestournentmais sansavoir introduit de billes dansla cuve. On voit deuxeffetsdusa la
turbulence.Le premierest!’ élagissementdu pic dontla largeur vaut 800 Hz a sabase.Le
secondestl’augmentationdu bruit de fond qui estplat lorsqueles disquesne tournentpaset
gui auneformeenclochelorsqu’ilstournent.Le niveauaaugment de 6 dB aumaximumetla
largeurdela clochevaut15kHz (dansle caspréseng).

Le premiereffet d’élaigissemenestdi a I'effet Dopplersur la réflexion directecontreles
paroisfixesa l'int érieurde la cuve. On a vu dansla partie 2.1 que les réflexions sur les pa-
rois immobilesne créentpar de décalageDopplernotable.On enaici la preuwe. En effet la
contribution principaledesréflexions estdue a la réflexion directedu sonsur la paroi en vis
avis del émetteurversle récepteur(qui estsitué soit surle mémeréseausoit surun second
réseawansun hublota 45°) qui peutétreatteintdirectemenpar cetéchodirect. Celui-ci de-
meureasseamportantmalgt la résinepolyurethannecarla surfaceilluminéeesttresgrande.
Lescontributionsduesauxréflexionssurlesdisquessonttresfaibles.En effet, lesréseauxsont
dansun hublotdontla profondeurestdel'ordre de 8 cm. Celalimite la largeurdu faisceayen
plus de salargeurnaturelle)et em@chel’illumination directedesdisquesPar congequentle
sonqui les atteinta déja subiuneréflexion. De la mémefagon, le sondoit subiruneréflexion
suppEmentairevantderevenirversle récepteurOnadoncaumoinstrois réflexionsfortement
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Fig. 2.10— Spectredu signalde sortiedu sommateurOn émeta 2.8 MHz parun autreréseau
situé surun hublota45°. Lescroix marquentespicscorrespondantala frequencel’ émission
décakedansla bandepassant@e chacunalesvoies.Les disquegournenta 8 Hz, on n’'a pas
mis debille dansla cuve. En haut: les9 voies.En bas,détail du pic correspondari la voie 1;
enpointillé le spectreobtenusanstourner
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atteniees.Le signalqui revientmémes’il adescomposantespectralesortementdécakespar
effet Dopplern’est pasvisible ici. La présenceale disquesa palesdansl’exemplepréseng ne
sefait pasressentirsur le signalcar on n'obsene pasde pics correspondana la frequencele
rotationdesmoteurs.

L’ élaigissementu pic centraldi &I’ écoulemenésthandicapanpourl’extractiondescom-
posantespectralesluesau passagelesbilles. On €limine ce problemepar filtrage numérique
réjecteurde bandedelargeur600 Hz (dansle casde I'expérienceman290501}- filtre de But-
terworth d’ordre 5. Celarevient a supprimerles vitessesinférieuresa 0.085m/s (en valeur
absolue)Onauradonctoujoursuneannulationdu signallorsquela vitessedela bille deviendra
faible.On noteraquedansle casde 'expérienceman290501la vitessequadratiquenoyenne
vaut1 m/serviron. On n’a doncéliminé qu’un faible partiedu signal.Si I'on supposejuela
densit de probabilie de la vitesseestgaussiennda probabili€ de mesurerde tellesvitesses
vaut0.07.0nadoncperturke 7% du signal. Néanmoinn verraquel’algorithmedetraitement
du signalestcongai pouraffronter ce genrede situation.ll nedéecrochergassi la bille nereste
pastrop longtempsdansla zonede faible vitesse Si la vitessetraversefranchementettezone,
on peutmémeesgererquel'algorithme reconstruisde signal.On verraquedansle casou la
vitessedela bille restenulle assezongtemps|'algorithme(s’il nedécrochgras)vadonnerune
valeurdela vitessenonnulle etdel’ordre dela vitesseala limite dela coupurgusqu’aceque
le signalréaugmenteOn va doncperturbedégerementa statistiquede vitesse.

L’origine du seconcdeffet d’augmentatiordu bruit de fond estmoinsclaire.La vitessecor-
respondandlalargeura-3 dB dela clocheestdel'ordre del m/s.C’estl'ordre degrandeude
la variancedela vitessedanscesconditions.On peutdoncpensemquec’estla diffusiondu son
parl’ @coulementui appar# danscesconditions.Ceteffet appar@ uniquemensousla forme
d’'une augmentatiordu bruit de fond. On n’obsene pasde composantespectraledocalises
dansle plantemps-féquencdantquel’on n’a pasintroduitles particules.

Performancesdanslesconditions expérimentales
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N. Mordant, Thésededoctorat ENSLyon, France(2001)

Fig. 2.11- Spectradu signalissudu sommateurDansce caslesdisquegournenta 7 Hz. Ona
mis erviron 6 billes dansla cuve.
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La figure 2.11 repesentele spectredu signal acoustiquessu de la sortie du sommateur
dansle casou les disquestournenta 7 Hz et la cuve contienterviron 6 billes. Le signal est
extrait de I'expérienceman290501Le niveaude bruit en dehorsde la bandeutile n’a pas
varié. On distinguemaintenantlansla bandepassanteorrespondard chacunalesvoies,des
composantespectralesuppeEmentairesluesau passagalesbilles dansla zonede mesure.
Lesspectresonttressemblableslanschaquebandede frequencecarils résultentdesmémes
évenements.

Surla figure préesenge,le décalageDopplervautjusqu'a 7 kHz ce qui corresponda 2 m/s.
Onnoteraguel’on amesué desvitessesllantjusquaplusde5 m/s.Le Dopplercorrespondant
vaut1l7 kHz. Onadoncrecouvrementiesbandepassantedesdifférentes/oies. Tantquel’on
ne cherchea mesurerla vitesseque d’'une seulebille, cela n’est pas problematiquecar les
composantespectralesonttoutesdecakesdansle mémesenset doncellesne serecoupent
jamaisentreelles.On noteraquele niveaudu signalintéressanh’est guere plus élevé quele
niveaude bruit qui sesituea-145dB.
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Onadoncconai un sysemed’acquisitionqui permetd’enregistrerles signauxdiffusespar
desparticulesde diametreaussipetit que 250 um. On disposede deux sysemesd’acquisition
qui vont nouspermettrede mesurersimultarementdeuxcomposantede la vitesseet d’avoir
ac@s a une estimationde la positionde la particule par 'utilisation de réseauxde 9 trans-
ducteursenréception.En ce qui concernda techniquede mesurejl restea décrireuneétape
cruciale: I'extractionde la modulationde frequenceduea I'effet Dopplet Cecifait I'objet du
chapitre4. Aupararantseposeunequestiorfondamentaleoncernanta mesureelle-méme.On
marqudesparticuledefluide pardesbilles solidespourpouwir fairela détection Dansquelle
mesuredesparticulessolidessuivent-ellesles mouvementsdu fluide? Peut-onles consicerer
commedestraceur
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Chapitre 3

Forceshydrodynamiquessur une bille

Toutedesméthodeslemesuresagrangienne@umoinslesplusrécentesginsiquelesme-
suresdetype "Particle ImageVelocimetry” (PIV), utilisentdesparticulessolidespourmarquer
desparticulesdefluide. Lorsquelataille dela bille devienttrespetitedevanttoutesleséchelles
spatialesntervenantdansl’ @coulementet quesadensit estégalea celle deI'eau alors, intui-
tivement,on s’attenda ce quela bille ait le mémecomportemengu’une particulede fluide.
Néanmoinsil s’averedifficile de quantifiercetteintuition. En particulier pourunetaille etune
densié donréesdela bille peut-ondéfinir un tempscaracéristiguede réponsede la bille ? Ce
problemene se réduit passimplementa notre méthode,il concerneune vasteclassede do-
mainedi ésadesécoulementpolyphasiquesommela sedimentationla comtustion,I’ érosion
pardesparticulesetc. Quelleestla réponsead’une particulesolidea un brusquechangemende
I’ écoulemen® Les approchesnalytiquesselimitent a desnombresde Reynoldsrelatvement
basmaispermettentlesaisirla physiquede ce problemefort délicat.

La questionseformule selonlestermessuivants: on sedonneun fluide vérifiantles équa-
tions de Navier-Stokeset une particulesolideimposantdesconditionsaux limites rigidesa sa
surface.Peut-onformaliserl’action de I' écoulemensur la bille ? La bille introduit une per
turbationdansle milieu pour plusieursraisons.Tout d’abord, elle a une densié pouvant étre
différentede celle du fluide. Cela crée une force d’Archiméde mais intervient égalementu
niveaude soninertie qui seradifféerentede celle du fluide. Par ailleurs, elle imposedescondi-
tionsauxlimites solideset doncelle estsoumisea desforcesde frottementsvisqueuxdu type
forcesde trainée. Mais a causede cesconditionsaux limites, elle modifie I'@coulementen
créantun sillage. Cetteperturbatiorelle-memeestsusceptiblede réagirsurle mouvementde
la bille. On cherchea exprimerla résultantedesforceshydrodynamiquesubiesparunesptere
solide plonggedansun fluide sousla forme d’une fonction dépendantiescaracéristiguesde
I’ écoulemenhonperturke.

3.1 Formalisation del'interaction fluide/particule

On définit unnombrede Reynoldsbas surla taille dela bille :

B 2ru

b

Re (3.1)

ou r estle rayondela bille, U un ordrede grandeurde la vitessede glissemente la bille par
rapportaufluide etv la viscosig dufluide. Dansla limite Re— 0, uneapprochenalytiquepeut
etremeréesousforme de calculsperturbatifs.
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3.1.1 Prédictionsdansla limite Re— 0

Le travail de référencesur le sujeta éte publie par Maxey & Riley [49]. lls consicerent
uneparticulespreriguedansun écoulemente Stokes.En calculantla perturbationinduite sur
I'écoulemenparla présencealela bille, ils arrivental’ €équationsuivante:

dv Du 1 du-v
mpap:(mp—mf)g‘l‘mfﬁ+6mp—f(u_vp)+§mf%
|t du—vp)
+6r(miepr)? [ I (32)

0 (t—1)2

al'ordre le plusbasenr. u estla vitessedel’ @coulemenhonperturle, ps etps respectrement
la massevolumiqueet la viscosi® dynamiquedu fluide. v, estla vitessede la bille, mp sa
masseet m¢ la massede fluide dépla@ par la sphere solide. dv/dt estl'accélérationde la
particule,Du/Dt = (0; + u.0)u estl'accélérationlagrangiennele |’ écoulementon perturte,
ala positiondela bille. Cetteexpressiorestétabliepourun écoulementonuniformedansla
limite Re— O avecpsr'Wo/ps < 1,psr?U/(usL) < Letr/L < 1 (U estunordredegrandeude
la vitessedu fluide, W unordredegrandeudeu — v, etL estuneéchellespatialedifférentielle
caracéristiquede I' @coulemenhon-perturie. On retrouwe pour u = 0 lesrésultatshistoriques
deBasset(1888Boussinesq(1903)t Oseen(1927).

L’équation3.2 estécritesousuneforme quel’on pourraitqualifier de canoniqueséparant

lesdifferentesactionsdu fluide :

— le premiertermedu membrede droite estsimplementia force d’Archiméde.ll estdd
uniguementla différencede densié entrele fluide etle solide.

— Le secondestl'accélérationde la particulede fluide qui setrouveraita la placede la
spreredand’ écoulemenhonperturke. Cetermenefait pasintervenirlescaracéristiques
delabille.

— Letroisiemetermeestla forcedetrainéede Stokes.

— Le termesuivantestappeé classiguementén mécaniquedesmilieux continusla masse
ajoutee C’estuntermed’origine inertielle. Il estdl a la résistancequ’opposee fluide
ervironnantla sptereaun changemend’accelération.

— Le derniertermeestle plusintéressanet le plus problématiquea la fois. Il estqualifie
usuellementle force d’histoire ou force de mémoike. Il auneorigine a la fois visqueuse
etinertielleetimpliquel’ensembledel’histoire dela particulejusqual’instantt. Il prend
la forme d’un produit de corvolution de I'accélérationdu glissemengpar un noyaux en
1/+/1, c’estadire unemémoiretreslongue.Cetermeestissudel'interactionentrela bille
etle sillagequ’elle créelors de sonmouwement.On obtientune décroissancenracine
caréedutempscaron ne prendencomptedanscescalculsquedesphénonenediffusifs
sansconsicererlestermesnon-linéairesRe— 0). A nombrede Reynoldsplusélevé, on
s’attenda ce quedescomportementadwectifssemettentenmarcheet modifientla force
d’histoire du moins aux tempslongs, car le phenonenediffusif resteraprésentdansla
coucheimite.

Dansl’ équation3.2 ne sontpasprésenésles termescorrectifsdis a la non-uniformié de
I’ écoulemengui interviennentdanslestrois dernierstermes.On ne consicererapascetaspect
dansla suite de ce chapitre.Dansla limite desnombresde Reynolds trés petits, on a donc

reussia exprimerlesforceshydrodynamiquea partirdu champdevitessedel’ @coulemenhon
perturle.
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3.1.2 ExtensionaucasRe<1

L’extensiondu résultatprécedentau casdesnombresde Reynoldsfinis maisencorepetits
s’avereassedifficile. Il a &t meré enparticulierparLovalenti& Brady([46,47]). 1l s’agitde
prendreen compteles premierseffets corvectifsliésa la valeurfinie du nombrede Reynolds.
Lesauteursselimitent au casd’un écoulementiniformeet effectuentdescalculsperturbatifs.
Leurshypothesesonduisentimodifierl’expressiordela forcedetrainéequi s’écritalorssous
la forme préditeparOseen

3
Firainee= —6TT s (U —Vp) <1+ éRe> (3.3)

Par contre la forced’histoires’eécrit defagon beaucoupluscomplexe quel’expressiorfournie
parle calculde Maxey & Riley. En particulier on ne peutplusréduiresonexpressionsousla
formed’un produitde corvolution.

3.1.3 Equation empirique

Les differentsrésultatsanalytiquesmais égalementumériquesont conduita uneformule
empiriquepour les forceshydrodynamiques la pous&€ed’Archimedeet le termehydrodyna-
miqueclassiqgued’acclérationlagrangiennae sontpasmodifies.Le termede trainéestatique
estmodifié pour prendreen compteles correctionson-linéairesduesau nombrede Reynolds.
Cependantescorrectionsne sontpasexprimablesde fagon analytiqueet on doit faire appel
aux valeursempiriquesobtenuesen souflerie pour le coeficient de trainée. Ce termeprend
doncla formesuiante:

1
Ftrainee= énr2||u—va (u—vp)eo(Re (3.4)

aveccp le coeficientdetraineeempiriqueet Rele nombrede Reynoldsinstanta.
Le termede masseajouie a fait I'objet d’apresdiscussionssur saforme ([4, 72, 16]).
Finalement|esauteurss’accordensurla forme suvante:

1 Du dv
Faa=—m Z=_ =P . .
MA™= % f ( Dt at ) (3.5)

Cetermefait doncintervenir la differenceentrel’accélérationlagrangienneg¢’esta dire de la
particuledefluide enabsencelesolide,etl'accélerationdela bille. Onvoit quecetteexpression
donnetoutsonsensautermemasseajoutéecaril peutser'e’ecriresimplemenEnajoutant%mf a
la fois alamassed’inertie dela bille etala massel’inertie dela particuledefluide. La particule
solidesedéplacedoncavecuneinertiesuppementairalueala présencealu fluide autourd’elle.
Le termed’histoire estprésentbien sir maissonexpressionesttotalementinconnuepour
Re> 1. Nombred'auteursontten& deretrouver numériquementineformulationsousformede
produitdecorvolution ayantla déependancen1/+/t auxtempscourtspuisuneautredépendan-
ceent maisaussien Ret) maissansgrandsuc@s([50, 41]). Les différentsauteurssebasent
donc,afaible Resuruneéquationdela formesuivante:
1 dvp 3 Du

(Mp+ 5mi) 4 =(Mp—Mi)g+ Sms -

1
+§T[fzpf |u—vpl|| (u—Vvp)eo(RE + Fhisoire - (3.6)
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Les expériencessur ce domainesontextrémementareset selimitent essentiellemerd la
mesuredu coeficient de trainée. Par contre on trouve un nhombreconsgquentde références
relatantdessimulationsnumériques L’expressiondu termede masseajougea ete validée par
les simulationsnumériquesChang& Maxey [16] pour une sphere fixe dansun écoulement
aceleré. Shridhar& Katz [82] ont effectue desmesurede vitessesur desbulles d’'air dans
'eau. Les mesuressonten accordavec les expressiongde la trainée et de la masseajoute.
L’ étudedu termed’histoire estnettemenplus délicate.De nombreusegtudesnunériquesala
recherched’un noyau de corvolution donnentun comportemenaux tempscourtscompatible
avecunnoyauen1/+/t([43, 16,41]) etenaccordavec Lovalenti& Brady aux petitsRe Mais
le comportementiux tempslongs est nettementmoins clair entreautrespour desproblemes
derésolution.Lawrence& Mei [43] trouventun comportemenintermédiaireen déecroissance
exponentiellede plusieursordresde grandeurssuivi par un comportemensous-dominanaux
tempsextrémementongsen 1/t2. De plus cesétudesse limitent au casd’un sautinstantag
dansla vitessede glissemente la sphere et d’'un écoulemenuniforme. Expérimentalement
cesproblemesn’ont pasété tranctes maisil estclair que dansla limite de la précisiondes
mesures|es particulesen chutelibre dansun fluide au reposatteignentune vitesselimite en
un tempsfini. On noteraque nousn’avonspasmentionre la présencel’ éventuellesorcesde
lift. Ce problemeestencoreplus délicat a app€henderet fait I'objet d’'une vastelittérature
([3, 4, 18, 20,44,74,82,88]) qui ne parvientpasa deégageide consensus.

3.2 Expeériences

Les expériencegjuenousavonsmereespour apportemotrepierrea I’ édifice sefocalisent
surla chutelibre d’une particuleinitialementimmobile dansun fluide au repos[58]. La bille
subitdoncune marched’acclérationet le moteurdu mouvementestla gravité. L’action de
I'extérieur estdonc d’appliquerune force constantevia la pous&e d’Archimede.Le régime
transitoireet la vitesselimite sontdoncentierementdis a I'action du fluide. Cesexpériences
tententde mettreen évidencela présenceou non d’un tempscaracéristiqued’atteintede la
vitesselimite. Incidemmentelles permettrontégalementle testerla méthodeacoustiquede
mesuradevitesse.

3.2.1 Dispositif expérimental

L'expérienceestréali®e dansune cuwe de taille 1.1 mx0.75m et de profondeur0.65m
remplied’eauaurepos On utilise desbillesenverre,acierou carluredetungsénededifférents
diametres(table3.1)

Labille esttenuepardespincescingcentinetressouda facedutransducteuiElle estlackee
atempst = 0 sansvitesseinitiale et satrajectoirefait erviron 50 cm delong. L'acquisitionest
démaréeun peuavantle lacherdela bille defagon a obtenirle debut du mouvement.

L’ écoulemennon-perturlé estsimplementnliquide enéquilibrehydrostatiqueLescondi-
tions initiales sontsymétriquespar rapporta un axe vertical passanpar le centrede la bille.
Pourdesnombresde Reynoldsfaibles(inférieursa 200),I @coulemenautourdela sprerereste
axisynetriqueet on s’attenda ce que la bille ne tournepas.On a obsere quela chutedes
différentedbilles resteverticaleet on néglige donctout effet de rotation.Le nombrede Rey-
noldsprenddesvaleursentre40 et 7700qui sontdesvaleursrelatvementélevéespour!’ étude
deceprobleme.La vitesseimite desbilles varie selonles expériencesentre0.07et1.16m/s.
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N°  2r Pp \Y/ Oy GT\I" Re 1g5

mm kgm23 ms! mms! % ms
1 05 v 2560 0.0741 0.4 0.6 41 55
2 15 v 2560 0.218 0.9 0.4 360 142
3 2 v 2480 0.271 1 0.5 600 197
4 08 a 7710 0.316 3 0.9 280 108
5 1 a 7850 0.383 2 0.5 430 132
6 2 a 7670 0.636 1 0.2 1400 197
7 3 a 7800 0.813 4 0.5 2700 225
8 4 a 7700 0.973 4 0.4 4300 292
9 6 a 7750 1.158 5 0.4 7700 315
10 1 't 14800 0.590 2 0.3 660 148

Tah 3.1- Caracéristiguesdessplreressolideset desdifférentesexpériencesLa troisiemeco-
lonneindiquele maériau: v verre,aacierett pourcarluredetungsene .V, estla vitessdimite
etoy, lavariancecorrespondantg, estla massevolumiquedela bille.

On utilise deuxtransducteursoisins décrits precedemmentt distantsde 100 um. Nous
noussommesioncplac dansunegéonetriederétrodifusionetle décalageDopplers’exprime
simplement

Aw=q-Vvp . (3.7)

Le signalrequ estdirectementéechantillon@ par un appareilhpel1430Aa une fréequencede
10 MHz et héterodyré numériquementa la frequenced’émissionpuis décimé. La fréquence
d’émissionest2.50u 3.5MHz selonlesexpériences.

3.2.2 Traitement du signal

La naturedessignauxenrgyistrés dansces expériencesest sensiblemendifferentedans
sastructureet sestempscaracéristiqguesdessignauxturbulentsattenduspour notre méthode
de mesurelagrangiennePar congquent,nousutilisons une méthodede traitementdu signal
autrequecelle décritedansle chapitre4. Pource probleme,l'utilisation du spectrogrammet
de saversionréallolee ([2, 40]) seréwele particulerementadapée. Commeindiqué dansle
chapitreprécdent,on obsere une forte composantautourla fréquenced’émissionramerée
alafréquencenulle apesl’h éterodynagdcorrespondaraux échosdesparoisde la cuve etde
la surfacedel’eau qui ne peutétremaintenuearfaitementhorizontale) Elle estsupprineepar
filtrage passe-haunumeériqued’ordre 5, de fréquencede coupure25 Hz, ce qui corresponch
une vitessede 0.005m/s en émettanta 3.5 MHz. Par congquent,on perdles tous premiers
instantsdela chutecequi estgénantsurtoutpourlesvitessedimiteslesplusfaibles.Onnepeut
evitercedéesagementqui estdi ala naturedela mesure.

Un exemplede spectrogrammest montté figure 3.1adansle casd’'une bille d’acier de
diametre 0.8 mm. Cettetechniquemet en évidencel’ ewlution de la vitessede la bille mais
avec unerésolutionfaible. La versionréallolee du spectrogrammest présenge figure 3.1h
Le principeconsistearéallouer’ €nepie du signaldansle plantemps-féquenceOn considcere
le voisinaged’un point dansle plantemps-fequenceOn affectel’ €negie de ce voisinageau
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Fig. 3.1 - (a) Spectrogrammeu sonrétrodiffusé pour unebille d’acier de diametre 0.8 mm
et une fréquenced’émissionde 3.5 MHz. (b) Spectrogrammeéallole. Danschaqueimage,
I'inclusion montreunesectionnormali€edu spectrogrammepourt = 0.246s.
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barycentrede I’ énegie de ce voisinage On peutmontrerque cetteméthodeestoptimaledans
le casde modulationslinéairesde frequencg?2] . Dansnotre cas,commeles constantesle
tempssontrelatvementfaibles,on peuttout a fait approximerocalementa trajectoiredansle
plantemps/féquencearunedroite et la méthodeseréwele efficace.On voit surla figure 3.1b
guel’ énegie estréallotee surun pixel del'image. Deslors il estsimple d’extraire la modu-
lation de frequenceale I'image en prenantsimplemente maximumd’amplitudepour chaque
instantt. Pourestimerla sensibilie de cetteméthode on I'applique a dessignauxsynthetiques
modelisantla dynamiquede la bille. On simulela chutede la bille et on construitun signal
acoustiquesynthetiguemoduk en fréquenceOn ajoutealorsun bruit syntretiquesimilaire a
ceuxobsenesdansesexpériencegbruit blancgaussiemplusunbruit en1/f abassdréquence,
le tout filtré a 25 Hz commeles sighauxexpérimentaux)Le rapportsignal/bruitestfixé égala
celui desexpérienceset lesautresparangetressontidentiques On obsene quela résolutionde
la mesurgenunitésrms) estalorsdel’ordre d’un demipixel del'image temps/féquenceCeci
correspond 0.3% surla vitessedela bille etunerésolutiontemporelledel’ordre de1 ms.On
noteraquela résolutionse dégradeaux touspremiersinstantsde la chute(ie pourt < 5 mset
Vp < 0.02 m/s)acausedela natureintégraledela mesure.

On peutégalemenestimen’erreur de mesuresxpérimentalede deuxfagons:

— lafluctuationdu décalageDopplerlorsquela bille a atteintsavitesseimite

— ladispersiordesvitessedimites mesugéespour 10 chutesdela mémebille.
On trouve alorsuneerreurrms de la vitesselimite de I'ordre de 0.5% (table 3.1) compatible
avecla valeurtrouveéepourlessignauxsyntretiques.

3.2.3 Chute d’une bille dansun fluide au repos

Afin decomparete résultatdenosmesuresveclesmodelesprésengésdansle §3.1.3,nous

avonseffectué unesimulationdel’ équationempiriquedansle casd’un fluide aurepos:

(Mp+ %mf)% = (Mp—ms)g— %anpf [[Vpl| voco(Re) + Fhistoire -
Nousavonsconsiceré deuxcas:
— le cassansmémoiie danslequelon ne prendpasencomptede termed’histoire
— la casde Stolesdanslequelon consicerela forme obtenuedansla limite Re— 0 avecun
noyauenl/./t.
Nousavonsutilisé lesméthodegsle Runge-Kiuttad’ordre 4 entempset lesformulesde Newton-
Cotespourle termed’histoire.

La figure 3.2 préesenteune mesurede vitessepour unebille d’acierde 1 mm de diametre,
moyenreesur 10 chutes Elle présentadescaracéristiguescommunes toutesles mesuresLa
vitessede la bille a une éwlution monotonea partir de la vitessenulle et atteintune vitesse
limite.

Trainéee

Onmesurda vitessdimite pourchaquetype d’expérienceet on moyennea chaqueois sur
10réalisationgtable3.1).Lorsquela bille aatteintsavitessdimite, alorsla forced’histoireest
nulle; onaéquilibreentretrainéeet gravité. Celapermetd’extraire la valeurdu coeficient de
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Fig. 3.2—Vitessad'unebille enacierdel mmdediametre(trait plein) compageala simulation
numeriquesansmémoire(pointill€) etavecmémoirede Stokes(trait mixte).l'inclusion montre
unagrandissememiresdu délbut dumouvementRe= 430pourla vitessdimite. Onamoyenre
10 réalisations.

trainéecp(Re) :

_ 8rg(d-1)

Ve (3.8)

Cb

Pourle calcul du nombrede Reynolds,on a utilisé la valeurde la viscosi€ de 'eau a 25°C,
v =0.8910 % m?s 1 [93] (confirméeparunemesureavecun viscosinetrede Hubbelhode)Le
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N. Mordant, Thesede doctoratENSLyon, France(2001)

Fig. 3.3— Courbeempirique(trait plein) du coeficient de trainée[73] enfonction du nombre
deReynolds,etnosmesurego).
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résultatesttracé figure 3.3 aveclesvaleursempiriquesstandardsLesrésultatssontenbonac-
cord.Si celaestattendua faiblenombrede Reynoldsd’apreslescalculsanalytiquesgcerésultat
n'estpassi évidentcarlesdeuxmesureont éte effectueesdansdesconditionstresdifférentes.
La mesurestandardesteffectuee dansdesconditionsou la sphereestfixe et I' écoulementn-
cidentestuniforme. La forme qui agit sur la sptere peutalors prendren’importe quelle va-
leurimposeparlesconditionsauxlimites. On obsere alorsuneséried’instabilittsdu sillage
[62, 75, 36] aboutissant la gérérationet I'advectionde vortex dansle sillage et donca un
sillagenon-stationnairet a unetrainée pouvant présenteidesoscillations.Deslors, a nombre
de Reynolds comparablejl n’est pasévidentque la bille puisseatteindreune vitesselimite
constantecar dansnotre mesure toute fluctuationde la trainée a une conequencealirectesur
I'accélérationdela bille.

Onnoteraguel’existencedelafonctioncp (Re) induit uneéquatiorimplicite pourle nombre
de Reynoldsenfonctiondesparangtresdel’expérience

32r3(d—1)g

Reécp(Re = 272

(3.9
Cecisignifiequel’on nepeutfixerindependammerRRe r etd. En pratique,on ne maitrise pas
le choix du nombrede Reynoldsqui estimpos parlesvaleursdu diametreet de la densié de
la bille.

Effet de mémoire

Pourestimerl’importancede I'influence du sillagede la bille sur sonmouvement,c’esta
dire I'effet de mémoire,on a tracé surla figure 3.2, le résultatde la simulationnumériquede
I' équation(3.6) sansforce d’histoire et avecforce de Stokes.Danscessimulations,on a utilisé
lesvaleursdu coeficientdetrainéeobtenueparnosmesuresiefagon aobtenirla mémevitesse
limite pourla mesureet pour les simulations.On voit aux tempscourts(inférieursa 20 ms)
unedéviationde la mesurepar rapporta la simulationsanstermede mémoire.La mesureest
enréalit prochede la simulationavec termede mémoirede Stokes. Ceci estcohérentavec
lintuition qu’aux tempscourts,le sillage seforme par diffusion de la vorticité a partir de la
surfacede la sptere.Par contre,on s’attenda un comportementifféerentpour destempsplus
longscaralorsle phénonened’advectionsemetenmarcheet'approximationde Stokesn’est
plusvalide.Pourdestempspluslongs,on obsere quela mesures’éloignedela courbesimulée
avecmémoirede Stokes,pour atteindreunevitesseimite pouruntempsdel'ordre de 300ms.
La simulationavec mémoireen1/+/t n'atteintpasla vitesselimite. On notequela mesureest
toujourscompriseentreles deuxcourbessimuleescorrespondard descasextrémesmémoire
“infinie” etpasde mémoiredu tout.

Endérivantle signaldevitessenhousavonsac@salaforceappliqueeala bille. Parailleurs,
nous pouwons calculerla force de trainée statiqueet la pousg&e d’Archimede et donc par
differenceestimerla force de mémoire.Le résultatest préseng sur la figure 3.4 et compaé
aurésultatde la simulationavec force de Stokes. En dépit du bruit élevé, on obsere queles
deuxcourbesont un comportemensimilaire aux petitstempset atteignentun maximumdont
la valeurestcomparablgourlesdeuxcourbes.Br contre,pourdestempslongsappard alors
la differencenotableentreles deuxcomportements€En 0.25s, la force mesuges’annule(a la
précisiondela mesure}andisquela courbesimuléen’a perdugue50%de sonmaximum.Ceci
estcoherentavec les simulationsnumériquesde Lawrenceet Mei [43] : auxtempscourts,ils
obserentuncomportementie Stokes.Aux tempstreslongs,la decroissanceela mémoireest
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Fig. 3.4— Le termede mémoiredel’ équation(3.2.3)calcuk a partir de la vitessede la sptere
d’acierde 1 mm (figure 3.2). En pointillés, le termede mémoireissu de la simulationavec
mémoirede Stokes.

en1/t? maisseulemenaprsunechutesévere,exponentielle de plusieursordresde grandeur
Si un tel comportemena lieu dansnotrecas,il estvraisemblablequele termeasymptotique
soitinférieurala précisiondela mesure.

Onremarqueraguedanstoutesles expériencespn retrouve un comportementle Stokesau
démarragelu mouvementjusqu'acequela bille atteigneunefractionde1/3a1/2 desavitesse
limite. Celapeutcorrespondr@ desnombresde Reynoldsassezlevés(Re~ 300pourla bille
d’acierde 1 mm). Le termede mémoirea doncunecontribution significatve, en dépit du fait
guel’amplitude de la force de mémoirevautau mieuxun dixiemedu poidsde la bille. Pourla
bille d’acierde1 mm,laforcedegravité vaut70 uN alorsquela valeurmaximalemesugeepour
la forced’histoirevaut5 pN.

Effet du nombre de Reynolds

Le mouvementde la bille pour difféerentsnombresde Reynolds est préeseng figure 3.5
et 3.6 correspondanaux expériencesnuméro 1,4,6,7,8.L'expériencenuméro 1 corresponca
une bille de verre de diametre 0.5 mm. Elle a le plus petit nombrede Reynolds atteintdans
nosexpériencesautourde 40, et estdansla plagecouwertepar les simulationsnumériquesde
Lawrenceet Mei. Le comportemenestle mémeque danstoutesles autresexpérienceset ne
metpasenévidenceunedécroissancalgebriquelente.

Afin d’étudierla déependancennombrede Reynolds,independamment’effetsdedensig,
onutilisedesbillesd’acierdediversdiametreqfigure3.6).L’ @wlutiondela vitesseestsimilaire
pourtoutesles billes, en particulierla vitesseatteintsalimite en un tempsfini. Bien entendu,
la valeurde cettelimite etle tempsmis pourl'atteindredépendentlu diametredela bille. On
définit un tempscaracéristiguetgs commele tempsnécessaire la bille pour atteindre95%
desavitessdimite.Uneanalysedimensionnellelu problemefournit I'expressiorsuivantepour
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Fig.3.5— Evolutiondela vitessepourl'expériencetl. Re= 41

Tos .

Tos = <é>%F(Red) , (3.10)

ou F estunefonctiondela densié et du nombrede Reynolds.A partir del’ équation3.6 sans
termede mémoire,on obtientun tempscaracéristiquety :

8 [ r d +%
==,/ — 3.11
to \/; Cpogv/d—1 ’ ( )

ou cpo estle coeficientdetrainéebas surla vitessdimite etcontientla dependancennombre
deReynolds.Nousn’obsenonspasdedépendancelairedetgs avecle nombredeReynolds(fi-

gure3.7).Dansl'intervalle deReexploré dansnosexpériencesla dépendancéetgs est(r /g) 2
(pourdensi€ fixée)qui estun tempscorvectif. Pourdesnombresde Reynoldstresfaibles,on
prédirait un tempscaracéristiquediffusif r?/v. Celaconfirmequepour desnombresde Rey-
noldsgrandsparrapporta 1, le phénoneneimpliqué dansle mouvementdela bille passelela
diffusion a I'advection.On note égalementjue le termede mémoiredoit &tre pris en compte
jusquadesnombresie Reynoldssuperieursa 4000pourdécrirecorrectementaccélerationde
la bille.

On peutretracerles signauxde vitesse,adimensionas par leur valeurlimite enfonction
d’un tempst* = t/(r/g)?l (figure 3.8). On voit alorsqu’ap®esla périodede regimede Stokes,
lescourbessesuperposergelonuneforme exponentielle:

Y, 3t

V*:—pzl—exp<——>. (3.12)
M T95

Finalement)'obsenationdu casdu nombrede Reynoldsle plusgrandmontreun nouveau

phénoneneintéressantfigure 3.9, bille d’acier de 6 mm, expériencenuméro 9). Tandisque

pourtouteslesautresbilles, la courbemesueesetenaitdansl’intervalle entrelesdeuxcourbes
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simulées,ce n'est plus le casici. La bille ac&lere tout d’abord sanseffet de mémoire puis
subit une réductionbrutale de son ac@lérationqui passedea; = 6 m.s? aa; = 3.6 m.s 2
en moinsde 20 ms. Alors la vitessedevient plus faible que dansla simulationavec force de
Stokes.Cependantla bille atteinttoujourssavitesselimite enuntempsde l'ordre de (r/g)%.
Ceteffet estextremementeproductiblest desprécurseurpeuentétreobseneéspourlesbilles
d’acierde 3 et4 mm. Unevariationd’acctlérationaussibrutaledoit étreliéea un changement
violentdansla structuredu sillagedela bille. Ceteffet appard pourdesnombresde Reynolds
superieursa 3000et sembles’amplifierquandon accrdt le diametredela bille.

Effets de densite

z

La densié appar@t dansl’équation3.6 de deux fagons. Tout d’abord, dansle termede
gravité,laquantied — 1 estprésentalanda masseyravitationnelleeffective.La densi€apparé
differemmentlanda massenertielleeffective sousla formed + % L’ équatiorpeutétreréécrite
sousla forme

% . §V%CD(Re) _ d-1 Fhistory
d 8r(d+3) d+i° mid+3)

(3.13)

La trainée et la gravité effectivesvarientalorsen (d — 1)/(d + 1/2) tandisque le termede
mémoirevarieen1/(d + 1/2). Sacontribution estdoncaccentéelorsqued tendvers1.

En changeanla densi&, on changde rapportinertie/graité et on s’attenddonca obsener
descomportementynamiquedifferents.En particulief on espgere qu’une bille [égere sera
davantagenfluen@eparla non-stationnarééventuelledesonsillage.Dansla figure3.10aetb,
on comparedeuxbilles a Revoisin de400(verreetacier)et 630 (carturedetungseneetverre)
pouruneseuleréalisation Danslesdeuxcas,on voit quela bille de verre(pluslégere)montre
desoscillationsavantd’atteindresavaleurlimite. De tellesoscillationssontprobablementi ées
al éwlution temporelledu sillagede la bille. La vitessen’est plus unefonction monotoneet
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Fig. 3.8— Mesureglevitesseenunitésadimensiongespourlesbilles d’acierde diametres0.8

a4 mm. Lescerclesmarquent’ éwlution exponentielleglel’ équation3.12.

alternecroissancetdécroissanceCelasignifiequel’accélerationdela bille changede signeet
guela réactiondu sillage,etdoncle termed’histoire, estsufisammenintensepourdominerla
gravité. Ceteffet n'estpasobsene pourlesbilles métalliquesplusinertielles.

Les oscillationsdisparaissentorsqu’on moyennesur plusieursréalisationg(fig. 3.10c,d).
On obtientalorsdesvaleursde tg5 voisinesde cellesobtenuegour les autresdensiés. Cette
disparitionmontreque les évenementsesponsablede cesoscillationsne sontpascohérents
dansle sensou ils sedérouleraientoujoursaux mémesinstants.ll esttentantd’associerces
evenementsvec la gérérationpériodiquede vortex dansle sillage qui a lieu a cesvaleursde
Repourunesplerefixe (le seuilestalorsde I'ordre de 250). Cependantles oscillationssont
pluslentesquecellesobseneespourunesplerefixe pourlesquellede nombreStrouhalestde
I'ordre de0.2pourRe= 500tandisquenousmesuron§ ~ 0.05.Lesoscillationssontaténiees
eton n’obsene pas,dansla limite de la précisionde notre mesured’oscillationspersistantes
aux grandstemps.Cesoscillationsseraientdonc plutot reliéesa un changemenstructureldu
sillagequi sestabilisedansuneconfigurationorsquela bille atteintsavitessdimite.
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Fig. 3.9— Mesurede la vitesseet simulationsnumériquescorrespondard unebille d’acierde
6 mm (Re= 7700).
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Fig. 3.10— Comparaisordesvitessesanesueespour (a) carhure de tungsénediametrel mm
(pointilles)et verrediametre2 mm (trait plein) Re~ 400, (b) acierdiametrel mm (pointillés)
etverrediametrel.5mm (plein) Re~ 630.(c) et(d) sontlesgraphe€quialentapesmoyenne
delOréalisations.
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3.2.4 Rebonds

Jusquaprésentnousavonsconsiceré uniguemente casd’unebille tombantdansun fluide
initialementparfaitementaurepos.On peutaussisedemandece qui sepassdorsquela bille,
apresavoir rebondiaufonddela cuve remontedande fluide. Danscecas elleretraverseensens
inversesonsillageet on s’attenda obsenrer uneforte différenceavecles mesureprécdentes
car la bille va traverserdu fluide ayantéte mis en mouvementpar son premierpassageAu
momentdu rebond Ja vitessesubitun changemendle sensbrutal qui peuts’écrirecommeune
marcheal’instantty. L'accéléerations’écriradoncavecunefonctionde Dirac au mémeinstant.
Dansle casd’une mémoirede type Stokes, la contribution dueau Dirac d(t — tp) al'instantt
estproportionnellea:

(1 —to) 1
dr = .
0 Vit—T1 ViE—1o

Onvoit quel’accélération,enplusdela discontinuie dueauchangemente signedela vitesse
encontientuneautre,dueal'effet demémoire,dontl’effet s'atttnuedansce casen1/+/t.

Nousavonsenraistré les ultrasondiffusespar differentesilles d’acierlorsqu’ellerebon-
dissentsur une plaquede résinepolyuréthannepose sur le fond de la cuwe. Cetterésineest
nécessair@our supprimera réflexion desultrasonssurle fond dela cuwe. La vitessemesuée
dansle casd’une bille de 6 mm estprésengéefigure 3.11(a).La bille subitunepremerechute
assedonguepour atteindresavitesselimite avantde heurterle fond etderebondir On mesure
un coeficientderestitutionpourle premierrebondprochede 0.7. On peutintégrertemporelle-
mentle signalde vitessepourobtenirla positiondela bille (figure3.11(b)).On noteraquel’on
enragistreun grandnombrede rebondgsuperieura 10) et qu’a partir du quatriemerebond,la
hauteurdu rebondestinférieureau diametrede la bille. Les derniersrebondsenragistréscor-
respondena desmouvementsde quelquesdixiemesde millim etres.Ceci meten évidencela
sensibilie de cettetechniquede mesure On peuteffectuerla simulationnumériquedela chute
avec ou sanstermede mémoireen ajoutantcommeingrédientssuppEmentairesa positiondu
fond, le coeficient de restitutionet en modifiantle terme de masseajouge pour prendreen
comptela présenced’une paroi. Dansla limite nonvisqueusele coeficient de masseajouge
estmodifié d'un facteur:

(3.14)

3 r

1+ 8T +h (3.15)
ou h estla distanceentrela particuleet la paroi[54]. Donclorsquela particuletouchela paroi
(h=0),le coeficientdemasseajoutéepasseie% a 1—81. Onavudandesparagrapheprécdents,
gu’aucunedesdeuxsimulationsedécritparfaitementa chutemesuéee.Parcongquent|abille
n'atteintpasle fond aumémeinstantdansles deuxsimulationset pourla mesure Néanmoins,
enrecalantles axestemporelsde fagon a faire coinciderle tempsdu premierimpact,on peut
comparerles trois comportementgfigure 3.12 dansle casd’une bille d’acierde 3 mm). On
voit tout d’abord que les simulationssontloin de reproduirele premierrebond.On note que
la simulationsanstermede mémoireestplus loin de la réalitt quela simulationavec terme
de mémoirede Stokes. En regardantde fagon plus précise,on note que c’est principalement
dansles premiersinstantsapresle rebondqueles simulationssonten désaccordresnetavec
la vitessemesuee. Pendanta premere dizainede millisecondeson remarqueque la vitesse
mesuéedécrdt nettemenplusrapidemenpourla mesuregquepour chacunalesdeuxsimula-
tions.Parcongquentandamesurela bille perddavantaged’énegie cinétiqueapresle rebond



3.2. Expériences 69

\Y, (ms'l)

1 i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

temps (s)

N. Mordant, Thésededoctorat ENSLyon, France(2001)

45 T

0.4

40

35 0.2

30

0

(&)

> 20

15

o7 1

10

(b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps (s)

N. Mordant, Thésededoctorat ENSLyon, France(2001)

Fig. 3.11— Mesuredevitessepourlesrebondsd’unebille d’acierdediametre6 mm. (a) vitesse
mesuée,(b) altitudecalcuke.La bille aatteintsavitessdimite lorsqu’elleheurtele fond (Re=
7700).

guedansles simulations.On notequ’unefois pasg&ecettedizainede millisecondes|a vitesse
mesuéereprenduneéwlution paralkle auxdeuxsimulations La distanceverticaleparcourue
pendanta phaseinitiale de remonée est4.5 mm soit un peuplus que sondiametre (3 mm)
doncunedistancetrescourte.On peutmettreen évidencecet effet en calculantl’accéléeration
dela bille et enla comparantvec les contritutionsduesa la gravité et la trainée calcuke a
partir dela vitessemesuee.On peutegalemenestimena contribution d’'uneforce de mémoire
de Stokes.Le résultatesttrace surla figure 3.13.L’accelérationexpérimentaleestassedruitée
carelle estcalcukea partir d’'une seuleréalisationet qu'il estdifficile de dériver proprement
le signala causedespixels de I'image qui créentun signalen marchesd’escalier Néanmoins
cettefigure met nettemenen évidencde fait quela contribution due uniguement la gravité
et la trainée est nettemeninsuffisantepour reproduirela mesure.Si on calculequelle serait
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N. Mordant, Thésededoctorat ENSLyon, France(2001)
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Fig. 3.12— (a) comparaisomle la vitessemesuée (trait plein) avecla simulationsansmémoire
(tirets) etavec mémoirede Stokes(mixte) (b) idempourla position

I'accélerationavecun termede mémoirede Stokes,on voit quel’on serapprochelela réalite.
Dansce cas,il estdoncclair gu'un autrephénoneneestla causede ceteffet de fort freinage
apesle rebond.On peutimaginerquecelapuisseétredd a l'interactiondela bille lorsqu’elle
commenceé remonteravecunestructuredu sillagequ’elle acréé endescendant.e nombrede
Reynoldslorsquela bille heurtele fond estdel’ordre de2700.A un Reaussiélevé, on s’attend
a ce quele sillageait une structurecomplexe. Par ailleurs,commela premere chuteesttres
longue,cettestructurea eu le tempsde se développeravant 'impact (ce qui n’est pasle cas
pourlesrebondssuivantspourlesquelson n’obsene pasun effet similaire).L’interactiondela
bille avec sonsillageencoreintactlors du dékut de la remongéepourraitexpliquer ce freinage
violent. De plusa cesnombresde Reynolds,on nes’attendpasa uneinteractionspéciale(autre
guevia le termede masseyjouie)entrela bille etla paroi([30]).
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Fig. 3.13 - Trait plein : ac&lérationde la bille obtenuepar dérivation du signal de vitesse
tirets: contritutiondela trainéeetla gravité calcuEea partir dela vitessemesugée; trait mixte:
contribution de la trainée, la gravité et une force de mémoirede Stokesestimée a partir de la
vitesseet I'accélerationmesuées.Les fortesoscillationspour destempsvoisinsde 0.6 s sont
duesaupassagelela vitesseparO (la dérivationagitcommeun filtre passe-haut)

3.2.5 Conclusion

La principaleconclusiorgui ressortdlecesexpérience®stla miseenévidencelel’existence

d’un tempscaracéristiquedans!’ éwlution de la vitessed’une particuleen chutelibre dansun
fluide aurepos.Cetempscaracéristiques’exprime

r
1=6.5, /-, 3.16
s =

r—65,/d=1 , (3.17)
ap

guel’on peutreformuler

ou ap estl'accéléerationtypique subie par la particule c’est-a-dire (d — 1)g dansle casde
la chute.Si on supposegu’une telle expressionrestevalide dansle casd’une bille dansun
ecoulementurbulent, on peutcomparerce tempscaracéristigueau tempscaracéristiquede
I' écoulemena I échelledu diamétrede la bille qui vautts = £~ /3(2r)%/3. Dansle casd’une
particulede 250 ym a un nombrede Reynolds R, = 740, on mesureune ac@lérationsubie
par la bille de l'ordre de 300 m/s?(voir chapitre7). Pourune densié de 1.06, on obtientun

rapporttempscaracéristiquede la bille / tempscaracéristiquede I' @coulementle I'ordre de
0.7,cequi tendadire quela bille suitI' @écoulemenpour destempsau moinségauxau temps
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caracéristiquedel’ @coulemenasonéchelle Cependantetempsn’estpasle pluspetitprésent
dansl’ écoulementDansle mémeécoulementpn estimet, = 0.2 ms. Le rapportdu temps
caracéristiquedela bille surle tempsde Kolmogoros estdoncdel’ordre de7. Le spectredevi-
tesseseradonctrongue parla réponsedela bille auxalentoursde quelquesy, (voir chapitre6).
On ne s’attendpasa ce que cesvaleursnumeriquessoientexactes maisellesfournissentdes
ordresde grandeursjuel’on vérifieradansles chapitresuiants.



Chapitre4

Analyse spectraledessignauxacoustiques

Afin de compkterla présentatiorde la méthodede mesure,il restea décrire I’ étapede
traitementnumérique du signal permettantd’extraire la modulationde fréequencedue a I'ef-
fet Doppler 1l s’agit d'un problemeassezdélicat et inhabitueldansle domainede I'analyse
spectrale En effet, on cherchea demodulerdessignauxdont les composantespectralesa-
rienttresrapidementLe décalageDopplervautquelqueskiloHertz et estsusceptiblel’éwoluer
surdesduréesde I'ordre de la milliseconde.On disposedoncau mieux de quelquespériodes
d’oscillation pour estimerla fréquenceCeci esttres differentdesconfigurationsusuellesde
modulationdefréquencealontlesfréquencesaracéristiquessontgéréralemenbiendistinctes.
De la mémefagon, enmatierede détectionpar sonar les sous-maring’ont pasun mouvement
erratiquecommeune bille dansun &coulementurbulent. Les techniquesusuellessontdonc
inadapéesa notre problemetres instationnaire On a donc utilisé une méthodede maximum
de vraisemblancepproclee dont le couplageavec un filtre de Kalman permetd’obtenir les
performancesiésitees[60].

4.1 Intr oduction aux méthodesd’analyse spectrale

On peutdécrire deux grandesclassesle méthodesd’analysespectrale les méthodespa-
ramétriqueset les non-parargtriqgues.Parmi cesdernires,on peutsépareres méthodess’ap-
pliguantdansun contexte stationnaireet les méthodeshon-stationnaires.

Les méthodesnon-pararétriquesstationnairesontbasesessentiellemergur I'utilisation
delatransforngéede Fourier On supposeajuele signala étudiereststationnairestl'on cherche
a estimerson contenuspectralsanshypothesea priori sur saforme. L'outil classiqueestle
periodogrammelarésolutiondecesméthode®stliéeengrandepartieala limitation introduite
parla transforngéede Fouriervia la relationd’incertitude.

Les méthodeson-pararatriquesinstationnairegprennenten compteexplicitementle fait
guele contenuspectradu signalpeutéwluerenfonctiondutemps.Unegrandeclassedetelles
méthodesegroupeles méthodesgemps-féquencebagessur la transfornee de Wigner [26].
Parmi celles-ci,on a déja utilisé dansle chapitre3 le spectrogrammet le spectrogramme
réallole. Cesméthodespeulent étre tres performantegdanscertainscas, en particulier si le
contenwspectrahevariepastrop rapidementPar exemple e spectrogrammegalloLe estparti-
culieremenadapé auxmodulationdinéairesdefréquenceCependantesméthodesontmises
endifficultéslorsquele signalcontientplusieurscomposantespectralegocalissescar on ob-
sene defortesinterferencegu’il n'estpastoujourspossibled’éliminer.

Les méthodegarangétriquessupposentine structurea priori du signal. Géréralement)a
parangtrisationest stationnaire Parmi celles-ci,on peut citer les méthodesde type ARMA
(pour AutoRegressve Moving Average)qui supposentjuele signalx(n) vérifie uneéquation
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detype

q

X(n) = — g a(k)x(n—Kk) + % b(kju(n—Kk) (4.1)
K=1

k=0

ou u(n) estun bruit blancgaussienUne autreclassede méthodess’appliqueau casd’expo-
nentiellespuresplongéesdansun bruit blanc. On peutexpliciter la méthodede maximumde
vraisemblanceour ce cas.Néanmoinsglle esttresdélicatea mettreen ceuvre.Une méthode
approcleeestprésenéedanscechapitre On peutciter d’autresméthodesliteshauterésolution
du type MUSIC (pour MUItiple Slgnal Classification)[40]. Notre problemeestrelatvement
prochede cetteclasseavecl'ingrédientsuppeEmentairede la non-stationnaré desfrequences
etamplitudesdesexponentielles.

4.2 Theorie: méthodede maximum de vraisemblance
approchee

4.2.1 Position du probleme

Nous connaissons priori la structuredu signalenreagistré. Il estconstitie d’'une part du
signaldiffusé parles billes avec un déecalageréequentieldt a I'effet Dopplet D’autre part, le
signal contientune part de bruit provenantde I’ électroniqueet du bruit de fond acoustique
(réflexions sur les parois, turbulence).Le probleme consistedonc a estimerles fréquences
f1, fo,..., fm de M composantefiarmoniguesnodukesa la fois en frequenceet en ampli-
tudeetplongéesdansun bruit defond. Onsuppos&loncquele signalestanalytiqueet peutétre
modelisé sousla forme suivante:

M
X(t) = Zlam(t)exp(j (2rfm(t)t + @m)) +n(t) (4.2)

Afin d’obtenirla meilleurerésolutiontemporellepossiblesur la mesurede vitesse,il est
nécessairée’estimercesfréquenceapartird’'un nombred’échantillonsuccessif¢e plusréduit
possible.Une approcheclassiquepar analysede Fourier estdonc pous&e a seslimites par
cettereqlete carla fenétretemporelledevient trop restreintepour une estimationcorrecte En
effet, mémesi la transfornée de Fourier réalisele filtre adapé dansle casd’une composante
spectraleuniquedansdu bruit blanc,elle estmiseendéfautdesqu’il y a plusieurssourceset
si le niveaude bruit esttrop élevé (ce qui estle caspour desparticulespetites).Commenous
avonsuneconnaissancpréalablede la structuredu signal,celaconduitnaturellemené suivre
uneapprocheparanetriquebagesurle modcele propo dansl’ équatiord.2. Ce problemeaéte
aborce de fagon approfondiedansles réferenceg452] et [51]. Nousrappelonsci les grandes
lignesde cetravail enl’adaptanta notreproblemespecifique.

Dansla suitede cechapitre nouseffectuondeshypothesesuivantes

— Lessignauxsontéchantillon@srégulierementavec la périodetemporelleTs de fagon a

vérifier le critere de ShannonPour simplifier, on prendraTs = 1 et sousl’appellation
fréeguencen sous-entendriaéquencaerormalite

— Le nombreM de composantespectralegstsuppog connu.En pratique,ce nombreest

délicata estimer Une straggie possibleconsistea détectele nombrede valeurspropres
importantesde la matricede covariancedu signal. Cette straggie estdifficile a mettre
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en ceuvre,en particulierlorsquele rapportsignal/bruitestfaible. Dansnotre cason se
limiterala plupartdu tempsa uneou deuxsources.

— Lesamplitudesontuneéwlutiondéterministenaisinconnue Enpratique cetteéwolution
estdue en particuliera la directvité destransducteursnais également I' éwlution de
la distancer diffuseuremetteuravec une dépendancesn 1/r2, aux filires nécessaires
a I’ élimination de couplageentre transducteur®t aux raies spectralesntroduitespar
I €électroniqued’acquisition(voir partieconcere).

— Le bruit estsuppog blanc, gaussieniid ( incrementsindépendantsdentiquementis-
tribués) avec une variance(inconnue)o?. La fonction de distribution d’'un vecteurde
bruit N dedimensionK

N(t) = [n(t),n(t+1),n(t+2),...,n(t+ (K —1)]"

s’écritdoncsimplement

__ 1 _INJ?
P(N) = (\/Ero)KeXp( G2 ) : (4.3)

De plus, le bruit estsuppog indépendantlu signal. En pratique,le bruit électronique
vérifie leshypothesesnaisle bruit d’origine acoustiquestun peuplus problematique.
— Onappelleraobservation’ensemblede Q vecteursdedimensionK extraitsdu signal:

X(t)) = [X(t)), X(tj + 1), X(tj + 2),..., xtj+ (K=" j=1,...,Q.

— Lesfréquencesy, fa,. .., fi ainsiquelesamplitudesas, ap, . .. ,ay sontsuppogescons-
tantespendanta dureede I'obsenation (ou, en pratique de variationlenteparrapporta
la taille temporelledela fenétreutilisée).

Sousceshypothesesa vraisemblancel’une obsenation estdonc simplementle produit
desvraisemblancedesQ vecteursX (dedimensiorK). Appelons? I'ensembledesparanetres
rechercks: la variancede bruit 02, le vecteurdesfrequences = {f,..., fu} et celuides
amplitudesA = [a;exp(j@1),...,amexp(jov)]T. La log-vraisemblancdle logarithmede la
vraisemblance$’exprimedonc:

K 1 8
£(#) = —Rlog(ane?) - - 3 X@-SPA@P, (4.9
avec
1 exp(2nfy) ... exp(2n(K—1)f) \
S(F)=[S1,...,Sml=| : :
1 exp(2mfy) ... exp(2(K-—1)fy)

Le principe de maximumde vraisemblancexprime que la meilleure estimationdes pa-
rametres? estcelle qui maximise4.4.

4.2.2 Meéethodede maximum de vraisemblance

La maximisationanalytiquede 4.4 estgéréralemenimpossible L'approchetraditionnelle
consistea maximiser4.4 parrapportauxamplitudesCettemaximisationestsimplecarla vrai-
semblancelépendquadratiquemerdesamplitudesOnobtientalorsl’expressiorsuivantepour
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le vecteurdesamplitudesnaximisanta log-vraisemblance
A(q) = (S*9)7'S"(F)X(q) - (4.5)

Le vecteursignalseulY = X — N apparét commela projectiondu vecteursignal X surle
sous-espacksignal” engende par les colonnesde la matriceS (de dimensionM si les raies
spectralesontindépendanteskn effet, Y seréécrit:

Y = S(F).A(q) = S(STS) ISH(F)X =Ng(F)X . (4.6)

On peutvérifier quels estbienle projecteursurl’espacesignal.On définit alorsMy(F) =
| — Ns(F) commeprojecteursur’espacebruit. En insérantl’expressiomd.5 dansl’expression
4.4 dela vraisemblancegn obtientquela maximisationde la vraisemblancestéquvalentea
la minimisationdel’expressiorsuivante:

Q
LE)= 5 3 IM6(FX (4.7)

Enutilisantlesproprietesdel’opérateuttraceetdu projecteur1,, on peutréécrirel’expres-
sionprécedentesousla forme

L(F) = %Tr [My(F)Ry] , (4.8)

danslaquelleRy = % qu:1X(q)X(q)T estuneestimationde la matricede covariancedu pro-
cessusvectoriel X(q). La minimisationde L(F) conduita la valeurexacteFy_ qui ala plus
grandevraisemblancauvu del'obsenationeffectiée.

4.2.3 Maximum de vraisemblanceapproché

Malheureusementa maximisationde 4.8 estencoreimpossiblea réaliserde fagon analy-
tique a causedu projecteurl1,. On va donc utiliser une expressionapproclee de la vraisem-
blancepropoge par Clegeot& Tressens[1P Soit Ry la matricede covariancedesvecteurs
signalseulY (q). Sousl’hypothésed’indépendanceu signalet du bruit, on peutétablir:

ﬁx - Ry+6—2| 3
Ry = SPSh,
P = E[AAT],

ou ‘E désignd’esperancamatrematiqueet” signifiequel’on considerel’estiméedela variable.
Apréssubstitutiondans4.8, on obtient:

L(F) = %Tr [Mp(F)SPS'] . (4.9)

Clergeotet Tressenproposent’approximercetteexpressiorau secondordreau voisinagedu
minimumpar:

Lam (F) = %Tr [M,S(F)PST(F)] . (4.10)
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My, estestime encalculante projecteurengende parlesK — M vecteurgropresdepluspetites
valeurspropreset, enpratique,on utiliserales expressiorsuivantes

1 A A
A2

= Tr(MpR
9 K_M ( bX);

Ns(F) = S(F)(S"(F).S(F))"~.s"(F),
S(F).P.ST(F) = Ng(F)(Rx—0?l).M«(F).

L’expressionapprocl&éea unestructurequadratiqueen S(F) qui permetdoncl'impl @émen-
tationd’un algorithmerapidedeminimisationdetype Newton-Gausslontle k-iemepass’écrit:

F(k+1) =F(k)—H "gradLam)lF_Fy - (4.11)

gradetH sontrespectiementles gradientet hessierde la fonction Law. donclesexpressions
approckeesaumémeordresont

grad= i—?Re{Diag(S’+(F).I'Ib(F).I:Ib.S(F).Is)} , (4.12)
H= i—?Re{Diag((S’+(F).ﬂb(F).ﬁb.ﬂb(F).S’)) *ﬁ)*} , (4.13)

ou I'opérateur estla multiplication matricielletermeaterme,P* estle complexe conjugle de

Pet d$; dSu
N UOMAT
S = [Gp gl

4.2.4 Intégration d’'une nouvelle mesure

Commel'objectif de cetteanalysespectraleestde suivre I’ @wlution de la vitessed’'une
particuleau coursdu temps,il peutétre avantageuxde combinerl’estimée au tempst avec
une nouwelle mesureau tempst + 1 via une structurede filtre de type prédicteur/correcteur
afin d’obtenir une estimationmoins sensibleau bruit d’'une part et d’autre part d’empecher
I'algorithme de“décrocher’au casou le signaldisparétrait temporairemensousle niveaude
bruit[52, 51].

Soit F(t) uneestineedeF alinstantt de densié de probabilie A((F(t), I (t)) qui estsup-
posenormaledevariancel (t). Cettehypotheseestvalidetantquela Log-vraisemblanceeut
étreapproxinéeparun développemenausecondrdreautourde sonmaximum.Si un mockle
linéaired’éwlutionde F(t) estconnualorson peutécrire

Ft+1) = MF(t)+¢€(t), (4.14)

prap(F) = A(MF(t),MI (M +R), (4.15)

ou M estla matriced’éwlution, € estun bruit de mocelisationstatistiquemenndépendantle F
etdematricede covarianceRe. py,1; estla densié deprobabili€ qui peutétrecalcukeal’ins-
tantt + 1 lorsqueseuledes obsenationsjusquat sontconnuesLe problemeestqu’unetelle

matriceM estinconnueenréalite pournotreprobleme.Par con€quenton choisitle modcelele
plussimple: M =1 (cf [51]). On peutalorsutiliser la regle de Bayesdesprobabiliscondi-

tionnées:
Prr1t(F) - Pr+2(X[F)
Pr1(X)

Pert+1(F) =
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On noteraque log(pt+1(X|F)) estla log-vraisemblancealont une expressionapproclee est
donréepar4.10.Apresquelquesalculs,on obtient:

Fit+1t) = F(t), (4.16)
Ct+1t) = T(t)+Re, (4.17)
rt+1)=1 = H+re+101, (4.18)
Ft+1t+1) = F{t+1)=F(t+1]t)-T(t+1) Lgrad, (4.19)

ou on peutmontrerquelesgradientet hessierontlesexpressionpréccdemmentionreeg51].
R¢ estunematriceinconnuequel’on choisiraenpratiqueggaleav?l . La valeurdev? correspond
a la latitude lais€e a I'algorithme de prendreen compteles variationsde la fréquencePar
congquentceparanetreestlié ala frequencale coupurede cefiltre et pourradoncétreréglé
defagn alaisser’algorithme suivre lesvariationsde F tout enl'empéchanide décrochersi le
niveaude bruit sedéteriore.Onremarquerauele sysemed’équationgprécdenta la structure
d’'unfiltre deKalmangéréralig (nonlinéaire).Lespropriétesstatistique®t de corvergencede
cetalgorithmesontdécritesendétail danslesréferencegs2, 51].

4.2.5 Récapitulatif

Enrésungé,supposonguel’on connaiss@(t). Lesétapesuccessiespourobtenirl’estimée
desfréquencealinstantt + 1 sontdonc:
— Estimationdela matricede covariancedu signalselonla formule suivante:

1 HQ

Ry = ﬁi:tzﬂ (XOXHT+XHXHT) (4.20)
avec
X(i) = [x(i+K=1),x(i+K=2),....xD)]", (4.21)

ou x estla conjugaisoncomplexe. On estimedonc Ry pour desfenétrestemporelles
décakesd’un échantillonet leur rerversge temporelleconjuglee. On note quessi le si-
gnalala structurepropogedans!’ équatiord.2, cetteopérationne modifie parle contenu
spectraimaismodifie seulementa phaserelative descomposantespectrale®t du bruit.
On peutmontrer([51]) quecelaaméliorele conditionnementiela matricede covariance
etdoncl’estimationdu niveaude bruit et dessous-espacesgnalet bruit. On noteraque
lesfenétrestemporelleserecouvrenetdoncquelesobsenationsnesontpasstrictement
indépendante©nintroduitainsiunesorted’integrationtemporelleLescongquencede
celissageont éte étudiéespar Clemgeot& Tressen$l9] et Oamri[64].

— On diagonaliseliX de fagon & obtenir les vecteurspropres(Vi)i=1. k et leursvaleurs
propresassocees(Aj)i=1._k clas€esdans|’ordre décroissantEn pratiqueon utilise une
décompositioren valeurssingulieresqui assurd’obtention de valeurspropresréelleset
positives.

— Onpeutalorsestimere projecteursurle sous-espackeruit Iy, etla variancedu bruit par
sommatiorsurlespluspetitesvaleurspropres.

My = 5 Vivi, (4.22)

o 1 . 1 K
62 = Tr(ApRy) = ——— A (4.23)




4.3. Extensiona l'estimation dela dir ectivité 79

— On choisitdoncF(t + 1]t) = F(t) commevaleurcandidatepour estimerles gradientet
hessierpuisl’estimationautempst + 1 enutilisantleséquationst.16a4.19.

4.3 Extensiona l'estimation dela directivite

Consiceronsun ensemblale N transducteuracoustiquesoplanairesplacéssuruneligne
et distants’'un del'autre d’une distanced. Une sourcea l'infini dansunedirectionfaisantun
angle® avecl'axe destransducteursduit doncuneamplitudesur ce réseauwe transducteurs
s’écrivant:

7 Leiwdsine/c’eZiwdsinS/c’ - ’e(N—l)ioodsine/c] (4.24)

ou w estla pulsationtemporellede la sourceet ¢ la célérité du sondansle milieu consiceré.

Onremarqualoncquele casdeM sourcesal'infini plongeesdansdu bruit s’écritdoncfor-
mellemenexactementlela mémefagon quele problemetemporelveccettefois unefréquence
spatialevalant "’;T'{ge. On peutdoncappliguerdirectement’algorithme de maximumde vrai-
semblance.

Enpratique néanmoinslessourcesiesontpasal’infini, cequi signifieenparticulierquele
front d’'onden’estpasplanmaissptériqueet cecimalgi€ I' eloignementiesbilles de 20 cm ty-
piqguementEn effet, dansnotrecas,d=2.5mmetonab transducteurs;e qui créeun déphasage
entrele transducteucentralet le transducteuextrémede 0.04 ps pour une sourcea 8 = 0
rad et 20 cm. Cecicorrespond 1/10°M€de périodea 2.5 MHz (0.6 radian)et n’estdoncpas
totalemeninégligeable En particuliet celainterdit I'astucedécrite dansla sectionprécdente
conduisanta la formule 4.20. En effet, dansce casle front conjugLé rervers a unecourkure
inverseet correspondlonca unefréequencalifferente ldéalementil faudraitdonccorrigerpar
formationde voies.Par ailleurs,dansnos expériences|’espacementlestransducteurse per
metpasde veérifier le criterede ShannonOn induit doncun éventuelphénonenederepliement
de spectredorsquela directionde la sourceestfortementinclinée par rapporta la normaleau
réseauCependania directvité destransducteurmite cerepliementOn peutalorservisager
dereconstruirda trajectoireen prenantencomptece phénonene.

4.4 Pratique

4.4.1 Mise enoruvre
Point de départ

En pratique,la cuve contientun faible nombrede particules.On a ainsiau maximumune
particule dansle faisceauet trés rarementplusieursparticulessimultarement.A un instant
donrg, on lancel’acquisition du signalacoustiquesanssavoir a priori s'il y a unebille dans
le faisceaule signalenragistré estdoncconstitie d’une suitede momentssansparticuleet de
momentsuneparticule.Dansun premiertemps,on construitun algorithmeensupposangu’il
y aauplusunebille dansle faisceaulLe premierpasestla détectiondesportionsde signalou
estréellemenprésentainesource Pourcela,on effectueun simpletestd’énegie enobsenant
le care de'amplitude du signalfiltr € passe-bagOn notealorslesrégionsou I’ énegie dépasse
unseuildonre détermire parle niveaudebruit. Le pointdedépartdel’algorithmeestchoisiau

maximumd’énepgie surla fenétresélectionree.
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Initialisation

Le pointsuivantestd’estimerunepremeirevaleurde démarragelel’algorithme.Pourcela,
on effectueuneestimationgrosserede la frequencesur unefenétrerelativementiongue(typi-
guemenB4ou 128points)partransfornéede Fourierdiscrete . Ensuite pnutilise cettepremiere
estimationcommepoint de départde I'algorithme de maximumde vraisemblancepprociée
brut (sandiltre de Kalman)décritdansle paragraphd.10jusquaconvergenceFinalementpn
prendlesvaleurscorvergéesdela frequencest du hessiercommeinitialisationdel'algorithme
completque 'on propagea partir du point de départ(maximumad’énepie) dansle sensdu
tempspuis, a partir de ce mémepoint, dansle senscontraireafin d’avoir un decodageomplet
du passagelela particuledansle faisceau.

Arr ét

On rappellequelinversedu hessierestlié a la matricede d’'information de Fisheret en
particulier quelesvaleursdiagonalesontdoncliéesala varianced’estimationdela fréquence.
Cescoeficientssontdoncliésa la qualite de I'estimation. Cependantgcesquantiéssonttres
fluctuanteset assezlélicatesa utiliser pour une décisionde stoppen’algorithme. Nousavons
préfere nousbasersur la valeur de I'amplitude de la sourcefournie par I'algorithme MVA.
Lorsquecelle-cipassesousun seuil choisienfonctiondu niveaude bruit et qu’elle y demeure
pendantun certaintemps(suffisammentong pourprendreencomptela traver€ed’un filtre, en
particulierafrequencenulle) alorson décided’arréterl’algorithme.

Ajout d’'une source

Le bruit peutéventuellemenprésenteparmomentdescomposante®calissesdansle plan
temps-fequenceen particulierle bruit d’origine acoustiquePar ailleurs,de tempsen temps,
onobsene I'entréed’'une seconddille dansle faisceauCelarésulteenuneinadequationtem-
porairedu mocele (une seulesource)avec la réalitt (deux composantespectrales)Afin de
ne pasperturben’algorithme et de continuera demodulere signalpendantplus longtempsijl
peutétre avantageuxd’ajouterune secondesourcede fagon temporairell fautdétectera se-
condesourceet I'initialiser. Le premierpoint estréali® de la fagon suivante: quandl’inverse
du hessierdépassain certainseuil, on testesi I'ajout d’une secondesourcefait diminuerde
fagon significatve cetteestimationde la varianced’erreur Si c’estle cas,celasignifie qu'un
mockle a deuxsourcesestmeilleur. Sinonon resteavecuneseulesource L'initialisation dela
secondesourcesefait defagon grossereenestimantuuneseconddréquenceartransfornéede
Fouriersurunefenétresufisammentongue.Si aveclesdeuxsourceda varianced’estimation
dela secondalevient trop élevée,alorson peutestimerqu’elle a enréalite disparuet doncon
la supprime.

Casde plusieursvoies

En pratique on utilise unréseawe 9 transducteurst doncon disposede plusieursréalisa-
tionssimultaréesdu signalx(t). On peutdonceffectuerle testde déemarragesurla moyennede
I’ énepgie des9 voieset surtoutestimera matricede corrélationRyx enmoyennantes9 matrices
correspondantesur chaquevoie. Cela permet,en particulier de réduire significatvementle

nombreQ defenétressuccessiesutiliséespourchaquevoie.
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4.4.2 Rappelsdesdiff érentsparametres

En résung, nousdisposongloncd’un certainnombrede paranetresqu’il va falloir regler

aumieuxpouroptimiserla détection:

— Lafréquencal’échantillonnageCelle-cidoit étrerégléede fagon a vérifier le criterede
Shannon.

— Lataille K dela fenétretemporelle Elle doit étre sufisammentonguepourfournir une
estimationfiable dela frequenceamaissataille ne doit paspénalisela résolutiontempo-
relle finaledela vitesse.

— Le nombreQ de fenétrestemporelleaitilisées.Ce nombredoit satishire les mémesexi-
gencegjuele precdent.

— La varianceo? du bruit de mocklisation.Ce nombrereglela souplesselu filtre de Kal-
man. Une valeur élevée lui permetde suivre deschangementsapidesde la fréequence
maisle rendsensibleaubruit. Par contre,unevaleurtrop faible peutl’empécherdesuire
la modulationde fréquencest doncrisquede faire décrochet’algorithme.

— Le seuild’énegie S fournissantes portionsde signalou les billes sontprésentesUne
valeurtrop €élevéeva laisserpassedesportionsintéressantesmaisunevaleurtrop faible
vacréerdesfausseslarmes.

— Le seuil d'amplitude S; qui décidel’arrét de I'algorithme. Il estfixé par rapporta la
variancedu bruit.

4.4.3 Signauxsynthétiques

Afin d’évaluerles performancesle I'algorithme, on I'applique a un certainnombrede si-
gnauxsyntretiques Celafournit égalementinebasede comparaisompourinterpéterlesrésul-
tatsexpérimentauxOn choisittout d’abordun signal constitie d’'une exponentiellecomplece
puredansun bruit devariancel. Celapermetd’évaluerle spectredesfluctuationsdel'estima-
tion dela fréquencenduitesparle bruit. Ensuite nousconsiceronsle casd’'une modulationde
frequence spectrdargeen 1/ f avecun faible bruit pour estimerles performancesle I'algo-
rithmeentantquefiltre. Finalementpn étudieunemodulationa spectrdargeenprésenceal’un
bruit demémeamplitude.

Casd’une sinusddale pure, SNR=0dB

Le premierde cessignauxcontientunecomposantspectralainiqueet constantevalant0. 1
d’amplitude 1. On ajouteun bruit blanc complece de varianceégalea 1. On choisit comme
paranetresk = 5, Q = 10 et 62 = 21073, Les fréquencehessieret amplitudedécodes sont
présenésfigure 4.1. On voit quel’algorithme donneeffectivementunefréquencede 0.1 avec
uneamplitudede 1.

On notedesfluctuationssurl’estimationde la frequenceduesau bruit. On noteraquepour
unrapportsignal/bruitvalantl, onadesfluctuationdégeressurla fréequencelevariance0.003.
Le spectrede cesfluctuationsesttrace figure 4.2. Le pic a bassdréquenceestdi a la valeur
constanted.1. On note un certainnombrede coupuresdansle spectreduesaux fenétrestem-
porellesutilisées.Les fluctuationsont un spectreplat a bassefréequencgusqua la premere
coupureaunefréquenceale0.1. Puison obsene unedécroissancé éeaufiltrage de Kalmanet
auxautrescoupures.
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ordant, Thesededoctorat ENSLyon, France(2001)
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Fig. 4.1 — Sortiesde I'algorithme dansle casd’un signal syntletiquea fréquenceconstante.
K=5, Q=10,02 = 21073, 9 récepteurs.
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Fig. 4.2 — Spectrede puissancalu signal de frequenceourni par I'algorithme MVA pour le
signaldela figure precédente.
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Casd’'une modulation de fr équenceen 1/ f2, SNR=80dB
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Fig. 4.3— Sortiesdel'algorithmedansle casd’un signalsynthetiquea modulationdefréquence
enl/f2 er SNR=80dB.K=5, Q=10,02 = 2103, 9 récepteursOn atracz la modulationd’ori-
ginedécakeversle hautde 0.2 pour permettrda comparaison.
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Fig. 4.4 — Spectrede puissancealu signalde fréquencdourni par I'algorithme MVA pour le
signaldela figureprécedenteLe spectredu signalderéferencessttrace pourcomparaisonOn

atracé enbasle rapportdesdeuxspectres.

On syntletise un signal dont la modulationen fréquenceest un signal stochastiquede
spectreen 1/f2 plus un bruit blanc complexe de variance1l0“. Les sortiesde I'algorithme
sontprésengéessurla figure 4.3. On a égalementrace la modulationde départafin de compa-
rer. On noteimmédiatement’effet defiltrage passe-badi aufiltre de Kalmanet auxfenétres
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temporellesLesfluctuationshautedréquencesnt ét lissées.On noteégalemenguel’ampli-
tudeetle hessierprésententlesfluctuationsa hautefréquencejui sontli éesd’une partaubruit
maiségalemen{surtoutdansce casou le niveaude bruit estfaible) aux fluctuationsde la mo-
dulationhautefréquencela valeurdela racinedu hessierestdansce casde'ordre de510~3
soit seulementlO fois plus faible que dansle casprécedent,malg un bruit 10000fois plus
faible.Danscecas,la variancedel'estimationestessentiellemerdueala non-stationnaré&du
processus.

Le spectrede puissancealu signaldemodué estcompaé avec celui de la modulationorigi-
nale (figure 4.4). On voit nettement’effet de filtrage passe-badontla fréquencele coupure
estdanscecasdel'ordre de0.043.

Casd’une modulation en1/f2, SNR=1

On prend maintenantcommemodulationde fréquencde signal precédenten 1/ 2 filtré
passe-bas 0.02. On prendun bruit blanc d’amplitude 1. Les sortiesde I'algorithme MVA
sontprésengesfigure 4.5. On obsene cettefois que le signaldécock présentedavantagede
fluctuationshautefrequenceCeciestdl al’excitationdel’algorithmeparle bruit. Le spectrede
puissancelela fréquencextraite parl’algorithmeestprésengé figure 4.6 et compaé auspectre
initial. On voit queles fluctuationsengendeespar le bruit ressortenpour une fréequencede
I'ordre de0.03pourlesparangtreschoisisici.

Enrésung,'algorithmeagitdonccommeunfiltre passe-basurle signal.Celaestdi d'une
part au filtre de Kalman qui limite les variationsde la sortie et d’autre part a I'utilisation de
fenétrestemporelleqqui lissentlesfluctuations Par ailleurs,si le rapportsignal/bruitestfaible,
I'algorithme estexcité parce bruit etinduit desfluctuationssurla fréquencextraite.
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Fig. 4.5— Sortiesdel’algorithmedansle casd’un signalsyntretiquea modulationdefréquence
en1/f? filtré passe-bast SNR=0dB. K=5, Q=10, 02 = 21073, 9 récepteursOn a tract la
modulationd’origine decakeversle hautde 0.2 pourpermettrda comparaison.
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Fig. 4.6 — Spectrede puissancalu signal de frequenceourni par I'algorithme MVA pour le
signal de la figure préceédente Le spectredu signal de réferenceesttrace pour comparaison
(courbedu bas).
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4.4.4 Signal expérimental

On consicere maintenanun extrait de signalexpérimental.ll s’agit d’une bille de 250 um
dansl’ écoulementle Von Karman avecdisquedisseset unefréquencealerotationde 17.4Hz.
La variancedu bruit estde I'ordre de 1.5107% V. La partieréelledu signalreau par'un des
réecepteurgstprésenéefigure4.7.Le signalestfortementmodu enamplitudepour plusieurs
raisons: la positiondela bille dansle faisceauqui donneunemodulationrelatvementienteet
le filtre numériqueautourde la frequencenulle qui peutamenerune modulationplus rapide.
Surlafigure4.8,onasuperpog unspectrogrammeu signaletla frequencdournieparl’algo-
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Fig. 4.7—Partieréelled’un signalexpérimental ll s’agitd’'unebille de250um. Le signala éte
filtr & passe-haututourde la frequencenulle pour éliminer la composantelue au couplageet
auxeéchos.

rithmeMVA. Ona8récepteurgtlesparanetressontidentiquesceuxutiliséspourlessignaux
synthétiques On voit quel’algorithme décodeparfaitementa fréequencenémedansdeszones
deforte variationdanslesquellesuneapprocheale type Fouriercommence étre miseen diffi-
culte.L’ensemblalessortiesdel’algorithmeMVA sontprésengéessurlafigure4.9.L’amplitude
fournie parl'algorithme suit 'amplitude du signal.On voit quela varianced’estimation(liéea
la valeurdel'in versedu hessienpugmentdorsquel’amplitude du signalestfaible,en particu-
lier audéhut etalafin ouil n’y aplusdebille dande faisceaunaiségalemena chaquepassage
azérocarle signala étefiltr €. Elle augmente&galementégerementorsquela fréequencevarie
tresrapidementarle modele s’approcheale seslimites dansdetellesrégions.
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Fig. 4.8 — Superpositiordu spectrogrammeu signal précedentet de la sortiede I'algorithme
MVA. Ona8récepteuretK=5, Q=10.
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Mordant, Thesede doctorat ENSLyon, France(2001)

N



88

Chapitre 4. Analysespectraledessignauxacoustiques




Chapitre5

Description desmesures

Laréalisationdela chdned’acquisitionetla miseaupointdel’algorithme MVA nousfour-
nissentun outil de mesureinédit. Celanouspermetd’envisagerdesmesuresle vitesselagran-
giennea hautnombrede Reynolds.Ce chapitreprésenteendétailsla configurationexpérimen-
tale.Ondécritenparticulierlesvaleursdesdifferentsparangetresdel’algorithme dedémodula-
tion. Enfin,unemesuredela positiondela particulepartriangulationnouspermetdevaliderla
mesuredevitesselagrangienne.

5.1 Configuration expéerimentale

5.1.1 Preésentationdel’ écoulement

L'entranementsefait par deuxdisquedissesou avec 8 pales.On créedoncauniveaudes
disquesun mouvementde rotationintense.Les deuxdisquestournanten senscontraire,cela
induit unfort cisaillementaumilieu dela cuve. Parailleurs,I'eau estentranéeradialementers
I'extérieurdesdisquespar la force centrifuge.Cetterecirculationestbouckepar le retourde
'eau versl’axe de la cuve a mi-hauteurdu cylindre. On obtientainsi un écoulemenmaoyen
qui, auniveaudesdisquesfourneet a unevitesseradialepositive etaucentredela cuve,aune
vitesseradialecorvergeantversl’axe dela cuve. Par ailleurs,le nombrede Reynolds

R2Q

et de l'ordre de 10°. L’ écoulemenestdonctrésturbulent et la partie fluctuantede la vitesse
estde I'ordre de 10 fois plus importanteque la vitessetypique de la recirculationmoyenne
du fluide. L’ €coulement’est pashomogeneni isotropeen toute rigueut d’'une part a cause
de la recirculationet d’autre part les caracéristiquesne sontpasexactemenidentiquesselon
I'axe etselonunedirectionperpendiculair¢voir parexemple[69]). Néanmoinsgetécoulement
présentaingrandnombred’avantageparmilesquelda stationnari¢ etla possibili€ d’avoir un
fort tauxdeturbulencedansun volumerestreint.

5.1.2 Mesuredeg

La mesurede la dissipationmoyenneesteffectiée de fagon globale.On mesure’ énegie
évacleeparle sysemederefroidissemeniorsquela temperatureeststabilisea la temperature
ambiante Pourrefroidir la cuve, on disposede deux serpentingispo®s entreles disqueset
les paroisfermantle cylindre. lls sontreliésa unecirculationd’eaufroide qui permetainside
régulerla temperatureinternede I'eau dansla cuve. On peutestimerl’ €nepie évacleepar ce
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sysemeenmesurante débitmassiquéd del'eaudansle circuit etla difféerencedetemperature
AT entrel’entréeetla sortiedu circuit. On obtientalorse parla formule:

. DcpAT
M

ou cp estla capacié calorifiquedel'eau et M la masseotaled’eaual'int érieurdela cuve. |l
s’agitdoncd’'une mesureglobalede la dissipationcaron mesureeffectivement’ énegie totale
injecteepar les moteursdansla cuve. Néanmoinsgcetteestimationne correspond/raisembla-
blementpasexactement la dissipationdansla zonede mesure En effet, la dissipationestliée
auxgradientslevitesseOr il y adeszonesdand’ €écoulemenbu lesgradientsontextrémement
intensesToutd’abordentrele disqueetla paroidu cylindre, 'espaceestdel’ordre de5 mm et
onadoncunfort gradientmoyen.Dansle casde disquedisses,on aégalementinfort gradient
surtoutela surfacedu disquedansla couchelimite. Dansce cas,on peutdoncs’attendrea ce
guecetteestimationde€ soitplusélevéequela dissipationdansla zonede mesureDansle cas
desdisquesa pales,les disquestournentnettemenimnoinsvite et I'entrainements’effectuede
mankereinertielle eton peutpenseiquecettevaleurde € correspondeffectivementautauxde
dissipationdansla zonede mesure.

A partirdel’estimationde € etdela mesuredela variancedela vitesse on peutcalculerle
nombrede Reynoldsbas surl’ échellede Taylor. En supposantjuela turbulenceesthomogene
etisotropeona

(5.2)

2

£ — 15\;% . (5.3)

On estimedoncla longueurde Taylor par

A:o,/?, (5.4)

etle nombrede ReynoldsR), s’exprimedonc

A 15
R\ = 70 = 0%/ —.ve (5.5)

5.2 La mesurelagrangienne

5.2.1 Configuration expérimentale

La figure 5.1 montreunecoupede la cuve danssonplan médian.On voit lestrois hublots
qui supportentestroisréseawultrasonoresLesémetteura 2.5et2.8 MHz sontdispo€sdans
le hublot E. Les récepteursontdispogsen Ry pourla frequence2.5 MHz et en R, pour la
frequencaleréceptiora 2.8 MHz. Lesaxesdestrois réseauxsontconcourantgnO. Onadonc
unanglede45° entrel’ émetteuret le récepteurChacundesdeuxsysemesde mesureva donc
extrairela composantele vitesseselonla bissectricale 'angle @metteur/ecepteurLe syseme
a2.5MHz vadoncmesureifta composantelevitessev; selonl’axe Ol etle sysemea2.8 MHz
la composante, selonl’axe O2.

Deux typesde mesuresontprésenésdansla suitede cetouvrage.Une mesurelD qui ne
concerneque la composantes; et une mesure2D qui présenterasimultarementles compo-

santes; et vo. Unedifferencemportanteentreles deuxtypesde mesurerésidedansla zone
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Fig.5.1-Coupesciematiquelela cuve a égaledistancedesdeuxdisquesLe hublotE contient
I'émetteurleshublotsR; et R, lesrécepteursOn a placg les differentsaxesqui vont étreuti-
lisés.Lescomposantedevitessey, etvy, mesuéesparchacundestransducteursontselonles
axesOletO2.A partirdecesdeuxcomposantegnreconstruideuxcomposantesrthogonales
v1 etv, selonlesaxesO1 et O2 oubienlescomposantesy etvy.

de mesurePourmesureida composante; seule,l fautquela bille soitdansl’intersectiondu
coned’émissionet du conederéceptiondu réesealR;. La figure5.2 metenévidencda coupe
dela zonede mesuredansle planmédiandela cuve. On voit quecettezoneestasseZtendue
et s'étendsur une dizainede centinetre en largeur sur une quinzainede centinetresen lon-
gueurselonl’axe O1. Elle estlégeremenexcentéeet estplus prochede la paroioppogeaux
deuxréseauxDanscetterégion,la recirculationmoyennea tendancex rameneie fluide vers
'axe dela cuve. On peutdoncs’attendrea mesuremunevitessemoyennesurla composant&/y
leégeremenpositive.

En ce qui concernda mesure2D, il estnécessairgjuela bille soit a la fois dansles fais-
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Fig.5.2— Sclemadela zonede mesuredela mesuredevitesselD. La bille seravisible parles
récepteursi elle estdansl’intersectiondesconesd’émissionet deréception(zonegrisee).

ceauxd’'émissionet dansles deuxfaisceauxde reception.Celaréduitdoncnettementa zone
de mesureainsiqu’il estvisible dansla figure 5.3. La zonene fait plus que8 cm de large sur
unedizainedelongueur Elle estcettefois allongeeselonl’axe Oa et estnettemenimoinsex-
centéequela preccdenteLes deuxcomposantemesuéesne sontpasorthogonalesOn peut
en extraire descomposantesrthogonalegpar simple combinaisoriinéaire.Le couple(va,Vp)
estétudi dansla suite de cet ouvrageet correspondaux directionsselonla plus grandeet la
pluspetitedimensiondela zonede mesureOnlesobtientsimplement

V. — V1 + Vo
& 7 2cos
v = AV (5.6)

2sinf ’
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Fig. 5.3— Schemade la dispositiondestransducteursCoupedansle plan médiande la cuve.
Lesémetteursontaupoint E etlesrécepteursontauxpointsR1 (2.5MHz) etR2 (2.8 MHz).

L’angle entreles axesdesémetteurset desrécepteurvaut45°. Le cercleentrain plein figure
le cylindre dela cuve. Lesdroitesfigurentleslimites desfaisceawultrasonores I’ €missionet
alaréceptionLa zoned'intersectiondesfaisceawestfiguréeengris. Il s’agitdela zonedans
laquellela bille apparét simultarementsurlesdeuxvoiesd’acquisition.

5.2.2 Valeursdesparametresde l'algorithme

On rappellebrievementcommentsontobtenudes signaux.On émetun signalacoustique
sinusaddal (sinusade pure) et on enrgistre le signal diffusé. Lorsqu’unebille entredansle
faiscealemetteuyrelle diffuselesultrasonsavecun décalagdréquentieDopplerli € asavitesse.
Lorsqu’elleestégalementansle faisceawe reception,on obsene alorsle décalageDoppler
surle signalréfléchi.
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Fréquenced’ échantillonnage

Les signauxsont enragistres apies translationfréquentielleanalogique.Le signal est la
sommede 9 signauxrépartisdans9 bandesde frequencedistinctes.Le signal somne ainsi
obtenuestcenté sur1.882904MHz pouruneémissiona 2.5 MHz etsur2.182904MHz pour
uneémissiona 2.8 MHz. Cessignauxsontenragistréspar deséchantillonneursipe1430Aqui
effectuentun héterodynagenunmériquea la frequencesentraledu signal (qui estdoncramerée
a zéro). La frequenced’échantillonnagelu signalsomné est312.5kHz. Pourreconstituede
signalreau par un seulrécepteuron effectueun décalagefréquentielen multipliant par une
sinusdde dontla frequencecorrespondau centrede la bandeconsicerée. Ensuiteon effectue
unedécimationnumeérique(via la fonction decimatede MATLAB) dontl'ordre dépendde la
valeurtypiquedudécalageédoppler Il fautalorsprendregardedenepasdécimertrop fortement
caronrisquede reduireexcessvementla bandepassantet doncde perdreles évenementsle
grandevitesse Parailleurs,il nefautpasnonplusdécimertrop peucaronintroduitalorsdavan-
tagede bruit etonrisquede diminuerles performancesle'algorithmede MVA. La fréquence
d’échantillonnagestdoncengrandepartiedétermiréeparla valeurmaximumdela vitesse.

Il seraitervisageablal’effectuerun filtrage passe-badu signalsansdécimationdefagon a
avoir unsignalsuréchantillon. Au vu dequelquegests|l semblequesuchantillonnete si-
gnaln’améliore paslesperformanceslel'algorithme MVA voire lesdétériore.Par congquent,
on choisitauplusjustele tauxde décimationtd defagn a ne perdrequele minimumd’évene-
ments Lesvaleursdestauxde décimationsontdonréesdansla table5.1.

man030401 man020801 man290501 man220501 man310701

td 32 24 12 10 12
Fe(Hz) 9765 13021 26042 31250 26042
K 5 5 5 5 5
Q 10 10 10 10 10

02 21073 51073 51073 51073 51073
Fy (Hz) 100 120 300 500 300
S (1Y) 30 15 20 50 20
S (WV) 20 7.5 15 25 15

Tah 5.1 — Valeurs des divers parangtres de I'algorithme de démodulation.td taux de
décimation,Fe frequenced’échantillonnageK taille de la fenétre, Q nombrede moyennes,

Fy, fréquenceale coupuredu filtre passe-bask. seuildela détection,S; seuild’arrét de l'algo-
rithme.

Taille dela fenétre: K

L'estimationde la frequencenécessitd’utilisation d’'un certainnombred’€chantillonssuc-
cessifsDe mémequedansles exemplesprésenésdansle chapitre4, on utilise unefenétrede
5 pointssuccessifsCettefaible valeurestsufisantecar on nerechercheju’unebille ala fois.
Par ailleurs,commeobsene surla figure4.4,la taille dela fenétreintervientdansla frequence
de coupuredufiltre (defagn assexomplece carcoupEeauchoix de Q). En effet, on conwit
guepluslafenétreseragrandeplusonlisserale signaldemodué. CechoixdeK = 5 réaliseun
compromisacceptablentrequalite d’estimationet résolutiontemporelle.
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Nombre de moyennes: Q

Bien quel'on disposede 9 voiesde réceptionet doncde 9 réalisationgdu bruit, il esttout
de mémenécessairal’effectuerdesmoyennesafin d’améliorer la qualite de I'estimation.On
achoisila valeurQ = 10. On verradansle paragraphé.3 quele choix de cesparanetresne
limite pasla résolutiondela mesure.

Bruit de modeélisation: o?

Le choix de o2 détermineen partiela frequencele coupuredu filtre maiségalemente ni-
veaude bruit surle signalde frequencextrait. On doit choisirunevaleursufisammenglevée
pour quele filtre suive correctementa modulationde fréequencamais aussiassezassepour
qu'il nesoit pastrop sensibleaubruit. Unevaleurde I'ordre de 62 = 5.10~2 donnedesperfor
mancesacceptables.

Seuild’'énemgie S

z

La méthodede détectiondesévenementsiécessitain seuillagede I’ énegie du signal.En
pratique,le signalcontientunetresforte composanteé frequencenulle duea un couplagedi-
rect entreémetteuret recepteurd’origine électromagatiqueou acoustiqugréflexions surles
paroisou ondesdesurfacesi I’ émetteurestsurle mémeréseawquelesrécepteurs)De plus,les
réflexionssurlesparoissubissentnlégerdécalagedopplerdd alaturbulencedel’ écoulement.
On obsenre doncun pic a frequencenulle dansle spectredu signalreau. Ce pic estéliminé
par filtrage réjecteurde bandevia un filtre numériquede Butterworth et la fonction filtfilt de
MATLAB( qui n’introduit pasde distorsionde phase)La fréquenceale coupurel, de cefiltre
dépenddunombrede Reynoldsdel’ écoulementlesvaleurssontdonreesdandatable5.1. Par
ailleurs,dufait d’interactionsnon-lineairesentrelesvoiesélectroniquespn obsene également
un certainnombrede raiesqui sontéliminéespar filtrage réjecteurde bandenumérique.Une
fois le signalmis enforme de cettefagon, on calculele care de 'amplitude quel’on moyenne
sur les 9 récepteursEnsuitece signal estfiltré passe-bas 100 Hz. On peutalors choisir le
seuild’énepgie pourla détectiondesévenementintéressantd.esvaleurssontfourniesdansla
table5.1.

Arr ét dela propagationde l'algorithme : S

Il fautfinalementarréterla propagatiordel’algorithme.Onachoisidesebasersurla valeur
d’amplitude fournie par la sortie de I'algorithme MVA. Lorsquel’amplitude est plus faible
guele seuil S;, on arréte.Les valeursdu seuil sontdonreesdansla table5.1. En pratique,on
arretel’algorithmesi'amplituderesteplusfaiblequele seuilpendanplusque400échantillons
successifs.

5.3 Cohérencede I'estimation de vitesse

5.3.1 La mesuredela position

On effectuel’acquisition du signal acoustiquesur deux réseauxde 8 et 9 transducteurs.
Ceux-cisontrépartisencroix defagon a constituerdesantenneinéairesde4 ou 5 capteursen
mesurantesretardsde phasesurles différentscapteurspn peutestimerla directiond’arrivee
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du son.Chaqueantenndinéairefournit un angle.Un réseatetantconstitle de deuxantennes
linéairespn obtientdeuxanglesqui décriventunedroite surlaquellesetrouve la bille. Avecles
deuxréseauxpn obtientdeuxdroitesqui devraients’intersecterdansl’espacesi la précision
desmesuretaitinfinie. Par corvention,on définit les axesde fagon a ce quel’axe desz soit
'axe dela cuwe etle centreO du repere,le centrede la cuve (voir figure5.1). Le réseaul est
paralkle au plan yOz et le réseal? et paralkle au plan xOz. Le réseaul désigneradoncune
droite légerementinclinée par rapporta I'axe desx et le secondréseawnedroite légerement
inclinéeparrapporta I'axe desy. Cesdeuxdroitesformentdoncentreellesun anglequi sera
toujoursprochede90° carla particulenes’éloignepasdeplusde10cmmaximumdu pointO et
lestransducteursontéloignesde17.6cmdeO. Lescoordon@esX etY dupointd’intersection
vontdoncétrebiendéfinies.Parcontreunelégereerreurdand’estimationdesanglesvaéloigner
les droitesselonla directionz. La coordon@eZ va doncétrela plus délicatea estimeret la
plussensibleauxerreursd’estimationdesangles Dansla mesureprésenéeci-dessousgeciest
d’autantplusdélicatquel’on n’a que4 transducteurpourestimen’angle parrapportal’axe 0z
(transducteuf) tandisquel’on a5 transducteurpourestimerles 3 autresangles.

5.3.2 La position

Onprésentalanda suitedecettepartie,'exempled’un dessegmentsextrait del’expérience
man290501Surla figure 5.4, sonttracceslestrois coordonieesde la positiondespointsP; et
P, desdroitesissuesdesdeuxtransducteurgt minimisantla distanceP;P,. Les coordoniees
X etY desdeuxpointssontindiscernablesur la figure. L’ €écartquadratiguenoyensentreles
abscissest ordonreéesdesdeuxpointssontdel'ordre de 100 um. Cefaible écartestdl aufait
gueles deuxdroitessontquasiorthogonalesPar contrel’'estimationde la coordon@esZ est
nettemenmoinsbonne.On obsene un écartqui peutaller jusqua 4 mm. L’ écartquadratique
moyen estde I'ordre de 1.5 mm. Il faut notercependantjuel'incertitude sur la positiondes
centredestransducteurpeutétrede 'ordre du millim etreet gqu’il y a égalementineincerti-
tudesurl’angle entrel’axe normalauxtransducteurstlesaxesOx et Oy. Cesincertitudessont
délicatesamesureet nécessitentin positionnementresprécisdestransducteurdand’espace.
Par ailleurs,pourassureforthogonalit du plandestransducteurpar rapportauxaxes, il faut
vraisemblablemenin reusinagele la cuve. Cesrésultatsne prétendenpasprésenteies per
formance®ptimalesdela techniquademesuremaisplutdt donneruneidéedesespotentialies.
Commeon n'utilise que 4 transducteursur 'une desdirectionsdu réseaul, on sefiera au
point P, commeestimeesdela positiondela particule.On peutraisonnablemerdsgererquela
précisiondela localisationestmeilleurequele millim étre.

La trajectoirecorrespondara cestrois coordontgesestprésenéesurla figure 5.5. On voit
guecettetrajectoireestextremementontourree.On obsene despointsde rebroussemergui
doiventcorrespondré desac@lérationtresviolentes.L’extrait étudg ici contientun passage
avec desac@lérationstresviolentesduesa de fortes oscillationsde la vitesse.La trajectoire
pendantcetintervalle de tempsestprésengée sur la figure 5.6. On a soustraita la positionla
contribution due a la vitessemoyennependant’intervalle de tempsconsicré. La trajectoire
dansce réféerentielen mouvements’enroulesur elle-méme.On peuttout a fait interpéterce
mouvementcommela rotationdela bille autourd’un vortex, lui-mémeentranslationsous!’ef-
fetdel'entrainementparlesstructuresietaille sugerieure Onnoteraquele rayondela rotation
estdel'ordre de quelquesentainesie microns.Noussommesiansce casa la limite desper
formancede la techniquede mesuremaison voit quel’on peutdétecterdesmouvementse
tresfaibleamplitude(dansce casdel’ordre dela taille dela bille).
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Fig. 5.4— Composantedela position.De hautenbaslescomposanteX Y etZ. La courbeen
trait plein correspondiu point P; etlespointillesaP..

5.3.3 Cohérencedela mesure de vitesse

Malgre le bruit de mesuresurla position,on peutdériver la positionpourobtenirla vitesse.
Lesvitessesnesuéespar effet Dopplerpeuwentétrecompogesentreellesde fagon a obtenir
la vitesseprojeesurles axesOx et Oy. Le résultatestpréseng dansla figure 5.7. Le signal
issude la dérivation esttrésbruité maisressembldortementau signalextrait du Doppler La
corrélationentreles deuxsignauxestsuperieurea 0.9. On obsenre surle signaldérivé deforts
pics qui sontdusaux passagele la vitessepar 0. En effet, dansce cas,l'amplitude du signal
passesousle niveaude bruit a causedesfiltres et doncl’algorithme tenda garderla position
constantePar congquent,la position resteinchange jusqua ce que le signal réeapparaisse
et alorsl'algorithme effectueune correctionbrutalequi crée cespics sur le signalde vitesse.
Par ailleurs,de nombreuxdétailsdu signalde vitesseDoppler n'apparaissenpassurle signal
dérivé a causalela qualité insuffisantedela localisation.

A causedu niveaude bruit élevé, il estdélicatd’estimerl’influence dela largeurangulaire
dufaisceawltrasonoresurla composantelevitessemesuée.ll semblequela mesurepareffet
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Fig. 5.5— Trajectoirecorrespondart la figure préecdente.
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Fig.5.6—Trajectoirepourlestempsvoisinsde0.19s.Onaretranciéla contributiondela vitesse
moyennesurl'intervalle detempsconsicre. L’ étoile indiquele premierpoint. La trajectoirea
et lisseeparfiltrage passe-bas.
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Fig.5.7— Comparaisomnlescomposantedevitesseobtenuepardérivationdela positionet par
effet Doppler(cecakeversle bas).

Dopplersousestimeparmomenta vitessglenvaleurabsolueparrapportala vitessethéorique
mais une quantificationprécisede cet effet nécessitadesmesuresettemeniplus finesde la
position. Pour cela,au vu desrésultatsprecedents,l fautaméliorer le rapportsignal/bruitet
vraisemblablemerdugmentete nombredetransducteurparantenndinéaire.

Plutdt quede dériver le signalde position,on peutintégrerle signalde vitesseDoppler Le
résultatesttracé surla figure 5.8. On aintégie lesvitessed/; etV, et on compareala position
dela bille selonles mémesaxes.Les deuxsignauxont la mémeallure. L’ écartentreles deux
méthodesestde I'ordre de 0.5 cm maximumpour le premieret de 3 mm pour le secondLes
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Fig. 5.8 — Comparaisondes coordontees de position obtenuespar intégration de V; et
Vo(pointillés)a celle obtenuegpartriangulation.

ecartsquadratiqguesnoyenssontrespectrement3 mm et 1 mm. Il fautnoterquedansce cas,
leserreursd’estimationde la vitesses’accumulentors del’int égration.

Cesdifferentstestsmontrentla coherenceentreles deuxtypesde mesure La vitesseme-
sutee parles deuxméthodesestidentiqueainsi quele déplacementOn peutestimerquecela
valide la mesurepar effet Doppler de la vitesseet on peutconsicererque 'on mesureainsi
effectivementescomposantedela vitesse.



Chapitre 6

La vitesselagrangienne

Ce chapitreestconsace a I’ étudestatistiquedessignauxde vitesse La premirequestion
pofeestla manered’effectuerles moyennegpour unetelle mesure On étudiela formede la
densit de probabili€ de la vitesse puis I'autocori€lationet le spectrdagrangienOn conclura
le chapitrepar unediscussiorsur la fonction de structured’ordre 2 qui estfondamentalelans
la théorieK41 ainsiquedanslesmodelesstochastiquededispersion.

6.1 Lessignauxlagrangiens

6.1.1 Les segments
La mesure 1D

L’algorithme MVA permetdoncd’obtenir un certainnombrede morceauxde signauxdé-
moduks.Cependantce n’est pasréellementatishisantpour plusieursraisons.Tout d'abord,
le seuil S, estfixé volontairementissezdaspour obtenirune portion la plus longuepossible.
On risquedonc de ne pasarréter assezot I'algorithme ou bien celui-ci peut se recalersur
un autreéveénementPar ailleurs, il arrive que plusieursbilles soientprésentesimultarement
dand’intersectiondesfaisceauxOr I'algorithme n’estpasoptimise pourtraitercecasetrisque
donc d’avoir un comportementberranten passand’une bille a I'autre voire a ne chercher
gu’'unecomposantalorsqu’il y enadeux.ll estdoncnécessaire’effectuerunseconcpassage
afin, d’une partde repérerles endroitsou seterminenteffectivementles évenementsiétecés
et d'autre part, d’éliminer les évenementgprobleématiquesCe secondpassage éte effectué
manuellement,n tel algorithmerestanta étudier

La distribution de la taille de segmentsobtenusestdonreefigure 6.1. L'algorithme d’ex-
traction dessegmentsne consere pasles segmentstres courts. L’histogrammedestailles a
doncun maximumsuki d’une queueexponentiellemontrantuneforte dispersion Etantdonre
guel’on asupprine artificiellementles segmentscourts,on peutpensemuela loi de probabi-
lité destailles dessegmentspuisseétre exponentielle.ll fautnoterquela taille dessegments
ne correspondasréellementau tempsde séjour de la particuledansle faisceaull s’agiten
réalite delataille du segmentquel’algorithmearéussiaidentifier Le dékut etla fin dusegment
sontenreéalitt davantagedétermires par le comportemente I'algorithme. Ainsi si la qualite
dela demodulatiorsedétériore(diminutiondu rapportsignal/bruit,présencesimultareed’une
deuximepatrticule...)alorson peutétre ameré a stopperl’algorithme tandisquela particule
demeuresncoreun certaintempsdansle faisceau.

Pourl’'expérienceprésengéesurla figure (man290501)la moyenneestde I'ordre de 1350
echantillong52 ms)pourunevariancede 950 (37 ms).Le tempsde décorglationdela vitesse
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Fig. 6.1— Histogrammaedestailles de segmentspour I'expérienceman2905010n a placé une
droiteenpointilléspourmarquerda queueexponentielle

vautdansl’expérienceprésenge T = 22.4 ms. La taille dessggmentsvautdoncen moyenne
2.3T..

La mesure 2D

La distribution deslongueursdes sggmentsest préesenge sur la figure 6.2. La forme est
identiquea celle presenéedansle casd’'une seulecomposantenaisla moyenneet la variance
sontplus faibleset valentrespectrement1014 et 640 échantillonsLa zonede mesureétant
devolumeplus petit quedansle casmonocomposantéa particuledemeurenoinsiongtemps
dansl’intersectiondesfaisceaux.On disposede 4068 segmentsau total, ce qui correspond
a trois fois moinsd’échantillonsque pour les résultatsprésenés dansles partiesprécedentes
concernantexpérienceman290501.

6.1.2 Commentfaire desmoyennes?

Deslorsquela dureedesévenementgstvariable seposela questiondela maniered’effec-
tuerdesmoyennesLa méthodedirecteconsistea donnera chaqueéchantillonun poidsiden-
tique.Alors lessegmentan’aurontpastousle mémepoids.Dansl’expériencede Voth etal.[92],
lesauteurgdécriventleur méthodedeponcerationlors desmoyennesDansleur cas,la particule
demeuradansla zonede mesurgpendanuneduréefaible parrapportautempscaracéristique
d’éwlutiondela vitessequi variedoncpeuaucoursdela mesureLa pondcerationconsistedonc
essentiellemerd affecterun poidsa chaqueevenementnversemenproportionnelutempsde
séjour. Dansnotrecas,le tempscaracéristiquepourl’expérienceman29050%stde I'ordre de
22 ms c'esta dire un peumoinsde la moitié de la moyennedestempsde sejour. De fagon
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Fig. 6.2— Histogrammadeslongueursdessegmentgpourlesquelda particuleestvisible simul-
tanémentsurlesdeuxvoiesd’acquisitionpourl’expérienceman290501.

gérérale,la bille restedonc plusieurstempscaracéristiquesdansla zonede mesure(ce qui

étaitunedesexigencesde la mesure)La poncerations’annoncedoncdélicatea effectuer Par

exemple,pourle calculdela vitessequadratiquanoyenneon obtiento = 0.96 m/sendonnant
un poidségala chaqueéchantillontandisqu’en en donnantle mémepoidsa chaquesegment
on obtient1.00 m/ssoitunedifféerencede4%. Cettedifferenceestrelativementfaible maistout

de mémesignificatve. Néanmoinsil estdifficile de sedéciderenfaveurd’'une méthodeplutodt

gu’une autre.Commela distribution destempsde séjoursesttout de mémeasseziquée,on

prendle parti de donnera chaquesegmentun poids proportionnela salongueurau risquede

favoriserlessggmentdespluslongs.

Lafigure6.3présentda vitessequadratiquanoyennedessegmentsdelongueumplusgrande
gu’unetaille | enfonctiondel. Onnoteradésormaisettegrandeun~ (). Onvoit quela vitesse
guadratiquanoyennediminue lorsqu’on consicere desmorceauxde plus en plus longs. Elle
passede 0.96 a 0.84 lorsquela taille depasset000 échantillonssoit une diminution de 12%.
Onpeutcomprendreettedecroissancenintuitantquelesparticulesallant”le pluslentement”
c’esta-direde varianceplusfaible ont uneprobabili€ plus grandede resterlongtempsdansla
zonede mesureDeslors, on con@it le biaisinduit par cetteméthodede mesure On verraque
cebiaispeutdevenir significatif et quedanscertainscas,il estnécessairelele compenser

La vitessequadratigueanoyennedescomposantede vitessedessegmentsplus grandsque
| estprésenkedansla figure 6.4 dansle casdela mesure2D. Le nombrede segmentsutilisés
estnettementplus faible car on a extrait dessegmentsprécedentsles portionsou la bille est
déteceesimultarementparlesdeuxvoiesd’acquisition.Lescourbebtenuesontdoncnette-
mentmoinslissesquecelledela figure precedente Onatrace v~ pourlescomposantes;, Vo,
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Fig. 6.3 — Vitesse quadratiguemoyenne des segmentsplus long que la longueur| pour
I'expérienceman290501
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Fig. 6.4 — Vitessequadratiguemoyennedessegmentsplus longsquel enfonctionde | pour
I'expérienceman290501De hautenbasonav~ calcukepourlescomposanteg,, Vi, Vo etvy,.
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Va etvy. Onremarqueyuelesvarianceslev; etv, sontidentiquesCelas’expliqueparle fait que
la zonede mesureestidentique“vue” parles deuxvoiesd’acquisitionentermegéonetrique.
Par contre la variancedev, estlégeremensugerieureet surtoutla variancede vy, estnettement
plusfaible. On noteraquela zonede mesureestplus étendualansla directionde v, quedans
cellede w,. On voit doncclairementgu’en selectionnantes évenements!’'une certainedurée,
on obsenrerapréférentiellementes @évenementsle variancela plusfaible. Ceteffet estimpor-
tantcarla vitessequadratiqueanoyennedela vitessev, est20%plusfaible quecelledev;, alors
guelesdirectionsde mesuresontidentiqguesen termesde symétrie de I' écoulementar elles
sonttoutesdeuxdansle planmédiandela cuve.

6.1.3 PDF devitesse

=
a1
T
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N
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N. Mordant, Thésededoctorat ENSLyon, France(2001)

Fig. 6.5— Fonctiondensié deprobabili& dela vitessepourl’expérienceman2905010natracé
enpointillésla gaussiennéde mémevarianceet valeurmaoyenne.

Une despremeiresgrandeursd’intérét estla fonction densié de probabili€ de la vitesse
obtenuevia I'histogrammede vitesse.Elle estprésenge sur le figure 6.5. L’histogrammeest
calcuk en donnantle méme poids a chaqueéchantillonc’esta-dire simplementen mettant
bout-a-bouttous les sggments.On obsene tout d’abord un creux au voisinagedes vitesses
nulleset desbossessur sesbords.Celaestdl aux opérationsde filtrage. Pourse débarrasser
du pic central,on estobligé d’effectuerun filtrage passe-baautourde la fréquencenulle. Par
conequentjl estentout rigueurimpossiblede mesuremunefréquencenulle. On s’attenddonc
a obsenrer uneprobabili€ nulle pour lesfréequencesgaibles.De plus, I'algorithme contientun
filtre deKalmaninterdisantla frequencestimeedefairedessautgroprapideqparréglagede
R¢). Par congquentjorsquela vitessede la particulechangede signe,l'algorithme va passer
continimentd’un coté al'autre dela frequencenulle maiseny restantun minimumde temps
caril n'y a pasdesignala cettefréquencelLe creuxn’estdoncpastresprofond.Par ailleurs,
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celafavorise égalementes fréequencesitueespres de la bandecoupee car I'algorithme aura
tendancea attendrea cesfréquencesjuele signalréapparaissde I'autre cotée. Celaexplique

les bossebsenees. |l estdifficile de corrigercet effet. On pourraitimaginerde reconstituer
le signal de fagon plus satishisantequ’en laissantsimplementagir le filtre de Kalman, par

exempleenajustanta trajectoiredansle plantemps-féquenceyar descourbesplus ou moins

complexes("cubic splines”ou polyndomes).

Onobsene égalementjuelesailesdela densiedeprobabili& sontprocheslela gaussienne
de mémevarianceet valeur moyennetracee en pointillés.On serappelleque les densiésde
probabili€ euleriennegtlagrangiennesontcengesétreidentiquesiansde casdelaturbulence
homogene La densi€deprobabili€ euleriennectantgaussiennegns’attendacequ’il ensoitde
mémedansle caslagrangienOn notequela valeurmoyennen’estpasnulle etvautdanscecas
0.12m/s,cequi signifiequ’enmoyenneabille s’approcheadutransducteurCeciestcompatible
avecla recirculationmoyenneobseneedansl’ @coulementle Von Karman. Le fluide estéjece
parlesdisquesetrevientversl'axe dansle planmédian.La zonede mesureetantl’intersection
dedeuxcdnes.elle estdécakeversle borddela cuve oppo£ auxtransducteuracoustiquegt
doncdansunezoneou, enmoyenne e fluide revientversl'axe etdoncverslestransducteurs.

log1l0 ( PDF)

N. Mordant, Thesededoctorat ENSLyon, France(2001)

v (m/s)

Fig.6.6— PDFdesdeuxcomposanteg, (enhaut)etvy, (enbasdécakede0.5)pourl’expérience
man290501En pointillés: gaussiennede mémemaoyenneet variance.

Lesfonctionsdensié de probabili€ desdeuxcomposantede vitessev, et v, sonttracces
surlafigure6.6.La forme desPDFsestencoretresprochedela gaussienne.

Onaacesala vitessequadratiquenoyennepourlesdifferentesexpériencesOn peutdonc
gracea la mesurede € estimerles longueursde Taylor correspondanainsi quele nombrede
Taylor bas surcettelongueur(voir la table6.1). Lesvaleursde A variententre650et 920 um.
Lestaillesdebille utiliseessont250,500et 1000um. On voit doncquelesbilles dela taille la
pluspetitesontdel’ordre dutiersdelalongueurde Taylor. On peutdoncesgererquecesbilles
n’operentpasde filtrage spatialtrop important.Ce ne serapasforcémentle caspourlesbilles
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del mmdediametre.

man030401 man020801 man290501 man220501 man310701

pales non oui oui oui oui
Q (Hz) 17.5 4 7.2 11.2 7.2
diam.billes (um) 250 250 250 250 1000
€ (W/kg) 13 8 25 72 25
R\ 155 310 740 1100 740
S 5153 4269 9506 5331 3113
No (10P points) 2.01 1.56 3.2 1.44 0.96
o (m/s) 0.38 0.48 0.98 1.58 0.98
T (ms) 57.1 250 139 89.3 139
T (Ms) 42.5 46.7 22.4 14.7 22.7
T/TL (ms) 1.3 5.4 6.2 6.1 5.7
T, (Ms) 1 1 0.4 0.3 1.1
Ty (ms) 0.28 0.35 0.20 0.12 0.20
A (um) 760 920 880 650 880
0a (M/S) 51 64 280 640 100
ap 0.054 0.18 0.63 0.67 0.08
Co 0.44 0.97 2.9 4.0 2.6
Co 0.52 1.05 3.4 4.7 3.4

Tah 6.1 — CaracéristiqguesdesdifférentesexpériencesQ fréquenceale rotationdesdisques,
€ taux de décimationmoyen, S nombrede segmentsutilisés,No nombretotal de points, o vi-
tessequadratiqueanoyenned’'une composanteT périodede rotationdesdisques, T, temps
caracéristiquelagrangien;T, tempscaracéristiquede coupuredela bille, 1,, tempsde Kolmo-
gorov, A longueurde Taylor, o5 valeurquadratiquenoyenned’'une composantel’accelération,
ap = 021, /€, Co maximumde D5 (1) /(e1), C§ = 202 /€T, ..

6.2 Fonction d’autocorr elation de la vitesselagrangienne

6.2.1 Lesestimateursde la fonction d’autocorr élation

Defagon gérérale,il estasseziélicatd’estimerle coeficient d’autocorgélation.Dansnotre
cas, la difficulté est accruepar le fait que les segmentsne sont pastous de la méme lon-
gueur Un estimateutraditionnelestl’estimateurdit biaise [42] dontl’expressiorpourunsignal
échantillon& s delongueurl etdevarianceo? est

L—i
R(i):GTlLk;s(k)s(kJri) pouri=[1,...,L—1]. (6.1)

Danscecas,onvoit qu'ai fixé,la sommedesL — i produitss(k)s(k+ i) estdiviséeparL cequi
limite la variancede I'estimateur Par contrecet estimateurestbiais. La versionnon biaiste
s’écrit

L—i
R(i) = ﬁk;s(k)s(kﬁ—i) pouri=[1,...,L—1]. (6.2)



108 Chapitre 6. La vitesselagrangienne

Dansnotrecas,il fautopéreruneestimationqui prendencomptetousles segmentsOn sepro-
posed’adaptera versionnon biaisee.On consictreles S segmentss! enrayistrés.La longueur
du segments’ vautL;. Il estévidentquepourestimerla corélationR(i) on nepourraprendre
encomptequeles segmentsdontla taille estsugerieureai. L'estimationdela corélationR(i)

seradoncla moyennedesproduitss! (k)s! (k+ i), somneéssurles segmentsdetaille sugerieure
ai et, pourchaqueseggment,somnessurlesindicesk. Formellementpn peutdoncécrire:

R =R
R(.):Wjﬂ%j>i PECECDE (6.3)

ou N; estle nombrede produitss! (k)s! (k+i) impliquésdansle calcul.

Pourestimerle spectrede puissancei] serautile dansla suitede disposeid’'une estimation
detypebiaiste.On pourrala calculerenmultipliantle coeficient R(i) par (No —i)/No dansle
mémeespritqueceluidel’ équatiors.1.

Uneautrefagondecalculerle coeficientd’autocorglationestd’utiliser lafonctiondestruc-

tured’ordre2

Do(i) = {(s(t+i) — s(t))?) . (6.4)
Dansle casd’un signalstationnairepna
Do(i) = 26%(1—R(i)) (6.5)
cequi conduita
: Do(i
R(i)=1- 22(2) : (6.6)

L’avantagede I'utilisation de la fonction de structureestquel’'incrémentagit commeun filtre
surla non-homogréité du champde vitesse La fonctionde structured’ordre 2 estestinéeen
utilisantla formule suivante:

S Li—i .
P2(l) = Niij=l/ZLj>i kgl (Sj(k+i) _Sj(k))z : (6.7)

On noteraqueles moyenneseffectieesdansles différentsestimateursgissensurles seg-
mentsdontla taille doit étresuperieureaudécalage. Celapermeteventuellementlecompenser
parla variancedessegmentsdetaille sugerieureai, présenéeauparagraph®.1.2,defagpn a
corrigerle biaisintroduit parla techniquede mesure.

Encequi concernda mesure2D, on effectueraégalementin calculd’intercorélationentre
lesdeuxcomposante¥; etV, mesuees.Celle-ciseracalcukeselonla formule suivante:

1 S Lj—i

= i i ;
0= NiO102 1 71 i kZlVl(k)Vz(kﬂ) ’ (6.8)
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Fig.6.7—Coeficientd’autocorgélationdela vitessdagrangienng@ourl’expériencenan290501
1D. L'autocorglation est calcuke via I'estimateur de I'équation 6.3. L’encart est un
agrandissementles petits temps. En pointillés est figurée une exponentielle décroissante
1.03exp(—1/0.02).

6.2.2 Autocorrélation d’'une composantede vitesse
Estimateur non-biaise

On présentesurla figure 6.7, le coeficient d’auto-corélationR-(1) estine via I'estimateur
“non-biai®” décritdansl’ équation6.3.On atrac pourcomparaisomuneexponentielleestimée
en utilisantle delut de la décroissancel.e tempscaracéristiqueobtenuest20 ms. On note
guedanscetteexpériencelesdisquegournentavecunepériodeT = 139msetquelesdisques
ont 8 pales,ce qui donneune périodicite despalesT, = T/8 = 17.4 ms. On remarqueque
R-(1) décrdt plus rapidementjue'exponentielleet devient négatif pour un tempsde I'ordre
de T; = 52 ms. Ce résultatestdifféerentde ceuxobtenuspar la plupartdesautresauteursqui
présentenplutdt uneforme exponentielle.

Lesécartsdetempspluslongsque0.16s ne sontpasprésengscarla varianced’estimation
augmentdortement.ll estassezdélicat de fournir une estimationde la barred’erreursur la
valeurdeR-(1). Trouver uneexpressioranalytiqueestun défi caril fautprendreencompteala
fois la statistiquedela vitesseet celledeslongueurdessegmentsll estévidentquela variance
d’estimationcrait tresfortementpour les écartsde tempsles pluslongscaron utilise a la base
denotrecalculunecombinaisord’estimateursionbiaisesdontla varianceaugmentdortement
lorsqu’onconsicereles écartsde tempsvoisinsde la longueurdessignauxconsiceres.Comme
par ailleursle nombreN(t) de segmentsutiliséspour le calcul décrdt lorsqu’onaugmente,
on con@it parfaitementguel’estimationsoit de moinsenmoinsbonne.On peutintuiter quela
varianced’estimationsoit li€eaunombrede segmentsautiliséset qu’elle pourraitvariercomme
I'in versede ce nombre.La figure 6.8 présentda variationde N(t) en fonction de t. On voit



110 Chapitre 6. La vitesselagrangienne
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Fig. 6.8 — Evolution du nombreN(t) de segmentsutilisés pour le calcul de R-(T) pour
I'expérienceman290501.

que dansla plagede variationde 1 présenée, le nombrede segmentspassede 9500 a 230
environ soitunechuted’un facteur40. Enimaginantquela variancevarie proportionnellement
al/4/N(1) celaconduiraita uneaugmentatiomel’erreur d'un facteur7.

Estimation par la fonction de structure d’ordr e 2

L’estimationde R-(1) aumoyen de la fonction de structured’ordre 2 estplus délicate.La
figure 6.9 présenteentrait mixte la fonctionde structured’ordre 2. En théorie,celle-cidevrait
saturer 202 c’est-a-direauvoisinagede 1.8 m2/s? pourl’expérienceprésenée.Or on obsere
quele maximumestnettemenplusfaible voisin de 1.6 m?/s?, ce qui voudraitdire que R (1)
estine de cettefagon ne décrdtrait pasverszéroauxgrandstemps.Ceciestdirectementié au
fait quela variancede la vitessevarie enfonctionde la longueurdessegments Si I'on corrige
la fonction de structureen la divisantpar la fonction v> (1)?/v>(0)?, on obtientla courbeen
trait plein qui atteintdesvaleursde I'ordre de 1.9 m?/s?. On a égalementrace uneestimation
exponentielleajuseéeauxmoindrescariesentrelestempst = 1.4 msett = 92 ms.Onvoit que
I'exponentielleeproduitparfaitement’ éwlutiondela fonctiondestructureainsicorrigée.Pour
obtenirR (1), il faututiliser!’ équatior6.6ennormalisans; (1) parlavarianceLe probmeest
desavoir quelleestimatiordela varianceutiliser. On suggerede prendrda valeurfournie parle
fit exponentielsoito = 0.98 m/s.La figure 6.10présenteenéchellesemilogarithmiquéa fonc-
tion R_(1) ainsiobtenueOn voit quel’autocorélationsecomporteremarquablemerselonune
exponentielledontle tempscaracéristiqueest22.4 ms.On peutdoncconclurequel’utilisation
de la fonction de structurepour estimerle coeficient d’autocorglation permeteffectivement
de s’affranchir des problemesd’inhomogereéité obsenes lorsqu’on utilise I'estimateur“non
biai2”. Danscesconditions,la décorglationsefait de manereexponentiellecommesuggré
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Fig. 6.9— Fonctionde structured’ordre 2 dela vitessepourl’expérienceman290501En traits
mixtes estimationdirecte, en trait plein estimationapes correctionpar u;”, en pointillésfit
exponentiell.92 — 1.95exp(44.71).
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Fig. 6.10— Coeficientd’autocorglationdela vitesseestime enutilisantla fonctiondestructure
d’ordre 2. En pointillésl'ajustementpar uneexponentielle Dansl’encart, le fit exponentielest
décak pourla clare del'image.
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dansd’autresexpériencesanérieuresde moindrerésolutionet a un nombrede Reynoldsplus
faible.

On choisit donc de définir le tempscaracéristique lagrangienT, commele tempsca-
raceristiguede la décroissancexponentielle Les valeursobtenuegour les differentesséries
de mesuresontprésengéesdansla table6.1. On note quelorsquel’entrainementesteffectue
pardesdisquedisses,T. estdumémeordredegrandeuiquela péeriodederotation(legerement
inférieur)tandisquelorsquel’entrainementestcaus par despalesle tempscaracéristiqueest
plutdot del'ordre de grandeurdu tempsde passage&lespales(T. ~ 6T tandisqu’on a 8 pales).
Onnoteégalementjuele tempdagrangient, estbienliéal’ échelledetempsdel’entrainement
a grandeéchellecarle rapportT /T, varie peu(dansuneconfigurationde disquedonrée,voir
table6.1)lorsqu’onvariele nombrede Reynolds.
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Fig. 6.11— Coeficientd’autocorglationdela vitesseestime enutilisantla fonctiondestructure
d’ordre 2 pourlestempscourts.En pointillesl'ajustementexponentiel,entrait mixte I'ajuste-
mentpardeuxexponentielles.

On note que pour les petits temps,'ajustementpar une exponentiellene parvientpasa
décrirela courturedeR-(1) duea la variancefinie del'accélération.Sawford [77] proposeune
modcelisationd’un effet denombrede Reynoldsfini parla difféerencede deuxexponentielles

TLexp(—/T) - Trep(-/To)

R (1) =
® -T2

(6.9)

On peutreprendrecetteexpressionet tenterde I'ajuster a la courbeexpérimentale Un ajuste-
mentaux moindrescariésdonnela valeurT, = 0.4 ms(figure 6.11).On obtientainsiun ordre
degrandeurdu tempscaracéristiquedespetitesechelles.
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Fig. 6.12— Autocorflationdesdeuxcomposantes, et v, etintercorgélation(de hauten bas)
pourl’expérienceman290501.

6.2.3 Corrélation descomposantegie vitesse

Les coeficients de corrélation desdeux composantesle vitessesont présenés sur la fi-
gure 6.12 calcuks par I'estimateur“non biai€”. On a trace les coeficientsd’autocorglation
de v; et v, ainsi que la corrélation des deux composantesOn remarquetout d’abord que
les deux composantese sontpascorréléesentreelles car le niveaude corrélationrestetres
faible et peutdoncétreconsiceré commenul. Les coeficientsd’autocorélationsontqualitati-
vementsemblablesnaisdifferentquantitatvement.Tout d’abord,lestempscaracéristiquesie
la décroissancsontdifférents.Si on estimele tempscaracéristiqued’une décroissancexpo-
nentiellequi tangentde dékut dela décroissancegntrouve T, = 18 mset T, = 14 ms.Lorsque
I'on calculel’autocor@élationau moyen de la fonction de structured’ordre 2 on trouve, de la
mémemankerequedansle casd’'uneseulecomposantajneforme plusproched’uneexponen-
tielle dontles tempscaracéristiquessont T} = 26 ms et TbL = 25 ms. Cetteméthodepermet
également’estimerlesvariancesiela vitesseet ontrouve U3 .= 1.06 m/set u’, = 1.03m/s.
Onvoit quel’utilisation dela fonctionde structured’ordre 2 pourestimerdescoeficientsd’au-
tocorielation permetde corriger en grandepartie les biais dus a la géonetrie de la zonede
mesure.

La PDFdesdeuxcomposantede vitesseestprésengesurla figure 6.13.Leslignesd’iso-
valeurde la PDF sontcirculairessaufsur deuxaxes pour lesquelson retroue les problemes
dusauxpassag@ 0 descomposantes; etv, commeexpliqué précedemment.

On a préseng sur la figure 6.14 la corrélation de la valeur absoluedes composantesle
vitesse

(Qvil = (i) (vl = (vi1)))
VAT = (vl (il = (v )?)

pour i,j€ {ab}. (6.10)




Chapitre 6. La vitesselagrangienne

114

(T00Z)POURIH ‘UOATSNT 1RI0100PBPaSY L JUepION N

<

-3

290501.

z

expérienceman

Fig. 6.13— PDFdesdeuxcomposantedevitessev, etv, pourl’

(TO0Z)ouURIH ‘UOATSNI1RI0100PBPaS]Y L WUBPION N

0.8}

o o
(1)

0.2

o)
<
o

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
T(s)

0.02

0.01

Fig. 6.14 — Autocor€lation desvaleursabsoluesies deux composantesv,| et || et inter-

290501.

z

expérienceman

lation(de hautenbas)pourl’

s

corre



6.3. Spectre de puissancdagrangien 115

Le tempsdedécorglationdesvaleursabsolueslescomposantedevitesseestdel’ordre de
10 ms soit la moitié de T.. De la mémefagon que précédemmentla corrélationde |v,| etde
|Vp| peutétreconsiceréecommenulle. |l sembledoncquelescomposantedu champdevitesse
puissengétreconsicereescommeétanttotalemennon-corgléees.

6.3 Spectrede puissanceagrangien

6.3.1 Lesestimateursdu spectre de puissance

De mémequepourl’autocorelation,la questionde I'estimateurse posepourle spectrede
puissancel’estimateurusueldu spectreest[65]

Ng—1

1
S(f) = Ne jZO Sint1(f) (6.11)

avec
2

Ns .
S(f)=at| S h(k)s(k+1—1)e?™4 - pour 1<1<N+1-Ns. (6.12)
k=1

S estle périodogrammeleNs échantillonsiu signalcommenantal’indice | etapodi€ parune
fenétreh (dansnotrecasil s’agitd’'unefenétrede Hanning).L'estimateurestdoncla moyenne
deNg blocssechevauchantle Ns— n indices.Onadonc

0<n<Ns et n(Ng—1)=N-Ns. (6.13)

Ondoit enparticulieravoir Ns < N. On obtientainsiuneestimationdu spectresur Ns echantil-
lonscorrespondarduxfréquencegntre0 etla fréquenceal’ @chantillonnagePlusNg estéleve,
meilleur estl’ échantillonnagéle la bande-passanteaisen contre-partieon diminueNg et on
augmentainsila varianced’estimation Il fautdonctrouverun justeéquilibre.

Dansnotrecas,la longueurdessggmentsestvariable.Si on sefixe unevaleurde Ns, on est
contraintdeneprendreencomptequelessegmentgontlataille estplusgrandegquecettevaleur
On doit alorsfaire un nouwel arbitrageentre qualite d’échantillonnagele la bande-passante
et nombremaximal de segmentspris en compte.Par ailleurs, la questionde la mankere de
moyennelesspectregntrelesseggmentssepose Dansle mémeespritquepourR,, onchoisitde
moyenneresspectreenleur affectantun poidsproportionnelaunombredeblocsutilisésdans
le calcul. Un incorvénientde cetteméthodeestquel’on risquedefavoriserartificiellementies
sggmentdes pluslongs(maisqui sontégalementes plus rares).Celafournit doncun premier
estimateur

Une autrefagon d’estimerle spectreestd’utiliser 'autocor@élation. En effet, le périodo-
grammeestla transfornéede Fourier discretede I'estimateurbiaise de I'auto-corélation.Des
lors, on peutsebasersur ce constatpour fabriquerun estimateudu spectre On partde I'esti-
mateur‘non-biai€” quel’on autilisé dansla partieprécedente Enremarquanguel’estimateur
biais peutétreretrouve enmultipliant I'estimateumon-biai€ parunefenétretriangulairedont
le maximumcorrespondh un décalagenul, on peutfabriguerun estimateur‘biaisé” en effec-
tuantuneopérationsimilaire surl’estimateur‘non-biai€”. Déslors enfaisantunetransfornée
de Fourierdiscreteinverse,on obtientun spectrequi estbienréel et positif.
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Fig.6.15— SpectrdagrangierpourdifférentesvaleursdeNs pourl’expérienceman290501Les
3 courbesdubasontéte décakesde 6 dB pourla clarte. De hautenbasNs = 4096,2048,1024,
512.En pointillés,on atrace la transfornéede Fourierde la forme exponentielleet entiretsla
doubleexponentielleestimeea partir dela fonctiond’autocorglation.

6.3.2 Reésultatet discussion

Le spectreestime parle périodogrammesstpréseng figure 6.15 pour plusieursvaleursde
Ns. PourlesvaleursNs = 4096,2048,1024,512, les valeursde Ng sontrespectrement232,
2439,11679et 35712.L'influence de cesvaleursestvisible sur la varianced’estimationdu
spectrequi estnettemenplusgrandepourNs = 4096.

A bassdréquenceles spectresnontrentune déecroissancalgébriqued’exposantproche
de —2. Cependanta plagede fréquenceou cettetendanceestvisible estrestreinte Elle est
limitéea hautefréquenceé 200Hz dansce caset a bassdréquenceparle premierpointvisible
dontl'abscisseestdétermireeparla donréede Ns. Pourernvisagerd’atteindrela limite a basse
fréequenceil faudraitaccrdtre davantageNs maiscen’estpaspossiblecardéja pourNs = 4096
on a unevaleurtrés bassede Ng. Cet estimateume permetdonc pasd’avoir ac@s aux tres
basse$réquences.

Néanmoind’'estimation estde tresbonnequalite a hautefréequencePourdesfréquences
superieuresa 200 Hz, le spectres’éloignede la Lorentzienngorovenantde I'ajustementexpo-
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nentieldela fonctiond’autocorélationdontl’'expressiorest:

20%T,.
= = 6.14
1+ (OOTL)Z ’ ( )

maisresteprochedel'ajustementpardeuxexponentielles

2 2 T2 T2
o L ___© (6.15)
T —To \1+(WT)2 1+ (wTy)?

jusqua desfrequencesle I'ordre de 1 kHz. Aux frequenceses plus élevées,l'allure del'es-

timation du spectren’est passansrappelerla figure 4.4 provenantdu décodaged’un signal
synthetiquea spectreen 1/ 2. En particulieron remarquedescreuxtrés pronon@s au voisi-

nagede 2500 Hz ou 8000 Hz qui sontégalemenprésentdansle casdu signal synthretique.
D’apreslestesteffectueéssurles signauxsynttretiquesa fréquencede coupuredu filtre opérée

par I'algorithme MVA vaut 1200 Hz (pour les parnetresutilisésici). L'allure de la courbe
présenéesurlafigure4.6danse casd’'un signalsynthetiqueplonge dansun bruit blancpermet
d’affirmerquele spectredevitessepassesoude niveaudebruit pourdesfréquencesugerieures
a1 kHz erviron. Pourles frequencesuperieureson obsere de la mémefagn que pour les

signauxsynthetiquesun spectrdié a l'excitationdu filtre de Kalmanparle bruit du signal.On

peutdoncaffirmer quepourlesfréquencemférieuresa Fnax= 1 kHz, dansce cas(expérience
man290501)pn obsene doncbien le spectrede puissanceale la vitessedesbilles de poly-

styrene.Cetteborne sugerieuredépendde I'expérienceconsickrée, les valeurssontdonrees
danslatable6.1.

L’estimationdu spectrea partir de 'auto-corelation estprésenée dansla figure 6.16.0n
remarqueguele signalesttresbruitée a hautefréquenceCeciestlié a plusieursfacteursdont
la qualite de I'estimationde R_ pour les grandesvaleursde 1 qui par transfornée de Fourier
induisentdesfluctuationsa hautefréquencenaissurtoutparlesperformancesela transforngée
de Fourierdiscretelorsquele spectrevarierapidemeni65] (enparticuliersi la décroissancest
plus rapideque 1/f2), ce qui estle casa hautefrequenceOn peut donc estimerque cette
estimationn’est pasvalable pour desfréquencesuperieuresa 200 Hz, pour lesquelleson a
vu precedemmentjue le spectredécrdt nettementplus rapidemenigue 1/ f2. Par contre,on
peutavoir confiancedansl’estimation pour desfréquencesnférieuresa 200 Hz. Dansle cas
préseng, onaainsiac@sauxfréquencesuperieuresa 3 Hz. Onvoit quele spectraainsiestime
estbienapproxine parla lorentziennassuedela transfornéede Fourierdu fit exponentiel.

En combinantes deuxestimateurslansleur zonesde validité respectres,on peutrecons-
tituer le spectrede vitesselagrangienngréseng figure 6.17.0On a doncl'image d’un spectre
qui suitunevariationlorentzienneaux bassed$réquencesuiie d’une décroissancelusrapide
avantdepassesousle niveaude bruit pourlesfréquencesuperieuresa Fyax

Quelleestdoncl’origine decettecoupureobseneeentrela Lorentziennetunedécroissance
plusrapide? Dansle cadred’'unephénonenologieclassiquée ala Kolmogoros”, onpeutapartir
du diametred dela particuleet du tauxde dissipationdéfinir untempscaracéristique

Te~ e Y3d%/3 (6.16)

Dansle casde 'expérienceman29050Jrésenéesurlesfigurespréc@dentespn obtientte ~
1.3 ms. Cetteestimationestdu mémeordre de grandeurque le tempsT, = 0.4 ms estineé a
partir du coeficient d’autocorglation.On peutdoncintuiter que cettecoupureestcauge par
le filtrage spatialopéré par la bille du fait de sataille. Cettehypotheseestconforée par une
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Fig. 6.16— Spectrdagrangierestine a partir dela fonctiond’autocorglation.En pointillés,on
atrace la transforneéede Fourier du fit exponentiel uZ,oT, /(14 (TLw)?).

expériencemeree dansles mémesconditionsmais avec desbilles plus grossesLa coupure
a lieu a plus bassefréquenceavec une bille de diametre 1 mm commeil estmont sur la
figure6.18.

Le tempsT, estine aveccesbilles estde I'ordre de 1.1 msa compareravec 0.4 msesting
pour les billes de 250 um. On voit donc que 'augmentationde la taille de la bille d’un fac-
teur 4 induit uneaugmentatiorde T, d’un facteur2.4 tandisquel’expressiondimensionnelle
predituneaugmentatione4?/2 soit2.5.11 sembledoncquecetteapproximatiordimensionnelle
donneun comportementaisonnableju’il faudraitexplorerdavantagepour plusde certitude.

On peutdoncinterptéeterle spectranesué dela fagon suivante: a bassdréquencepn me-
surele spectradevitessdagrangienngui auneformelorentziennec’esta-direun plateauaux
frequencetesplusbassepuisunedécroissancenl/ f2 commeprédit parun argumentdimen-
sionnel“ala Kolmogoros”. Ensuitepourdesfréquencegplus élevées|a spherede polystyrene
ne se comporteplus commeun traceurlagrangien(elle n’est passensiblesaux structuresspa-
tialesplus petitesquesataille) et doncle spectreestfiltr& et on obsene unedécroissancelus
rapideeni/ 4 sioncrdit I'ajustemenparunedifferenceentredeuxexponentiellesFinalement,
le spectreéombesousle niveaude bruit pour desfréquencesugerieuresa Fmax €t on retrouve
I'allure du spectreobtenudansles signauxsyntrétiquesdd a I'algorithme de demodulation.
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Fig. 6.17— Spectrdagrangierreconstit&. En pointillés,onatrace la transfornéede Fourierde
I'ajustementpardeuxexponentielles.

6.4 Discussionsur la fonction de structured’ordr e 2

La fonctionde structured’ordre 2 joue un role particulieremenimportantdans!’ étudela-
grangiennalela turbulence La prédictiondimensionnellaletype K41 prédit

D5(1) = Coet, (6.17)

ce qui imposeun spectreen 1/ 2 dansle régimeinertiel commenos mesured’ont mis en
évidence La théorie supposejuela valeurdu coeficient Cy estuniverselleet constituedonc
unrenseignemergrécieux.Sonimportanceestparticulierementisible lorsquel’on s’attellea
modeliserla turbulencepar uneéquationde Langerin. Ce coeficientintervientdansla défini-
tion de T etdansla fonctionde structured’ordre 2. LesmodelesstochastiqueprédisentT, =
2u2,¢/ (Cog) etla définition de Cy estdonrée par I’ équation6.17 ci-dessusOn a tracé sur la
figure 6.191a fonctionde structureD} diviséeparet pourl'expérienceman2905010n atrace
entraitpleinlesmesuresle DE pourdesbillesdel mmet250um. Le maximumatteintpources
billesest2.6et2.9respectiement Onvoit quela valeurdu maximumestfonctiondécroissante
delataille dela bille. On atrace égalementa prédictiondu mocele de Sawford [77]. Celui-ci
prédit quela coupurea petiteéchelleduea la valeurfinie du nombrede Reynoldsa lieu pour
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Fig. 6.18 — Spectrelagrangiena hautefréquencepour deux tailles de billes differentesEn
pointillésbille dediametre250 um, entrait plein bille de diametrel mm.

unevaleurde T, ayantl’expressiorsuivante:

En supposantijue ag vautde I'ordre de 6 commepropo® parLa Portaet al.[69] etCy = 3.4
on obtientT, = 0.3ty soit T, = 0.06 ms. On obtientainsi 3.2 commevaleurdu maximumde
Dlé/ﬁ'l'. Finalementpnatracé enpointillésle casou T, = 0 c’estadire uneformeexponentielle
pourla fonctionde structured’ordre 2,

D5 = 202 (1 —exp(—t/T.)) . (6.19)

Dansce cas,on obsere un plateauquandt tendversO0. La valeurobtenueestdonc20?/eT, =
3.4. On n'obsene pasde plateaupour les autrescourbespour lesquellesi| existe une petite
échelle Danstouscescas,on obsene unecourbeencloche.

Par ailleurs,la valeurde Cy éwlue avecle nombrede Reynolds(voir table6.2). On mesure
uneaugmentatiomle Cy avecR). Un argumentdimensionnetonnela prédictionsuivante:

D5 =Co(Reet quand Re—s oo (6.20)
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Fig. 6.19— Fonctionde structured’ordre 2 de la vitesseadimensiongepar €t pour R, = 740.
De basenhaut: A bille del mm (man310701)1 bille de 250 um (man290501)x modelede
Sawford [77] (pourag = 6 etCq = 3.4). La courbedu haut(c) corresponda D5(1) = 20%(1—

exp(—t/T.))

R Co CO
315 097 1.05
740 2.9 3.4
1100 4.0 4.7

Tah 6.2 — Evolution deCy avecle nombrede Reynolds.On nommeCy le maximumde DIQ/ST
etCg = 202/¢€T.

L’hypothesede type K41 supposequeCo(Re) — congante; dansce cas,la limite seraitdonc
superieurea 5. On peutaussiconsicererle casCp(Re) ~ R, auquelcasCy n'aurait pasde
limite finie dansla limite denombrede Reynoldsinfini.
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Chapitre7

Acceleration dela bille

On s’intéressedanscette sectiona I'accélérationde la bille. On noteraquel’on parlede
I'accélérationde la bille et non pasde I'accélérationdesparticulesde fluide. En effet, on a
vu quel’on pounait consicererquela particuleestlagrangienngantqu’on ne s’intéresseju’a
destempssuperieursa 5ty typiguementLe spectrede vitessedécroissantapidementpn peut
consicererquel’on acapt I'essentielde |’ énegie de la vitessedesparticulesde fluide. En ce
qui concernd’accélération,il en estautrementCommele spectrede vitessedécrdt comme
1/f2 dansle régimeinertiel, celui de 'accéléerationva donc &tre plat dansce régime. Par
congquent,si on supposeque le régimeinertiel s’étendpar exemplejusqua t, c’esta-dire
pour desfréquences fois superieuresa la frequencede coupurede la bille, alorson a en
fait recugeré aumieux 20%del’ énegie de I'accélerationdesparticulesde fluide. On ne peut
doncpasconsickrerquel’accélérationmesueeestcelle desparticulesdefluide. Neanmoinde
problemed’une particulesolide dontla taille setrouve dansle réegimeinertiel, estégalement
intéressant.

L’accelerationestestimeeau moyen d’'un incrementdont|’ ecarttemporel(petit) estinfé-
rieurala coupureduealataille delabille.

7.1 PDF del'accéleration dela particule

Lafigure7.1repiesentda PDFdel’accélérationdelabille depolystyenepourl’expérience
man2905010n note que les ac&lérationsmesugessontextrememenglevéesallant jusqu’a
desvaleursde I'ordre de 4500 m/s soit 450 fois I'accélérationde la pesanteurOn notera
guelesvaleursmesuéesparLa Portaet al.[69] (par unetechniqueoptique)sontencoreplus
élevées(jusqu'a 120Qy) car les billes utiliséessont nettemenplus petiteset doncles auteurs
mesureneffectivementl’accélérationlagrangiennela particulesubit doncdesac@&lérations
tresviolentes.Dansun formalisme“a la K41”, on peutestimerun ordre de grandeurd’une
acelérationcaracéristiqueal’ échellel par

2
a zL:—'NsZ/Cﬂ—l/S. (7.1)

PourI'expérienceman290501consicerée, pour | = n, on obtienta de I'ordre de 300 m/s°.

Ceciestdoncde I'ordre de grandeurde la variancede I'accélération.Mais cet agumentne
prédit pasles fortesac@lérationsobseneesdansles ailesdesPDFs.Par ailleurs,on obsere
gu’unebonnepartiedesinstantsou I'accélérationesttresélevéeestassodeea desoscillations
dela vitessede la particule(figure 7.2). Cesoscillationspeuwent étreliéesa unerotationde la

particuleautourd’'un axe commedansle casou elle seraitpiegeedansun vortex. On peutfaire
le lien avec desstructuredilamentairesobsereesdansde tels écoulement$22, 23] dontles
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Fig. 7.1 — PDF d’'une composantale I'accélérationdes particulessolidespour I'expérience
man220501.

tailles peuentétrede I'ordre dela longueurde Taylor A avec desvitessescaracéristiquesde
I'ordre de 0. Celaconduita desvaleursd’acceléerationde 'ordre de a/A qui valenterviron
1100m/<. La présencaletellesstructurepermetdonceffectivementd’obsener detrésfortes
accléerations.La figure 7.2 montretrois exemplesd’'évenementsaissooks a desac@lérations
importantesPourle premier I'accélérationmaximaleestobtenuealorsquela vitesseoscille.
La périodetypiqued’oscillationestdel’ordre de 2 mssoitunefréquencele 500Hz. Onnotera
guecettefréquenceestsituéeapresla coupureparla taille de la bille, ce qui signifie quel’on
pourraitobtenir desac@lérationsencoresugerieuressi la bille suivait parfaitementle fluide.
Par ailleurs, les amplitudesspatialestypiquesdu mouvementde la bille (ap®s soustraction
de la vitessemoyenne)sontde I'ordre de 0.25 mm c’est a dire inférieuresa A (et égalesau
diametredela bille). On peutdonctout afait interpetercetévenementommele piégeagale
la particuleparun filamentdevorticité de taille inférieurea A adwecé parlesgrandeschelles
del’ écoulementlLe secondype d’évenement®bseresseprésentesousla formed’un pic du
signaldevitessel’ensemblalu pic sedérouleégalemenpendanuntempstrescourtdel’ordre
de 2 ms.L'interprétationde ce genred’ @venement’est pasaussiclaire quepourle précdent.
Peutétre s’agit-il également’un vortex autourduquella bille ne ferait qu’un seultour. Le
troisiemeévenemenpréseng a plutot I'allure d’'une marchedansle signalde vitesse Celle-ci
effectueun sauttresbrutal (ici de 2 m/s) pendantun tempsextrememenbref de I'ordre dela
milliseconde L'interprétationn’estpasnon plusimmeédiatemaison peutimaginerle casde la
travered’unecouchedecisaillementresintensela particulepasseraibrutalementl’un coté
al'autre.

La forme de la PDF avec desailestreslargesesttres voisine desPDFsde gradientsde
pressiorobseneesdanslessimulationsnumériquesde Vedula& Yeung[90] ainsiquedansles
mesuresl’accelérationdeLa Portaetal.[69]. Cependaniesailesnesontpasaussidéveloppees
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Fig. 7.2 — Trois typesd’évenementprésentantiesac@lérationssuperieuresa 3000 m/s> ex-
traitsdela serie de mesureman2905010n a trace I'accélérationen haut,la vitesse au milieu
etla positionintégiéeenbas.Pourcalculercettedernire,on a soustraita vitessemoyenneau
momentdel’ évenement.
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laflatnessevautquedel’ordre del19tandisquecesauteurobserentdesvaleursallantjusqu’a
40-60.Ceciestdl aufait quel’on ne mesurepasl’accélérationd’une particulede fluide mais
seulementd’une particule solide de taille mésoscopiquejui ne se comportepascommeun
traceurparfait.

7.2 La correéelation del’acceleration

7.2.1 Auto-corrélation del'accélération

La figure 7.3 présentde coeficientd’autocorgélationd’une composantelel'accélération

RL(T) = % . (7.2)

Il estestine enutilisantl’estimateur‘non-biai€”. Il décrdt tresrapidemenpours’annuleren
untempsdel’'ordre de 9t,,. Pourdestempsplusgrands R} (1) devientfaiblemeninégatifet re-
joint la valeurnulle ununtempsdel’ordre de T, . Dansl’hypotheseou le signaleststationnaire,
on peutécrire
2pL

o2R. = —GZCLTF; , (7.3)
ou 0, estla moyennequadratiquede la composantel’acclérationde la bille. On a tracé en
pointillésla dérivéesecondalu fit exponentielde I'autocorélationde la vitessenormali€ par
02/a”. Onvoit quele lent retourverszéro estexponentielet estcorérentavecla forme de R
mesuge.

Onatrace dansla figure7.4le coeficientd’autocorglationdela valeurabsoluedela com-
posanted’acceleration.On obsere quecelui-ciaun comportemengnlog(t)? jusquas’annuler
pouruntempsdel’ordre de 6.5T, . Ceciestuntempslié auxgrande$chelledel’ @coulement.
Il s’agitmémedu tempscaracéristiquele plusélevé de cetteexpérience.

En résung, les composantesle I'accéléerationde la bille ont donc une corrélation courte
lorsquel’on gardel’information du signe,maisunecorrélationtréslonguequandon nes’inté-
ressequ’a leur module.Malgré le fait quel’on n'a pasac@sal'accélérationdesparticulesde
fluide, on voit quel'on retroue tout de mémeun certainnombrede caracéristiquesdécrites
par Yeung& Pope[96]. Dansleurs simulationsnumériques,ils ont obsere quela direction
du vecteurac@lerationesta corrélationcourtebage sur 1, tandisquel’information d’ampli-
tudeestcorréleealong terme.Onretrouwe ici exactemente mémetype de comportemensur
I'accélérationdela particulesolide.

7.2.2 La fin du régimeinertiel

Dansl'expérienceman290501pon calculeun coeficient ag en s’'inspirantde la prédiction
K41 02 = ape¥2v~1/2. La valeur obtenueest 0.6 pour la composantanesugée. La Portaet
al.[69] obtiennendesvaleursprochesde 6 a desnombresde Reynoldséquialents.On peuten
conclurequel’on n'a cap€ que10%dela variancede I'accélérationa causede la coupuredue
alabille. Onavu quele spectredevitesseesten1/ f2 dansle réegimeinertiel et parcongquent
le spectred’acclérationestconstantdansce mémerégime.On peutraisonnablemernpenser
gu’a hautefréquencainecoupureapparaisselansle spectred’accelération.Par congquentsi
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Fig. 7.3 — Coeficient d’autocorglation de I'accélération pour 'expérienceman290501La
courbeen pointillésestla dériveesecondalu fit exponentielde I'autocori€lationde la vitesse
normali paro2/o?.

on a cape 10% de la varianceen s’arrétanta la coupureduea la bille, on peutconclurequ'’il
faut prolongerle spectrejusqu’a desfréquenced0 fois plus grandespour obtenirla totalité
du régimeinertiel. Or la coupurecorresponch un tempsde I'ordre de 2.2t,, on s’attenddonc
acequele régimeinertiel se prolongejusqu’a 0.2t,. En supposantjuel'accélérationsuit le
spectrgoropo£ par Sawvford pourlesvaleursmesugesdeo? etdeT,, il fautqueTs vaille 0.3,
pourobtenirag = 6. L'accélérationauraitdoncun spectreplat danstoutela plagedefréquences
1/2nT. — 1/2m0.21,,.
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Fig. 7.4 — Coeficient d’autocorélationde la valeurabsoluede la composantel’acclération.
pourl’expérienceman290501La courbeenpointilléscorrespond unfit linéaire.

7.2.3 La corrélation descomposantesd’accéleration

Onveutmaintenantomparetesdeuxcomposantes, eta, del’accélérationdelabille. La
figure 7.5 presentdes PDFsdesdeuxcomposanted.esdeuxcourbessonttresvoisines.Celle
deay, enpointillésestlegeremenpluslargeauniveaudela pointe.Celaestdi aurapportsignal
surbruit qui estmoinsbonpourla secondeomposantekEn effet, v, estcalcuk eneffectuanta
difféerencedesdeuxvitessess; etvs puisendivisantparsin22.5° ce qui amplifie fortementle
bruit etdoncdégradde rapportsignal/bruit.Ceciseretroue surla PDFd’accléerationqui est
pluslargeauniveaudela pointe.Par contre lesailessontsuperposables’accelérationsemble
doncétremoinssensibleaubiaisgéongtrique.

La corélationdescomposanted’acclerationestpréesenéefigure 7.6. On retrou\e le fait
gue l'autocorelation décrdt extremementrapidement.On obsere égalementtomme pour
la vitesseque les composantesle I'accélération ne sont pas correleesentre elles. Ceci est
égalementisible sur la figure 7.7 qui présentela PDF a deux dimensionsde (aa,ay). Les
lignesisovaleurssontapproximatvementdescercles,confirmantla non-corélation desdeux
composantes.

La figure 7.8 présenteun extrait de signald’accelération.On a tracg la valeurabsoluedes
deuxcomposanted.e signalse présentesousla forme d’'une successiorle boufféesqui ont
I'air de sedéwelopperde fagon synchronesurles deuxvoies.Celasuggrequele moduledes
composantesl’acclération puisseétre coriélé. Pour testercette hypothese,on a calcuk les
coeficientsde corrélationdesmodulesdescomposantesa| et |ay| (figure 7.9). On voit que
I'intercorrélationdesdeuxcomposanter’est pasnulle dansce cas.Elle estdu mémeordrede
grandeumue'autocorélation pour destempscomprisentre3.10 2T, et 2T, (pourlestemps
superieursle signaltombesousle niveaude bruit). Le moduleestdonc corrélé entrecompo-
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Fig. 7.5 — PDF des deux composantesl’acclération de la particule pour I'expérience
man290501Trait plein a,, pointillésay,.

santesvecunedécroissancéreslenteetdu mémetype quel’autocorélationdu moduled’une
composante.

Pouraffiner cetteanalysepn a calcuk le spectredescomposanted’acclerationet deleur
moduleainsiqu’un “spectrecroise” définit par

PDan(f) = (|&a(f)an(f)"]) , (7.4)

ou &, estla transfornee de Fourier et * estla conjugaisoncomplece. Alors la cohéerenceest
simplement

PDap(f)2

N =pe, Py

(7.5)
Le résultatestpréseng sur la figure 7.10. On voit que le spectrecroise descomposantegst
nettementplus faible que leur spectre.Par contre,lorsqu’on consicere le module,le spectre
croi estdu mémeordre de grandeurque le spectredansla bandede frequences’étendant
jusqu'a100-200Hz (frequencelaquellela bille ne suit plusl’ écoulement)Par congquentja
cohérencedescomposantesstquasinulle tandisquecelledeleur moduleestnonnulle dansla
bandedefréquencalanslaquellela bille suitl’ écoulementfigure 7.11).
Enrésung onadonc:
— lescomposantedel’accélerationne sontpascoriéleesentreellesetontuneautocoréla-
tion adécroissancéresrapide.
— le moduledescomposantedel’accélérationa uneautocorelationa déecroissancéenteet
il estcorrélé d’'unecomposant@l’autre dansla bandedefrequencelanslaquellela bille
suitl’ @coulement.
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Fig. 7.6— Autocorilationsdesdeuxcomposanted’acceléerationetintercorglation.Trait plein:
ag, pointillés: a,, mixte : intercorélation.Encart: agrandissemeinuour les petitstemps.

Cecin’estpassansappeleida suggestiorde Pope[66] qui proposed’écrirel’accélerationsous
laforme

a(t) =a(t)e(t) (7.6)

ou a(t) estla normedel'accélérationet e(t) estun vecteurunitairecontenant’information de
directiondel’accéleration.ll obsenedanssessimulationsnumériquesguela normeestcorrélée
along termeavecun tempscaracéristiquedel’ordre de T, etquele vecteure esta corrélation
courtede tempscaracéristiquede I'ordre de 1,. On retrou\e tout a fait ce comportementans
nosexpériencesnémesi onnemesuregoasl’accélérationlagrangiennenaisl’accélérationd’'une
particulesolide.
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Fig. 7.7— PDFbidimensionnetiesdeuxcomposantedel'accélération.
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Fig. 7.8—Exempledesignaldesvaleursabsoluesliescomposanted’acclération.Enhaut|ay| ;
enbasetrervers |ap|.
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Fig. 7.9 — Correlationsdes modulesdes composantesl’accelération. De haut en bas auto-
corrélationde |a,|, de|ap| etintercorélation.
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Chapitre 8

L’'intermittence lagrangienne

8.1 Mise eneévidencedel'intermittence

Traditionnellementpn étudiel'intermittencedessignauxlagrangiensen obsenant la dée-
formation des PDFsdesincrémentsde vitesseen fonction de I’ échelleconsicerée. Dansle
contecte eulerien,on obsene desPDFsgaussiennepour les grandesechellesspatialeset le
déweloppemenprogressifd’ailesdetype exponentiellestiréeslorsquel’on diminuel’ échelle.
On peutquantifierce comportemenénestimantiesfonctionsde structuresetenobsenantleur
comportemengnfonctiondel’ échelle Dansle formalismeK41, ons’attendauncomportement

S(r) ~rP/3 (8.1)
etl'intermittenceapparét sousla formed’unecorrectiona l'exposantp/3 [27]
SS(r) ~rle. 8.2)

Lesmesuresle cesexposantsnontrentqu’ils nedépendenpaslinéairementle p etqu’ils sont
plusfaiblesquela valeurk41 p/3 (pourp > 3).

Yeung& Pope[96] ont obsene un comportemensimilaire desPDFsdesincrementstem-
porelsde la vitesselagrangienne@lansun écoulemensimulé a faible nombrede Reynolds.On
va donc étudierles PDFsdesincrémentstemporelsde nos signauxlagrangiensinsi que les
fonctionsde structureet enextraire les exposantsie structuredagrangienslansle formalisme
del’'auto-similarité étendug ESS)[57].

8.1.1 La deformation desPDFsdesincrements

On commencepar étudierla déformationdesPDFsdesincrementdemporelsgevitesse
Av=V(t+T1)—V(t) (8.3)

enfonctiondel'incrémenttemporelt. lls sontprésenésfigures8.1et8.2. Onremarqueguela
forme desfonctionsdensié de probabilie changefortementlorsqu’onvarie 1. Au plus grand
écarttemporel(correspondana 1.7T, ) la forme estgaussienneommele montrela superpo-
sition avecla gaussienné//2mexp(—v?/2) présengesurla figure 8.2. Lorsqu’ondiminuela
valeurdet, lesailescommencends’éloignerdela gaussiennpourprendreuneformeexponen-
tielle puis, endiminuantdavantaget, uneforme d’exponentielleétiree avec une décroissance
plus lente que I'exponentielle.On peutdonc conclurequele signalde vitesselagrangiende
mémequel’eulérien,estintermittent.De fagon a quantifierla deformationdesPDFson étudie
leur moyenne variance asynetrie et aplatissement.
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Fig. 8.1— PDFsdesincréementdemporelsievitessdagrangienneDu centreversl'extérieurt=
0.15,0.31,0.61,1.2,2.5,4.9,9.8,20et39ms

La moyenne

Dansl’hypothéseou le champde vitesseesthomogne,isotropeet stationnairealors la
moyennedesincréementsde vitesseainsi que tousles momentsimpairs sontnuls. On a trac
surla figure 8.3 1’ éwlution de la moyennedesincrémentsde vitessepour deuxconfigurations
expérimentalesLa premiere correspond la mesurelD descomposantese vitessev; et vo.
Danscecas,Jazonedemesuresstallongeeetfortementexcentée.La secondeonfiguratiorest
celledelamesureD pourlaquellela zonedemesureestpluspetiteetmieuxcentéeparrapport
ala cuve.Onvoit quele signedela moyennea chang enpassant’'uneconfiguratioral'autre.
Dansle caslD, la moyenneestpositive, signifiantqu’enmoyennela bille atendancé& accraétre
savitessependantsonsgjour dansla zonede mesure Celaestcohérentavecl’existencede la
recirculationmoyenne.En effet, la zonede mesurelD estexcentée et doncdansla majeure
partiedela zonedemesurelarecirculationconcentrdeslignesdecourantversl’axedelacuwe.
Onadoncun gradientspatialenmoyenneplutot positif dansla zonede mesurequi correspond
effectivementaunevaleurmoyennepositivedesincrementsievitessel e changemendesigne
pour la zonede mesure2D est moins aise a interpreter On note donc que la moyenneest
repiesentatie de la non-homogreéité del’ @coulementnoyen qui, du fait de la localisationde
la zonede mesuregcréeunelégereinstationnarié dela vitesselagrangiennenesuée.
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Fig. 8.2 — PDFsnormaligsdesincrementstemporelsde vitesselagrangienneEn hautet en
pointillés,I'ajustemenidela PDFd’acclérationpropo® parLa Portaetal.[69]. En dessousges
PDFsdesincrementdevitessePourla clarte del'image, lescourbesont éte decakes.De haut
enbas: 1=0.15,0.31,0.61,1.2,2.5,4.9,9.8,20 et 39 ms.En bas,on a superposg enpointillés
unegaussiennsurla courbecorrespondardu plusgrandécarttemporel

La variance

Pourquantifierl’ éwlution de la largeur desPDFs,on s’intéressea la variancedesincré-
mentsdevitesse(figure8.4):

(Dv)?) — (D)2 (8.4)

Onavu dansle chapitreprecedentquela moyennevalaitau plus 10%dela vitessequadratique
moyenneet doncla variancene differequ’aumaximumd’un pourcentdela fonctionde struc-
tured’ordre2 quel’'on aétudé dansle chapitre6. Onavu quela fonctionde structureestassez
bienapproxinéeparuneéwlution exponentielleversla limite 262. Onvoit parailleursqueles
courbescorrespondarauxdifféerentesonfigurationsedifferentguerelesunesdesautres.
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Fig. 8.3— Evolution de la moyennedesincrementslagrangiengle vitesse(adimensiona par
la vitessequadratiquenoyenne)avec|’ €chellet pourl'expérienceman2905010n atrace les
incrementgdev; (o) etvo (A) pourla mesurelD etlesincrémentsle cesmémescomposantes
dansle cas2D (resp.C] et x).

La symétrie

L'asynetrie éventuellede la forme desPDFs,peutétre mise en évidencepar la skewness
qui vautpardéfinition :

(B —(Bv))°)
((Bev—(Bv))P)3/2

L’éwlution de la skewnessest présenge figure 8.5 dansles deux configurationsexpérimen-
tales.Danstousles cas,la skewnesestnégative. D’apresles fluctuationset I' écartentreles
composanteg; etvo, onpeutestimerdesbarresd’erreursdel’ordre de4+0.03aumoins.Onvoit
guedansla configuration2D, la skewnessvautla moitié de celle estineedansla configuration
1D. Onpeutenconclurequel’'on mesuredoncl'inhomogéreite du champdevitessedavantage
gu’une asynetrie fondamentaledes PDFsdesincrémentsde vitesse.On noteraque dansla
configuration2D, la zonede mesureestrestreinteet moins excentée que dansle cas1D et
guela skewnessestplus faible de I'ordre de -0.06. Cettevaleur comptetenude la variance

d’estimationn’estguereéloigréede la prédictionK41 (skewnessnulle). On obsere doncque

) = (8.5)
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Fig. 8.4— Evolution de la variancedesincrementdagrangiensie vitesseavec!’ échellet pour
I'expérienceman2905010n atrace lesincréementsdev; (o) etv, (A) pourla mesurelD etles
incrementgle cesmémescomposantedansle cas2D (resp.[] et ).

lesmomentd’ordre impairssonteffectivementtrésfaibleset queleur valeurnonnulle reflete
surtoutla non-homog@reité del’ €coulemenet parcongquentia non-stationnaré dela vitesse
lagrangienneCeseffets sonttresfaibleset on peutconsicererqu’ils n'alterentquetrespeule

comportementiesmomentgairs.

L’'aplatissement

On a vu precedemmengue I'on pouvait consicerer que les PDFsdesincrementsde vi-
tessesontcentésetsymétriqguesUnepremiremanirederéellemenguantifier’intermittence
du signallagrangien- c’est-a-direle changementie forme avec I’ échelle—consistea étudier
I’ éwlution dela flathesenfonctiondel’ échelledetemps:

(A= (Bev)*)
(B — (D)2

(8.6)

commepréseng figure 8.6. A grandeéchelle |a flathessvaut3 commepourunegaussiennet
elle croit fortementusqua 19 ala plus petiteéchelle.On noteraquepourdestempsinférieurs
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Fig. 8.5— Evolution dela skewnessdesincrementdagrangiensle vitesseavec!’ échellet pour
'expérienceman2905010n atrace lesincréementsdev; (o) etvo (A) pourla mesurelD etles
incréementsle cesmémescomposantedansle cas2D (resp.[] et x).

a 51y, la bille filtre fortementle signal lagrangiencar elle n’est plus capablede suire les
variationsdu champde vitesse.On peutdonc penserque celalimite fortementla croissance
desailesdesPDFsdesincréementglevitesseet doncralentitla croissancelela flathesdorsque
T devient comparablex 1,,. De ce fait, on n’atteint pasles valeursprochesde 50 mesugéespar
La Portaetal.[69]. Cependanenprolongeanta variationdela flathesobseneepourlestemps
sugerieursa 51y, auxtempspluspetitson peuttout afaitimaginerd’avoir desvaleursdu meme
ordredegrandeuraconditionquela croissanceepoursuvejusquat, aumoins.Onnoterague
lesvaleursde la flatnessobseneessontnettemenplus élevéesque cellesrapporéesdansles
mesureguleriennesPar exemple,Kahalerraset al. donnentdesvaleursmaximalesde I'ordre
de11[38]. Danscesenspn peutaffirmer quel'intermittencedela vitessdagrangiennestplus
pronon&€equecelledel’eulérienne.
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Fig. 8.6—Flatnesenfonctiondel'incrémentemporelt normali€ parle tempsdeKolmogoros

T,,. Dansl’ écartmémecourbeenfonctiondet/T.. Il s’agitdela composantelevitessev; dans
la configurationl D del’expérienceman290501.

8.1.2 Fonctionsde structure
Lesprédictions41

Dansle mémeespritque dansle formalismeeulérien, on étudie dansce paragraphdes
fonctionsde structuredela vitessdagrangienne

Dp(1) = ((18V])") - (8.7)

On note que dansnotre cas,la présencedesvaleursabsoluesestjustifiee par le fait que les
momentsd’ordre impair sontnuls (et non pascommedansle caseulerienparl’asymétrie des
PDFseulkriens).On rappellequ’un raisonnementa la K41”, qui dansle caslagrangienest
uniquementimensionnelpréditun comportement

Dp(T) ~ (eT)P/2. (8.8)

Lesfonctionsde structuresontprésengesfigure 8.7 pourdesvaleursde p entrel et5. La fonc-
tion de structured’ordre 2 a déja é# étudéeendétail. On amontié qu’elle estproportionnelle
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Fig. 8.7 — Fonctions de structureen fonction de l'incrémentde temps pour I'expérience
man290501De hautenbasp =1, 2, 3, 4, 5. Les courbesont été decakespour améliorer la
clarte del'image (respectiementd’un facteur3, 1, 1/4,1/20et 1/100,la fonctionde structure
d’ordre 2 étantdoncinchange).

al—exp(—T1/TL) pourdestempsplus grandsque5t,. Par congquentsi cetteforme esttou-
joursvalide dansla limite Ry — o on a bienaux petitstempsD5 (1) 0 e1. Néanmoinn voit
gu’'a nombrede Reynoldsfini, du fait de la régularisatiora petite echelle,on n’obsene pas
de comportemenltinéairede la fonction de structured’ordre 2. On n’obsene pasnon plusde
comportemenénloi depuissance&videntpourlesautresfonctionsde structure.

Autosimilarit € étendue

Dansle contecte eulerien,la recherchealelois de puissancepourlesfonctionsde structure
estfondamentalemertiagesur |’ @équationde Karman-Havarth-Moninqui prédit un compor
tementlinéairede la fonction de structured’ordre 3. Il n’existe pasde loi équivalentedansle
formalismelagrangienDe plus, la mesurede la fonction de structured’ordre 2 conduita une
forme exponentielle.Danscesconditions,un comportemenD'é [0 T ne seravalide que dans
la limite T — 0. Du fait de la régularisationa petite échelle,on n'obseneraun régimeiner-
tiel que dansla limite desnombresde Reynoldsinfinis. De fagon a étendrele domainedans
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Fig. 8.8 — Fonctionsde structureen fonction de la fonction de structured’ordre 2 pour
I'expérienceman290501De hautenbasp = 1, 3, 4, 5. Les valeurscorrespondantedesex-
posantssont&} = 0.56+£0.01, &5 = 1.34+£0.02, & = 1.56+ 0.06, &5 = 1.8+ 0.1. En trait

pointillé,onatracé I’asymptoteD; % Entrait mixte,onatracé le comportementrivial attendu

pourlespetitesvaleursde DE, c’est-a-dire D; P2,

lequelleslois de puissancesontobsenables,il estfavorablede seplacerdansle formalisme
d’auto-similarie étendug ESS)déweloppe dansles anrees90 par Benzietal. [10, 9, 8]. Dans
cetesprit,plutdt quede rechercheune dépendanceesfonctionsde structuresenloi de puis-
sancede la variablet, on chercheune dépendancelesfonctionsde structuresentreelles, ou
plusexactemensousla forme

D(1) 0 D5(1)% . (8.9)

Onadonctrace enéchelledogarithmiquedesfonctionsdestructureenfonctionde Dlé dandla
figure8.8 Onobsereuncomportemenénloi depuissancéresnetpourtoutesesfonctionsde
structureprésengéesexcepe auxtempstrescourtspourlesquelson obtientdescomportements
réguliers Onnotequecommeobsene dande caseulerien,le comportemengnloi depuissance
s’étendsur une large plaged’échelle,dansnotre cassur toute la gammeaccessiblesaufles
trés petiteséchelles(t/T. < 3.51072 soit T/14 < 4). Les exposantsmesugés de cette fagon
valent&; = 0.564 0.01, &5 = 1 (par corvention),&5 = 1.34+0.02, &; = 1.5640.06, &5 =
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Fig. 8.9— En haut: exposantsie structureg , lagrangieng+) et euleriens(*) normaligspour
avoir 3 = 1 compaésa la prédictionK41 &, = p/3 (0). En bas: exposantsde structureg,
lagrangiencompaésavec un ajustemenpolynomialde la forme donréepar |’ €quation8.10
avecA = 0.113.Lesbarresd’erreursontestimeesparlesfluctuationsdela pentelocale.

1.8+ 0.1 (voir table8.1). Pourcompareravecles exposantsnesuéssurles signauxeuleriens,
il fautnormaliserpar rapporta I'exposantd’ordre 3. On obtientalors&} /&5 = 0.42, &5 /85 =

0.75, &5 /85 = 1.19, &5 /&5 = 1.3. Les exposantcorrespondantsesugs a partir dessignaux
euleriensdonnengf = 0.37,&5 = 0.70,&5 = 1.28,&E = 1.54[8]. Lesdeuxsériessonttracces
surla figure 8.9. La courhure desexposantdagrangiensstnettemenplus forte quecelle des
exposanteuleriens.Si ontentededécrirel’ éwlution desexposantsousla forme

&= (p—p(p—2)A%)/2 (8.10)

onobtientunevaleurdel’exposantl’intermittence\? = 0.113(figure8.9). Lesvaleurscompa-
tiblesaveclesbarresd’erreursesituententreA = 0.102etA = 0.120.
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man030401 man020801 man290501 man220501 man310701

Ry 1557 310 740 1100 740

diam. (um) 250 250 250 250 1000
pales non oui oui oui oui
&1 0.57 0.56 0.56 0.56 0.56 +0.01
&3 1.33 1.32 1.33 1.34 1.33 +0.02
&a 1.57 1.54 1.56 1.58 1.57 +0.06
&s 1.75 1.68 1.73 1.76 1.74 +0.1
&6 1.9 1.8 1.8 1.9 +0.2

Tah 8.1 - Valeursdesexposants, pour les difféerentesexpériences(Les valeursde &g sont
indicatives car le nombred’échantillonsdisponiblesn’est pas suffisant pour une estimation
raisonnablede cet exposant.)Les incertitudessont estineéesen mesurantes variationsde la
pentelocale.

Le passagale I'eul érien au lagrangien

De nombreuxmodelesde turbulencesontbagssuruneanalysemultifractaledela dissipa-
tion enrapportavecla theoriede Kolmogoros-Obukhov 62. Celaconduita un comportement
enloi depuissanc&lesmomentdes,, dissipationrmoyenréesuruneboulederayonr :

E

(£9) ~ 50 (E)W (8.11)

ou ug estunefonction de g dépendantdu mockle choisi. Borgas[11] proposeune méthode
pourexprimerlesexposantsie structurdagrangiens partir desexposant®ulkeriens.l analyse
la structuremultifractaledu champde dissipationa la frontiére entrele régimeinertiel et le

régimedissipatif. Danschaquedomaine pn peutdécrirela structuredu champde dissipationet

exprimerle raccordemendesdeuxrégimes En notantquela limite de (gf') quandr passesous
la longueurde Kolmogoror vaut (¢(x)9) (moyenneeffectuee surl’espace),on obtientqueles

momentglela dissipationdoivents’exprimersousla forme

(e(x)%) ~ EIRe3a-9) (8.12)
ou § estunefonctionde g qui doit vérifier

4(q—0) = 1 - (8.13)

On peut effectuerun raisonnementout a fait similaire dansun formalismelagrangien.On
définit e commela moyennede la dissipationsurun intervalle temporelt le long dela trajec-
toire d’'une particule.Le signalestégalemenimultifractal et vérifie

() ~ & (l)% . (8.14)

T

Onobtientalorsquelesmomentsiela dissipationmoyennetemporellecettefois) s’expriment:

(e(t)% ~ EIRe3(a—0) (8.15)
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ou § estunefonctiondeq qui doit vérifier

2(q— ) = 1 - (8.16)

Oninvoquealorsunehypotheseergodiquepoursignifierquelesmomentsde la dissipation

sontidentiguesquel’on opereunemaoyennespatialeou unemoyennetemporelle Celaimpose
doncque

(-8 =3(a-9). (8.17)
Si on supposeconnu(par un mockle) I'expressionde pg alorson déduitde I’ équation8.13la

valeurde(, puisdel’ équatior8.17celledeq(§), cequi permetd’aca’ederau('i.
Les exposantde €; et &; sontreliésa ceux desfonctionsde structuresde la vitessevia
I'hypothésede Kolmogoros-Obukhov 62. Onaainsi

1
&G = 30+ My (8.18)

1
(g = S0+Hye (8.19)

Si I'on supposejue les exposantseulerienssont biensdécrits par un mockle log-normal
alorsona
M
bg =5(a-a?), (8.20)
ou u = 0.22 estunevaleurraisonnablecorrespondanaux exposantamesugés habituellement.
Danscesconditions,on obtient

6
"L:ﬁ(%_H (1—%)2+uq) —-3q (8.21)
cequi conduita
6
15:ﬁ<%_1+ (1—%)2+“—2q>—q. (8.22)

On noteraquedansle cadredu mocele lognormalde la dissipation e signalde vitesseeule-
riennea égalementinestructurelog-normale jl n’en n’estpasde mémeen ce qui concernde
signallagrangiencar les exposantae varientplus en fonction de g commeun polyndome du
secondordre. Avec cetteexpressionde Zld’ on obtientainsiles valeursdesexposantdournies
danslatable8.2.

On voit quele mockle log-normalestineé a partir desexposantseuleriensdonnedes ex-
posantsgcertesplus intermittentsque les exposantseuleriensmais qui le sontmoins queles
exposantsnesués.Onpeutjouersurle paranetrep defagon a ajusteresvaleursdesexposants
lagrangiensnesuésavec ceuxdu modelelog-normal.Ony parvientasseziena conditionde
prendrep = 0.37 qui estunevaleurtrésdifférentedela valeureuleriennell sembledoncquele
passag@ropo® parBorgasentreeulerienetlagrangienposeprobleme.Quellehypothesepeut
nepasétrevalide? La réponseestéevidemmentiélicate.On peutincriminertoutd’abordl’iden-
tification E‘L) = Z";. Cependanitidentification estgéréralementiccepéeeneulerien.Le manque
de mesuredagrangienned tréshautR) ne permetpasd’estimerréellementes exposants-.
En ce qui concernde raisonnementle Borgas,'auteur souligneune possiblefaiblessedans
I’hypothésequi consistea estimerquela structuremultifractaledu régimeinertiel seprolonge
jusquadeséchelledel'ordre den. Par ailleurs,on noteraquela dissipationestunegrandeur
définiedemanirefondamentalemermulerienneparlesgradientspatiauxdu champdevitesse.
Cettevariablen’estpeutétrepasla variablenaturelleaobsenrerdansle formalismelagrangien.
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lognormal mesure lognormal

n=0.22 n=0.37
¢ 054 0.56 0.57
& 1 1 1

5 139 1.33 1.33
&G 171 1.57 1.57
& 1.98 1.73 1.74
& 220 1.8 1.85

Tah 8.2 — Valeursdesexposantszb estiméespour le mocele multifractal lognormal“usuel”

avecp = 0.22, pournosmesuregen identifiantE'ﬁ a Zb) ainsiquepourle modele multifractal
lognormalavecp = 0.37.

8.1.3 Lescumulants
Pourguoi lescumulants du logarithme desincréments?

Lesquantigésclassiqguemerétudiedors d’'unemocelisationdansun cadremultifractalsont
lescumulantsdu logarithmedesincrémentde vitesse En effet, on peutécrirelesfonctionsde
structuresousla forme

(|AvIP) = (exp(pln |Acv))) (8.23)
et les interpieter commela fonction gérératricede la variable aléatoireln |Av|. Il estdonc
éguialentd’étudierles cumulantsdu logarithmedesincrémentsde vitesseque d’étudierles
fonctionsde structure.

Sion supposeajuele formalismedel’ESS estvalide alorson peutécrire
(|Av|P) = KpD5(T)% (8.24)
ou Kp estuneconstanteetona

(|av|P) = exp (EpIND5(T)) +InKyp) (8.25)

Sionécritun développementle, ensériedepuissance

00 pk
&= G - (8.26)
n=1
alorslescumulantss’écrivent
Ck(T) = gkInD5(1) + constante (8.27)

Celasignifie doncquetousles cumulantssontune fonction affine de In Dlé et fonction affine
I'un del’autre. Dansle cadred’'un mocdele multifractallognormal(pourla vitesselagrangienne
etnonpourla dissipatiort), on doit avoir Ci(T) constanpourk > 2.
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Fig. 8.10 — Cumulantsdu logarithmede la valeur absoluedes incrémentsde vitessepour
I'expérienceman290501De hautenbas,Cy, C, etCs.
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Résultatsexpérimentaux

L’allure descumulantsestpresenéessurla figure8.10pourk = 1,2, 3. Il estévidentauvu
desfiguresquela qualite de I'estimation se dégradelorsquek augmenteet quele nombrede
pointsestinsufiisantpourestimercorrectements (surtoutpourlesgrandesraleursdet /T;). Si
lesfonctionsdestructureavaientun comportemengnloi depuissancdgescumulantsevraient
avoir un comportemenlinéairedanscetterepesentatiorsemilogarithmiqueCe n’estobjecti-
vementpasle cas.Le cumulantCs variepeuavect saufpourlespetitesvaleursdet, acausede
la coupuredueala bille. Néanmoinsl semblevarierlegerementiendantinfirmerl’hypothese
d’'un mocklelog-normal.

Pour vérifier ’hypothesed’ESS, on a trace sur la figure 8.11 les cumulantsen fonction
deln DE. On voit queles cumulantsC; et C, se comportenteffectivementde fagon affine en
fonctionde InD5. On a tracé enftirets les droitesobtenuesar ajustementinéaire.Les pentes
sontrespectiement0.620et -0.122.Dansl’hypothésed’'un mockle log-normal,les exposants
s’écrivent

Ep=(p—pP(P—2M?)/2, (8.28)

cequi conduita l'expressiorsuivantedescumulants

Ci(1) = (1/242?)InT+constante (8.29)
C2(1) = —A%InT+constante (8.30)
Ck(t) = constante pour k> 2. (8.31)

Dansceshypotteses|esvaleursdespentesobtenuesonduisen& A2 = 0.12, valeurqui n’est
passi éloigreedela valeurestiméeparlesexposants p qui est0.113etqui estcompatibleavec
les barresd’erreur (mémesi elle sesitue plutdt en limite desvaleursacceptables)En ce qui
concernéCs, la qualite del'estimationn’estpassufisantepourtirer desconclusiongiéfinitives.
Onobsere unlégeretendancalécroissanteommesuggeré parla droite enpointillésmaisles
fluctuationsde I'estimationsonttresimportantesOn remarquerajuele domaine danslequel
le comportemenéffine estvalide (pourC; etCy) s’étenddesplus petiteséchellesaccessibles
du domaineinertiel jusqu’auxgrande<chellesde I’ écoulementinsiqu’il estcourantdansle
cadredel'ESS. Aux plus petiteséchelles]a régularisatiorduea la taille dela bille interrompt
ce comportementLes cumulantss’écartentde la droite pour desvaleursde T inférieuresa
0.1T, . Cettelimite sembleétreplusélevéequecellerelevéepourlesfonctionsdestructure Les
cumulantssontdoncplussensibles la coupuredela bille.

On a égalementrace C, enfonction de C; surla figure 8.12. On retrouwe clairementle
régimeaffine qui tenda confirmerla validité de I'hypothésed’autosimilarie étenduedansle
cadredelaturbulencelagrangienne.

Evolution avecle nombre de Reynolds

Graceauxtrois expériencesnan030801man29050ktman220501on disposededonrées
atroisnombresieReynoldsvalantrespectiement310,740et1100.0natrace surlafigure8.13
lescumulantsC; etC, pourlestrois expériencesLes courbesdu cumulantC; ont ét décakes

1 On noteraque pour desvaleursde p entrel et 5 et avec un nombrede pointsassezéduiton ne peutguére
esgererdiscriminerdifferentsmodeles.Un mocdelelog-normalpour la vitessen’estdoncpasplus mauvais qu’un
autredanscesconditions.
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Fig. 8.11 — Cumulantsdu logarithmede la valeur absoluedes incrémentsde vitessepour
I'expérienceman29050%nfonction du logarithmede la fonctionde structureD%. Lesdroites
entiretssontlesajustementtinéairesL’ étoileindiquele pointcorrespondarat = T,..
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Fig. 8.12 — Cumulantsdu logarithmede la valeur absoluedes incrementsde vitessepour
'expérienceman290501Les droitesen tirets sontles ajustementdinéaires.L’ étoile indique
le point correspondarat =T, .

verticalemente fagon a étre normaliesa 1 a grandeéchelle.L’opérationestlicite carelle
revient a normaliseria variancede la vitessea grandeéchellea la mémevaleurpour lestrois
expériences.

Lorsquel’on tracela valeurde C; pourlestrois nombresde Reynolds,lestrois courbesse
superposemarfaitementLa chosen’estpassurprenantearla fonctiond’autocorglationétant
exponentielleaux trois nombresde Reynolds et supposantjue I'hypothesed’ ESS estvalide,
alorsla forme de C; nedoit pasvarieravecle nombrede Reynolds,sauféventuellemenpour
les petitstempsprochesde la fin du régimeinertiel qui éwlue avec le nombrede Reynolds
(maisqui noussontinaccessibles).

En ce qui concernée cumulantC,, on obsene globalemenie mémecomportementLa
conclusiorestnéanmoinsnoinsdéfinitive carla courbecorrespondardunombrede Reynolds
le plus faible (R, = 310) s’écartedesdeux autresaux petits temps.Par ailleurs, le nombre
de points utilisés pour le calcul du cumulantpour les nombresde Reynolds 310 et 1100 est
deuxfois plusfaible que pour Ry = 740, ce qui ne garantitpasune corvergenceoptimalede
I'estimation.On peuttout de mémeraisonnablemertonclureque dansle régimeinertiel et a
grandeéchelle Ja forme descumulantsC; etC, nedépendpasdu nombrede Reynolds.
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Fig. 8.13— En haut: C; pourtrois valeursdu nombrede Reynolds: R, = 310, 740et 1100.
On adécak lescourbesen hauteurde fagon a avoir C; = 0 agrandeéchelle.En bas: C, pour
trois valeursdu nombrede Reynolds: R, = 310,740et 1100.La courbedu hautcorrespond
R\ = 310.
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8.2 Del'origine delintermittence lagrangienne?

La synthesede sériestemporellesmultifractalesestun problemedélicat. Les ingrédients
nécessaires 'obsenation de I'intermittence ne sont pas totalementmatrisés. Une métho-
de classiquede syntheseestla cascademultiplicative sur based’ondeletteg1]. On dispose
d’'un arbre diadiquedansle plan tempséchellecontenantes différentscoeficients d’'onde-
lettesnécessairea la syntresede la série compkte.Un choix judicieux de cescoeficients(loi
log-normalepar exempleet signealéatoire)permeteffectivementd’obtenir dessignauxinter-
mittentsmais qui présentenun certainnombred’incorvénients.Tout d’abord, on n'obsene
gu’'uneinvarianced’échellediscrete. Les incrementsne sontpasstationnairest la construc-
tion n’estpascausaleOn obsene queles seriesobtenuegprésententine corrélationa longue
porteedeformelogarithmiqudorsque’on consicrelesvaleursabsolueslesincrementsCette
corrélationestissuede la structurede I'arbre choisi. Delouret al.[21, 61, 5] suggrentqu’une
telle structuredecorrélationdesincrement£lementaireslela serietemporelleestuningrédient
suffisantpourgérérerde l'intermittence.lls proposentioncuneautresynthesed’un processus
multifractal a caracére causal,continu et stationnaire: les marchesaléatoiresmultifractales
(MRW en anglais).On syntletisel'incrémentélementaireentre deux échantillonssuccessifs
avecunecorrélationd’amplitudelogarithmiqueet un signealéatoire Onle sommeensuitepour
obtenirla seriemultifractale.

8.2.1 Le modeleMRW][21]
Lesingrédientsdu modele

Poursyntretiserune marchealéatoiremultifractale,on syntretiseun processusliscretdXg
ayantde bonnespropriétes puis on I'agglomere de fagon a obtenirun processusnultifractal
Xg. 0 estle pasdetempsélementairedel’ €chantillonnag@umérique.Le processusle baseest
choisiavecla structuresuivante

OXg[K] = €o[K] exp (wo(K]) , (8.32)
ou gg estun bruit blancgaussieret wg estun processuslontla covarianceconnee vérifie
Cov(wp[ke], we[kz]) = A?In (pe[|ki — ka]) (8.33)
avec
polk] = {i""*ﬁ;ﬁur k<t/o=1 (8.34)

z

c’est-a-dire une déecroissantdogarithmiquevers 0 (atteinta I’ échelleL) puis une corrélation
nulle aux grandesechelles Cetteforme de corrélation est obsenee dansla synthesepar des
cascadesurbased’'ondelettes.

Avecuntel processusle baseetenconstruisant

t/0

Xo(t) = T &%o(6) (8.35)
k=1

il estpossiblededériver un certainnombrederésultatsanalytiquesiansla limite 6 — 0 c’esta
dire la limite continue(enadmettangu’elle existe).
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Lesprédictions

Tout d’abordle processuxX n’estpasstationnairglon n’a pasmis de termede frottement
pour stationnarisesousla forme d’une équationde Langerin), savariancecroit commet, mais
lesincrémentde sont.Le processusigglonere estmultifractal et les exposantsie structureg
vérifient

Ep=(p—p(P—2)A?)/2. (8.36)
Lesmomentgesincréementss’écriventdonc
(|AV|P) = Kpt?P (8.37)
On peutdoncendéduirel’expressiordescumulantCy deln|Av| :

Ci(t) = (1/2+A?)InT+constante (8.38)
C2(t) = —A2InT+ constante (8.39)

etquelescumulantsd’ordre sugerieurnedépendenpasderT.
Par ailleurs,la covarianceC!" (1, 1) dulogarithmedela valeurabsoluedesincrements; X
vérifie, pourt < |

CIV(1,1) = ((In|Av(t)| — (In[Acv])) (In[Acv(t+1)] = (IN|Av]))) ~ —A%In ('[) . (8.40)
Ici | estdoncl’ écarttemporelutilisé pourla cortélationett I' échelledel'incrémentconsicre.
Le logarithmedesincrémentsa doncégalementnecortélationqui décrdt logarithmiquement.

Onadoncun processugvariantd’échelleet multifractaldontla multifractalite decouledes
deuxhypothesegde départ,log-normalié et corrélationlonguede la valeurabsolue.

Le problemede cesrésultatsestquele processus’est pasaggloneré selonune équation
de Langevin. On peut cependanpenserque I'ajout d'un termede frottementa une échelle
comparablex L ne perturbepascesprédictionsdu moinsence qui concernde régimeinertiel.

8.2.2 Lesobsewations expérimentales
La corrélation du log desincréments

La figure 8.14 présentd’autocovariancedu logarithmedela valeurabsoluedesincréments
de vitessepour différentesvaleursde I'incrémentde tempst. On obsene une décroissance
linéairedanscetterepresentatiorsemilogarithmiquegui corresponcdh une decroissancéoga-
rithmiquede 'autocovariancepourlesvaleursdel superieuresat. Onpeutdoncécrire

c(1,1) = —pln (E) . (8.41)

La valeurdu préfacteurp du logarithmeestprésenée surla figure 8.15avecla valeurL. On
voit que p esteffectivementde'ordre de —A? maison remarqueainevariationsysematiquede
p qui augmentevecTt. Par contre,L nemontrepasdevariationnotableetestdel’ordre de3T.
pourcesexpériencesvecpales.

Lafigure8.16effectueunecomparaisomntrela covariancedeslogarithmesiesincréements
pour les expériencesman290501et man030401yespecttementavec paleset avec disques
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Fig. 8.14 — Autocovariancedu logarithmedesincrémentspour I'expérienceman290501De
hautenbaslesvaleursdet sontl.2,2.5,3.7 ms.En pointillésles ajustementfogarithmiques
pourchacunealescourbesexpérimentales.
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lisses.On obsere que la valeurde L varie consicerablementorsqu’on changela géonétrie
expérimentale Avecles pales,L vaut3T_ erviron (independammerdu nombrede Reynolds),
tandisquedansle casdesdisquedisses,on estimeunevaleurde L = 10T, cequi estuntemps
extrémementong. On obsere doncdefagntresclairela corrélationlonguedu logarithmedes
incrementglevitessejngrédientessentiedu modele MRW et responsabléela multifractalite
du processusL’éwlution de p avect peutétreune congquenceale la présencele la grande
échelleT, originairedutermedefrottementd’une mocelisationde type équationde Langevin.

c"a0)

N. Mordant, Thésededoctorat ENSLyon, France(2001)

Fig. 8.16— Autocovariancedu logarithmedesincrémentgourl’expérienceman29050t-avec
pales—(courbede gauche)et man030401tdisquedisses—a droite). En pointillésles ajuste-
mentslogarithmiquegourchacunalescourbesxpérimentales.

Onpeutchercheraffinerl’estimationdela formedela covariance Lescascadedensifees
ou cellessurarbre“continu” [15] conduisent unestructurede corrélationdesincrementsde
laforme

Cln(|7T):{)\2(ln|¥+'E—l) pour T<Il<L (8.42)

O pour I>L.

On voit quele premiertermedu développementasymptotiqueestle mémeque celui prédit
parle modele MRW. Cettedernireexpressioma I'avantagede prendreen comptela présence
d’'une grandeéchellesusceptiblade perturberle comportemenasymptotiqueOn a tracé sur
la figure 8.17 lesdeuxcomportementsompaésa I'expérience On distinguedifficilementles
deuxcourbeglansla zoneinertiellemaison obsene quecettedernereexpressiorsuitmieuxle
comportementlela courbeexpérimentaleauxtempslongs.Lesvaleursdesparangtresobtenus

sontprésengssurlafigure8.15.A causalela formedifférentedesdeuxexpressionpropoges,
lesvaleursde L sontdifféerentesOn notequelinfluence dela grandeéchellesefait fortement
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Fig. 8.17 — Autocovariancedu logarithmedesincrémentspour I'expérienceman290501.0n
a tracd uniquementr = 2.5 ms. En trait mixte une décroissancéogarithmiquepure, en trait
pointilléla décroissancdel’ équation8.42.

sentircar avec la secondexpressionon obtientdesvaleursde la penteinférieuresde 0.02a
peupréset qui sontplus prochesde la valeurestineede A2. II sembledoncqu’'un MRW avec
unecorrélationdela forme 8.42fournirait un meilleurcomportementOn notenéanmoingjue
la pentemontreégalemenunevariationsysématiqueavect.

Les cumulants du log desincréments

En hautdela figure8.18,onatrace I’ @wlution deC; compaé avec unevariationlogarith-
mique de penteA? + 1/2. On voit queC; tendversce comportementiansle régimeinertiel.
Néanmoins causalela coupurea hautefréquencaluea la taille dela bille, ce comportement
n'estplusobsene aux plus petiteséchellesNéanmoinssi on supposeajuela fonctionde struc-
ture peutétreapproximee(dansla limite de nombrede Reynoldsinfini) paruneexponentielle
alorson s’attenda avoir

Ci(1) = W2 +1/2) In(1—exp(—T1/T.)) +cste~ (A2 +1/2)InT (8.43)

pourt < T.. Ceciestbienle comportemenprévuparle modele MRW (qui ne contientpasde
forcedefrottementpourle stationnariser).

La figure 8.18 montreégalementa variationdu cumulantC, compaé a la covariancedu
log. desincrementset & unevariationlogarithmiquede pente—A2. On ale mémeprobemede
mesurequepourC;. A causedela coupureduea la taille dela bille, on nedisposequed’une
partie du régimeinertiel. Néeanmoinsdansla partie dont nousdisposonspn obsere queles
deuxcourbesnesugéestendentversle comportemenasymptotique-A2InT.
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N. Mordant, Thésededoctorat,France(2001)

N. Mordant, Thésededoctorat,France(2001)
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Fig. 8.18 — Cumulantsdu logarithmede la valeur absoluedes incrémentsde vitessepour
I'expérienceman290501En haut: C; ; on atrace entiretsla variationlogarithmiquede pente
A2+ 1/2.Enbas: Cy; onatract entiretsla covariancedu log. desincrementset entrait mixte,
la variationlogarithmiquede pente—AZ.

8.2.3 Discussion

Il sembledoncquel’ingrédientprincipaldu modele MRW, la cortélationlonguede valeurs
absoluesdesincrémentssoit présentdansnos mesureslLa forme mesuée n’est pasrepro-
duite parfaitementpar le mocele qui ne prendpasen comptede termede frottementcomme
dansuneéquationde Langevin. La grandeéchelleT, peutdonctout a fait perturbercescom-
portementsNéanmoinson obsene une décroissancéogarithmiquede la covariancedu loga-
rithme desincrémentset ceci jusqu'a destempsextrémementiongs pouvant aller jusqua 10
fois le tempscaracéristiquelagrangienT,. dansle casdesdisquedisses.D’ou peuwentprove-
nir detellescorrélations? L’accelerationd’une particulede fluide résulte d’apresl’ équationde
Navier-Stokes, essentiellementu gradientde pressionLes gradientsde pressionpos&dent-
ils une correlationtemporellelongue (en module)? On noteraque les particulesse déplacent
au coursdu temps,doncil s’agit d’'une corrélationde I'amplitude de la force de pressionle
long dela trajectoired’'une particule.Celane nécessitaloncpasunecorrélationtemporelledu
champeuleriende pressionll existe un exemplepour lequelles forcesde pressionpeuwvent
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présenterde telles corrélations.Dansle casd’une particulede fluide en rotationautourd’un

vortex, I'accélérationoscille, mais en moduleelle estconstantedirigée versl'axe du vortex.

Le modulede I'accéléerationestdoncfortementcorrélé. On note quedansl’exemplede signal
d’accelérationprésené surlafigure7.2,I'oscillation seprolongependanuntempsdel’ordre de
1a2fois T, . LavaleurdeL pourraitétrelieeautempsdepiégeagel’'uneparticuledefluide dans
unetelle structureou bienautempsde vie d’un tel tourbillon. Si cetexemplemontreune pos-
sibilité, elle doit étreloin d’étresuffisantecar de tels exemplesd’'oscillationsde I'accéleration
pendantune longuedurée sontrelatvementrares.L’outil informatique,au moyen desDNS,

peutcertainementournir despistesde réponsea cesinterrogations.

8.3 Uneeéquationde Langevin ?

8.3.1 Un modelestochastique

Onavu dansla sectionl.3.2quesi I'on recherchaineéquationde type équationdifféren-
tielle stochastiqu@ourla turbulencelagrangienn@ hautnombrede Reynolds,alorsnécessaire-
mentelle doit s’écriresousla formed’'une équationde Langevin :

dv = —%v+ \/CoedW . (8.44)

Commenousavonsac@sa l'accelerationdela particule,on peuttesterla pertinenced’'une
modelisationde cetype enestimante termederappel.

8.3.2 Leterme derappel

Le termede frottementd’une equationde type équationdifférentiellestochastiquele la
forme

dv(t) = A(v(t),t)dt+ B(v(t),t)dW(t) , (8.45)
peutétreestime via la formule suivante[28] :

A t) = lim (vt + At)A; v(t)|wt)

(8.46)

On noteraque la validité de cetteformule estintimementli ée au fait quele processusle
WienerdW estd-coriélé. Dansnotre cas,commele signalde vitessemesue estrégulier cela
signifie qu’un tel bruit n’existe pasentouterigueur On obsereraun bruit a corrélationtres
courtetc. On peutcontournercetteobjectionen estimantA de la fagon suvanteen supposant
guele processusgststationnaire

A(V) _ A':TO <V<t + At +Tc) —;/t(t + Tc) ‘V(t) = V) .

(8.47)

En pratique,on prendpourAt le plus petitécarttemporelpossibleet 1 = 61y,.

Le résultatde cette estimationest présené figure 8.19. Pour comparaisonpn a tracé la
droite correspondardu termede frottementde |’ équationde Langevin A(v) = —v/T.. Onvoit
guela valeurestimeene suit pasexactementetteprédictiontout en enrestantproche. A quoi
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Fig. 8.19 — Terme de frottement de I'équation de Langevin estime pour I'expérience
man2905010n a tracé en pointillé la droite correspondand A(v) = —v/T. En haut: mesure
1D, estimationselonl’axe O1. En bas: mesure2D, estimationselonl’axe Oa et Ob.

peutétredd cetécart? Tout d’abord,on serappelleque pour les valeursde la vitesseproche
de 0, I'algorithme de demodulationestmis en difficulté et que celaseretrouwe surla PDF de
la vitesse Ce problemeréappart ici. En effet, onremarquede fortesfluctuationsauvoisinage
de0. Onobsene égalementjuepourdefortesvaleursdela vitesse) estiméedea s'écartetres
nettementlela droite. Cependanbn avait mesué uneautocorélationexponentiellecommeon

S’attendrait obteniravecunevariationlinéairede A avecla vitesse Maisil fautserappelemque
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I'on avait di faireun certainnombrede correctiongourobtenircetteexponentiellecorrections
gu'’il estdélicat d’effectuerici. Il estpossibleque 'inhomogéréité de I' écoulementuel’'on
avait reussia filtrer pourestimen’auto-corélationsoitresponsabléela non-linéarié de A. La
figure8.19présenteegalementestimationdutermedefrottementdanse casdela mesure2D.
On voit queles deuxcomposantesrthogonale®tudieesconduisentr la mémeestimationdu
termede frottement.

8.3.3 Versune modélisationtridimensionnelle du terme stochastique
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Fig. 8.20— Corrélationde la valeurabsoluedu logarithmedescomposantede I'incrémentde
vitesseAv pourT = 2.5 ms. De hauten bas,autocorélationde A;v,, de Arvy, et corrélation
croisgedesdeuxcomposantedel'incrément.

On peut effectuerdestestssemblablesa ceux opérés sur les composantesd’accleration
mais en consicerant cettefois-ci les incréementsde vitesse.On a tracé sur la figure 8.20 la
corrélationdu logarithmedescomposantedel’incrémentdevitesseAAv pourt = 2.5 ms(c’est
a dire T /10). On voit quela corrélation croise estdu mémeordre de grandeurque I'auto-
corrélationpourlestempssuperieursat etqu’elle decrdt égalementefagon logarithmique.

On estamere a mockliserle termestochastiquele I’ @quationde Langesin parunemarche
aléatoiremultifractaletridimensionnelle

d¢ =eexpw, (8.48)

ou € estun vecteumormali€ dontlescomposantesontdesbruitsblancset w estun processus
gaussieracorrélationlogarithmiquecommunauxtrois coordon@es Celarejointla proposition
de Popequi tend a dire que I'information d’amplitude (en ce qui concerneles corrélations)
estidentiqued’une coordon®e a I'autre maisquele signeestindépendanpour chacunedes
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directionsde I'espace.Celaposenéanmoingdesquestionssur la forme a donnerau termede
frottement.Borgas& Sawford [13] soulignentquel'utilisation d’'un termede dérive simplede
la forme —v/T_ conduitaunevitessedontla PDFn’estpasgaussienndls proposentansleur
mockle de choisir plutdt uneforme —Coe(t) /2062 v ol £(t) estla serietemporellemultifractale.
Onnotequecetteexpressiorconduitégalemena

(V(t+ At +1¢) — V(t+ 1) V(L) = V) Co(€)

AlY) = Jim, At =02 (8.49)




Chapitre9
Considerations enermgétiques

Il estintéressand’ étudier’ éwlutiontemporelledel’ énegie cinétiquedela particule Cette
énegie cinétiqguecomprenddeuxparts: I’ énegie cinétiquede translationliée au car de la
vitesseet I’ énegie cinétiquede rotationliéeau taux de rotationde la particulesur elle-meme.

L’énegie cinétiquetotales’exprime pourunespleresolidederayonr :
2 32 1 5.2
Fe = érrpr Vi + gTrpr Q5 (9.1)

ou Qp, estle vecteurotationdela particule.Si on supposejuela particulesecomportecomme
un traceurparfait alorssavitesseégalecelle du fluide et sonvecteurrotationvautla moitié de
la vorticité. Dansle cadredela turbulencehomogeneetisotrope,ona

o2

A2
ol () estla variancedu vecteurvorticité. Le rapportdel’ énegie derotationsurl’ énegie de
translationestdonc3r?/8\2. Dansnosexpériences) vauttypiqguemen800um etr = 125um,
ce qui conduita un rapportde I'ordre de 1 %. On peutdonc négliger!’ énegie cinétiquede
rotation et consicerer que I’ énegie cinétique de translationde la particule solide repesente
I'énepie d’'une particulede fluide pour les échellesde tempspour lesquelleda particulese
comportecommeun traceur

La variationdel’ énegie cinétiqued’une particuledefluide estdueautravail desforcesde
pressioretdeviscosit le long dela trajectoirelagrangienne

(W) =15 (9.2)

t41
ATVZ = /t Foressiorr V + Fuiscosite V. ds (9.3)

ol A2 estl'incrémenttemporeldu caré dela vitesse Si on effectueunemoyennetemporelle
decetincréementet sous’hypotheseergodique on peutvoir la moyennedel'incrémentcomme
la differenceentrel’ €negie injectteependantie tempst etl’ énegie dissipeependania méme
durée.La differencesstnulle si on supposé’ écoulemenstationnaireOn noteraquelesordres
degrandeudesforcesdepressioretdedissipatiorsonttresdifféerentd90] maisqu’enmoyenne
lestravaux de cesdeuxforcess’annulent.On peutdoncvoir la force de pressioncommeune
grandeurtres fluctuantemais peu efficace en terme de transfertd’énegie aux particulesde
fluide. L’ énegie dissipeeestnégatve enmoyenneet doncle travail de pressiordoit étrepositif
enmoyenne Du fait dela differenced’ordredegrandeuentrele gradientde pressioretle terme
dissipatif,on peutdoncs’attendrea unelégereasynetrie de la distribution desincrementsde
I’ énepie cinétique.Cetterupturede symétrie (quel’on n'obsene passurle signalde vitesse)

pourraitdoncétrela tracedu sensdel’ €coulementlu tempset dela non-synétriedel’ équation
de Navier-Stokesparretournementlu temps.
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Onseproposealoncd’étudierquelquegproprietesstatistiquesiu caré dela vitesse Comme
on nedisposepasdu vecteurvitesseentier on consicereralesincrémentsdu caré d'une seule
composanteOn verrapar la suitequelesincrementse sontpascorrélésd’'une composanté
l'autre (avecou sande signe)etdoncon peutesgererquelescomportementsbsenesavecune
seulecomposanteorrespondera ceuxdu champde vitessecomplet.

9.1 Correlations

9.1.1 Correlationsdu carrédela vitesse

On présentesur la figure 9.1 les corélationsdu caré descomposantese la vitessepour
I'expérienceman2905012D. La décroissancale I'autocorielation est exponentielleavec un
tempscaracéristique2.5fois plus petit que T, . Par contre,la corrélationcroiseeesttresfaible
etl'on peutconsicererquelescaresdescomposantede vitessesontdécorgles.
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Fig. 9.1— Correlationsdescariesdescomposantes, et vy,. La courbedu basestla corrélation
croissedesdeuxcomposante€ntirets,on atrace unedécroissancexponentiellell s’agitde
I'expérienceman290502D.

9.1.2 Correéelationsdesincrémentsdu carré dela vitesse

On atracé surla figure 9.2 la corrélationdesincrémentsdu caré descomposantesle la
vitesse.Du fait de la présenced’une grandeéchelletemporelle 'autocoriélation chuteen un
tempsvoisindet etdevientlegeremennégatve.La corélationcroistedesincrementsestnulle.

La figure 9.3 présentela corrélation desvaleursabsoluesdesincrémentsdes caries des
composantesle vitesse.On remarqueque, de mémeque pour les incrémentsde vitesse les
valeursabsolueslesincréementglu care dela vitessesedecorelentenuntempsbeaucouplus
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long quecelui de l'autocorélationdesincréments Ce long tempsde décorglationestdansce
casvoisinde T, etestdoncplusgrandquele tempsde décorgélationdu carie dela vitesse On
retrouve doncpourle carte dela vitesseun grandnombrede caracéristiquesobseneespourle
signaldevitesse Unedifferencaésidedansle fait quelesvaleursabsolueslesincréementges
differenteccomposantesde vitessesontdécoréléesdansle casdu caré alorsqu’ellesétaient
fortementcorréléespourle signaldevitesse.

_02 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
T/TL

N
N. Mordant, Thésededoctorat ENSLyon, France(2001)

Fig. 9.2— Corrélationsdesincréementsiu care descomposantes, etvy. La corrélationcroiste
estla courbedemeurantau voisinagede zéro. Il s’agit de I'expérienceman2905012D pour
1= 0.1T|_.
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Fig. 9.3— Corrélationsdesvaleursabsoluesiesincrementsdu carie descomposantes;, et vy,
La corrélationcroiste estla courbedemeurantu voisinagede zéro. Il s’agit de I'expérience
man290502D pourt = 0.1T,.
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9.2 Intermittence du carrédela vitesse

9.2.1 La deformation desPDFs
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Fig. 9.4— Exemplede signald’incréementsdu car de la vitesse En hautt = 0.05T,, enbas
T=14T,..

Pour visualiserl'intermittence du caré de la vitesselagrangiennepn a tracé sur la fi-
gure 9.4 deuxexemplesde signalde A;v? pour unevaleurde t dansle régimeinertiel et une
valeurde 1 correspondard uneéchellesugéerieurea T.. On voit quel'allure du signalchange
consicerablementorsquel’on variela valeurdet. Dansle régimeinertiel, le signalesttresin-
termittentdansle sensou I'on obsere desboufféesd’activité suivies de périodesplus calmes.
L’éwlution a travers les échellesdes PDFs desincrementsest présenée sur les figures 9.5
et9.6).Onobsenre quelesailesdesPDFssonttreslarges,mémepourleséchelleddetempsles
plus longuespour lesquelledes ailessontexponentiellescommedansle casd’un bruit blanc
gaussienPourdeséchellessuperieuresau tempsde décorglation,on obsere desvaleursde
flathessdel'ordre de 9. Aux pluspetitesechelleddetempsJa valeurdela flathessesttellement
elevéequel’estimation parle momentd’ordre 4 n’est plus possibleavecle nombrede points
disponibleq3.5 millions). La flathessprenddesvaleurssuperieuresa 30 al’ échelleou la taille
de la bille commencea se faire sentir et continuea croitre fortementlorsqu’on explore des
échellesncoreplusfaibles.

On obsene uneasynetriedesPDFsquel’on peuttenterde quantifierenutilisantla skew-
ness.la figure 9.7 montrel’ @wlution de la skewnesspour difféerentecomposantede vitesse
pourl’expérienceman29050Hdansles conditions1D ou 2D. On obsenre detresfortesfluctua-
tionsduesa la grandelargeurdesailesdesPDFs.On remarqueegalementjuela composante
Vp présenteune skewnessanormalemenbégatve comparatrementaux autres.Néanmoinsijl
semblequel’on puisseconsicererquela skewnessestnégatvedel’ordre de-0.20u-0.3dansle
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Fig. 9.5— PDFsdesincrementsemporelsdu carte de la vitesselagrangienneDu centrevers
'extérieurt=0.31,0.61,1.2,2.5,4.9,9.8,20et39ms
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Fig. 9.6 — PDFsnormaligsdesincréementdemporelsgdu cari€ dela vitesselagrangiennePour
la clarte del'image, les courbesont ét€ décakes.De hautenbas: 1= 0.31,0.61,1.2,2.5,4.9,
9.8,20 et 39 ms. En bas,on a superposé en pointillésle casd’un bruit blancgaussiersur la
courbecorrespondarduplusgrandécarttemporel
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Fig. 9.7 — Skewnessdesincrementgemporelsdu caré de la vitesselagrangienneles cercles
marquentia composante; de la mesurelD. Lestriangleset les caries marquenies compo-

santes/; etvp dela mesure2D etlesétoilesmarquentescomposantes, et vy,
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Fig. 9.8— PDFdel'incrémentdu carte devitessepourt = 5 mssoitt = 0.2T,. Onatrac en
pointillé le symétriqueA;v2 — —AqV2.
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régimeinertiel. Cettevaleurestrelativementfaible maisdu mémeordrede grandeuquecequi
estmesué surlesfonctionsde structured’ordre 3 dela vitesseen eulerien.On peutvisualiser
cetteasynétriesurla figure9.8.

9.2.2 Fonctionsde structure

On peutdéfinir desfonctionsde structurepour le carte dela vitessede la mémefagn que
pourla vitesse L'incrémentA;V? estl’int égralede la dérivéede v pendantun tempst. Cette
dérivée caracérisela puissancedesforcesappliqleessur la particule (de fluide dansle cas
idéal) parl’ écoulementCettegrandeupeutétre positive si I’ écoulemenfournit del’ énegie a
la particuleou négatie si la particulefournit du travail al’ @coulementCetteapprocheesttres
differentedel’utilisation dela dissipationdansle contexte eulerien.La dissipationestalorsune
guantié positive.

La fonction de structured’ordre 2 a uneforme exponentielle(commela fonction d’auto-
corrélation).On n’obsene doncpasde comportemenénloi de puissancelansle régimeiner-
tiel. Noussommesdonc réduitsune fois de plus a utiliser I'outil de I'autosimilarite étendue.
Dansle casdela vitesse pn avait choisila fonctiondestructured’ordre 2 commeréferencepar
un agumentdimensionnelDansle casdu caré de la vitesse Jle mémeargumentdimension-
nel conduita prendrela fonctionde structured’ordre 1 commeréféerenceLa figure 9.9 montre
les fonctionsde structuresde v? traccesen fonction de la fonction de structured’ordre 1. On
obsenre deslois de puissancesaufpour les plus petiteséchellesde tempspour lesquelleda
régularisatiorduea la taille dela bille conduita un comportementrivial. Les exposantssont
présengés dansla table 9.1. Si on les normalisepar I'exposantd’ordre 2, on obsene que la

courlure desexposantestencoreplusélevéequepourle signaldevitesse.

1] 1 0.58
21171 +0.02 1

&3 | 2.18 +£0.04 1.27
&4 | 2.48 +0.08 1.45
é5 | 2.68 +0.15 1.57
é6 | 2.83 +0.25 1.65

Tah 9.1- Valeursdesexposant<, , pourl’expérience Lesincertitudessontestimeesen mesu-
rantles variationsde la pentelocale.La dernire colonnedonneles exposantsnormaligspar
'exposand’ordre 2.
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Fig. 9.9 - Fonctionsde structuresdu car de la vitesseen fonction de la fonction de structure
d’ordre 1. Onatracé enpointillésles ajustementpar deslois de puissancalontles exposants
sontfournisdansla table9.1.



9.3. Cumulants 171

9.3 Cumulants

Onatracé surla figure 9.10I' éwlution descumulantdu caré de la vitesselagrangienne.
L’estimationdescumulantsC2 etC3 estassedruittemaison obsene quele cumulantd’ordre
3 éwluefortementdansles échellespassante-2.5a -3.7 erviron aux plusgrande<chelles,
montrantainsila non-lognormalié du car€ de la vitesse.Lorsquéon traceles cumulantsC2
et C3 enfonctionde C1, onreleve un comportementinéaire(dansla mesureou la qualite de
I'estimationle permet)justifiant’approchedetype ESS.

On obsene donc que le signal du caré de la vitesseest extremementintermittent.Les
échanges’énegie entreuneparticuledefluide et le restedel’ écoulemenbnt doncunestruc-
turetrescomplexe.Onamesueé unelégereasynetriedela distribution desincrementsdu caré
de la vitesse.L'origine de cetterupturede symétrie n’est pasencoreprécige. Pourle signal
de vitesse,on a mesue une skewnessdontle signechangedorsquel’'on changede configura-
tion expérimentaleElle estdoncliéeaunenon-homogréité del’ @coulementPourle carée de
la vitesse |a skewnessvarie avec la configurationexpérimentalemaisrestede mémesigneet
du mémeordrede grandeurOn peutdoncsouponnerque cettenon-synétrie puisseétre ca-
raceristiguedela turbulencehomogeneetisotrope Elle pourraitalorsrefléterla non-invariance
passymetrietemporelledel’ @quationde Navier-Stolkes.



172 Chapitre 9. Considérations énergétiques

N. Mordant, Thesededoctorat(2001)

N. Mordant, Thesededoctorat(2001)

1072 10t UT, 10°

N. Mordant, Thesededoctorat(2001)

107 107 T, 10°

Fig. 9.10— Cumulantsdu logarithmede la valeurabsoluedesincrémentsdu caré de la vitesse
pourl’expérienceman290501De hautenbas,Cs, C; etCs.
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Fig. 9.11- Cumulantdu logarithmede la valeurabsoluedesincrémentdu caré dela vitesse
pourl’'expérienceman2905010natracele cumulantd’ordre2 enfonctionducumulantd’ordre
1. La droiteentiretsestun ajustemenlinéaire.L’ étoileindiquele pointcorrespondardt =T, .
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Fig. 9.12— Cumulantsdu logarithmedela valeurabsoluedesincrémentsdu caré dela vitesse
pourl’expérienceman2905010natracele cumulantd’ordre 3 enfonctionducumulantd’ordre
1. La droiteentiretsestun ajustemenlinéaire.L’ étoileindiquele pointcorrespondardt =T, .
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Conclusions

Une grandeet parfoisfastidieusgartde ce travail de thesea consisé a mettreau point un
nouwel outil de mesurepermettant’avoir ac@sa la vitesselagrangiennelansdeséchellesde
tempscomprenante régimeinertiel et les grandeschellegusqu’a quelquedois le tempsde
décorglationde la vitesse.L’ énoné& de ce but a constitie les premeresminutesde cestrois
anreesJa réalisationa necessi deuxansetdemi.L’obtentiondesmesure®tleuranalyseaeu
lieu aucoursdessix derniersmoisdetravail.

Le principede la mesureestl’effet Dopplerultrasonoredontl’avantagedéterminanestde
fournir “directement’la vitessesansetapede dérivationdela position.De plus,on afacilement
ac@sa unevastezonede mesuredanslaquellela particuledemeureun tempssuffisamment
long pourobsenerla décorglationdela vitesse.

Ce principede mesurea ét€ appliqLe a la chutede billes pesanteslansun fluide aurepos,
permettant la fois de testerla qualite de la mesureet la dynamiqued’une particulesolideen
mouvementdansun fluide. On a ainsi mis en évidencd’existenced’'un tempscaracéristique
danscettedynamique.

La mise au point de 'outil de mesurecomprendla réalisationd’un circuit électronique
permettanta miseenforme du signalavantl’'acquisition numérique.Le signalacoustiquedif-
fusé parla particuleestrequ par9 récepteurslLe signalcapg parchacundestransducteurgst
héterodyre dansunebandede frequencalistinctepuis somne aveclesautresvoiespermettant
I'acquisition par un seul échantillonneurAvec deux dispositifsd’acquisition,onobtientdeux
composantedevitesse Onaainsiac@saunemesuredevitesseavecunedynamiquespectrale
de50dB.

L’extractiondel’information devitessedu signalacoustiquesteffectueeparunalgorithme
original ba surle principe de maximisationde vraisemblancell permetde caracériserdes
composantespectraleson-stationnaireparleur amplitudeet leur fréquenceinsiquela va-
rianced’estimationde cesparanetres.

L'analysedessignauxiagrangiens mis enévidencda gaussian& du signaldevitesseet sa
décorglationexponentielle Le spectrdagrangierestdoncdeformelorentziennevérifiantainsi
la prédictionK41 d’un spectreen w 2. La particulesecomportecommeun traceurlagrangien
surunegammed’échellesde tempscomportantau moinsune décadedansle régimeinertiel.
Lesplushautedréquencesontfiltr éesparla taille dela bille, tronquantainsila fin du régime
inertiel. L’ étudede I'accélerationde la bille compaée aux mesuresde La Portaet al. porte
acroire gue ce régimese prolongejusqu’a deséchellesinférieuresau tempsde Kolmogorov.
On ne s’attendpasa obsenrer I'influence d’'une “échellede tempsde Taylor” intermédiaire
entreT_ et 15. On noteraque du point de vue expérimental,il estnécessairel’effectuerun
certainnombrede correctiongpour prendreen compteunelégereinhomogeréité du champde
vitessel’ écoulementieVonKarman,malge sesavantageslontla facilité d’obtentiondehauts
nombresde Reynolds,n’est peutétre pasle meilleur candidatpour un écoulemenhomogene
etisotrope.

L'analysedu signal de vitessea mis en évidenceune intenseintermittence.Le mockle
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eulerienusuelbag sur l'intermittence de la dissipationprédit desvaleursdesexposantda-
grangiengyui sont“plus intermittents’queles exposantsuleriensmaispassufisammenpour
reproduireles mesuresL'’intermittencea été reliée a une forte corrélation desvaleursabso-
luesdesincréementdevitessesurdestempssupgerieursautempscaracéristiquelagrangienCe
lien entreintermittenceet corrélationsa longueportea et inspiré par un mockele de marche
aléatoiremultifractale. Cetteobsenation soukwe la questionde la naturede cescorrélations
longuesLadistributiondel’accélerationdontla PDF présentalesailestreslargesestconforme
auxobsenationsde la distribution desgradientsde pressiongui sontle moteurdu mouvement
desparticulesde fluide. L'existencede telles corrélationsdoit égalementétreliéea la struc-
ture du champde pressionmais leur origine n'a pasencoreété précige.Un certainnombre
de mocelesde dispersiontraitentla turbulencepar une équationde Langevin pour la vitesse.
Ce type d’équationne permetpasde reproduirel'intermittence obsenée. On peuttenterde
géréralisercesmodelesenintroduisantun bruit stochastiquele structurepluscomplexe conte-
nanten particuliercescorrelationsa longueportee. Mais cetteextensiondu mocele nécessite
égalemente modifierle termedéterministesousuneforme encoreinconnue.

Les mesuresa deuxcomposantepermettentde préciserla structuretridimensionnelledu
champde vitesse .Les composantede vitessene sontpascorreleesd’'un axe a I'autre. Si les
incrementanele sontpaslorsquel’on consere leur signe,lesvaleursabsoluesiesincréements
sontfortementcorréeleesentrecomposantesCelaconduita décrirel’accéléerationdesparticules
defluide sousla forme

a(t) =a(t)e(t)

ou a(t) estl'amplitudequi estdonccorréeleetemporellemensurdestempstrésiongs.Le vecteur
unitairee(t) contienttoutel'information dedirectionet préesentauinecorrélationtemporelletres
courte.

Seposeégalementa questiondeséchangesd’énegie entrela particuledefluide consicerée
etle restedu fluide. L’ échangal’énegie cinétiquede translationcorrespond la déerivéetem-
porelledu car dela vitesse Ce signalestégalemenhautemenintermittent.ll peutseseparer
endeuxpartie: untermeprovenantde la pressioret un termed’origine visqueusesi cesdeux
termess’équilibrentenmoyennejl sontdenaturetresdifferentel’obsenationdu carédela vi-
tessamet-elleenévidenceunerupturedesymetrieliéeausensdu mouvement? Onarelevé une
valeurnégatve de la skewnessdesincrémentsdu caré de la vitesse Cettevaleurcorrespond-
elle a cette rupture de symétrie ou bien n’est-elle due qu’a la |eégere non-homog@reité de
I’ écoulemen?

Cette étudeexpérimentalepermetdonc de préciserla structurespatialeet temporelledu
champde vitesselagrangienneOn a ainsi obsene de fortescorrélationstemporellesou entre
composantedontl’origine demeuranysérieuselUn éclaircissemenpourracertainemenpro-
venir d’'une étudede I’ équationde Navier-Stokes dansle syseéme de coordonmeeslagran-
giennes.

La méthodedemesuregpeutétreétendugourmesuresimultarementa vitessededeuxpar
ticules.Néanmoinscelanécessit@l’augmentete nombrede capteurgtypiquemente doubler)
pour pouwir, d’'une part, mieuxrésoudrdes composantespectralegt ainsimieux separeres
deuxparticulesetd’autrepart,demesureteur positionavecuneprécisionraisonnableEn effet,
la mesuradela vitesserelative de deuxparticulesestparticulieremenfructueusssi 'on connat
égalementeur positionrelative. Il faudraégalemenadaptetesalgorithmesd’analysespectrale
pour permettred’affectera chacunalesparticulesla composantapectralequi lui correspond.
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Celaseraencoreplusaist si I'on disposedetrois voiesde réception.On peutimaginerd’aug-

menterdrastiquemente nombrede transducteurst de paver unepartimportantedel'int érieur
dela cuve.Unemocklisationacequatedu signalrequ parla matricedetransducteurpermettrait
de mesurede champde vitesse3D et la positionavec unebonneprécision.On pourraitainsi

ervisagerla mesuresimultaree de la positionet la vitessed’'un plus grandnombrede parti-

cules.Pumiretal. sontparticulierementttaclesal’ étudesimultareedu mouvementde quatre
particules.
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Résune : Le but de cettetheseest!’ étudeexpérimentalede la turbulencedu point de vue
lagrangien.On cherchedonc a suire une particulede fluide pendantun tempssuperieurau
tempscaracéristiquedesgrande$chellesPourcefaire, nousavonsmis aupointunenouwelle
techniquede mesurede vitesselagrangiennalansun écoulementurbulent a hautnombrede
Reynolds. Le principe choisi estba$ sur l'utilisation de I'effet Doppler d’une ondeultraso-
nore monochromatiqueliffusée par une petite particulesolide. Le signal diffusé estrequ par
unréseauwerécepteuret mis enforme paruneélectroniqueaapideet ultrafaible bruit conaie
spécialementu coursde ce travail. Pourextraire la modulationde frequenceaduea la vitesse,
nousavonsdéwveloppe un algorithmed’estimationspectraldba$ suruneméthodede maximum
de vraisemblancepproc® coupk a un filtre de Kalman.Nousavonsainsiac@sa la vitesse
lagrangiennesur deséchellestemporellesenglobantie régimeinertiel et les grandeschelles
de I'écoulementLe champde vitesseest gaussiera décorgélation temporelleexponentielle.
On obtientainsi un spectretemporela décroissanceonformea la prédictionde la théoriede
Kolmogoror 41. Le régimeinertiel lagrangiense prolongejusqua deséchellestemporelles
inférieuresau tempsde Kolmogorar. On obsene uneintermittencelagrangiennglus intense
(entermesde courhure desexposantge structure)que pourle champeulerienet dontl’inten-
sité ne peutétrereproduitepar le mockle usuelbas surla dissipation.Cetteintermittenceest
lieeal'existencede correlationstemporellegreslonguesde la valeurabsoluedesincréments
temporeldevitesse.

Mots-clés: Mesure Acoustique Ultrasons,Traitementdu signal,AnalysespectraleTurbu-
lence,Lagrangien]ntermittence

Lagrangian velocity measuementand statistical analysis

Abstract : Theaim of this PhDthesisis to studyexperimentallyturbulencefrom alagran-
gianpointof vue.Wewishto trackaparticleof fluid duringatime greatethanthecharacteristic
time of large scalemotion. To achieve this requirementye have produceda nev measurement
techniqueof the lagrangiarnvelocity in a high Reynoldsnumberturbulentflow. The methodis
basedon the measuremenof the Doppler shift of the soundscatteredby a moving particle,
wheninsonifiedby a continuousnonochromatialltrasonic.The scatteredgoundis receved by
anarrayof transduceraindsentto fastandultralow noiseacquisitiondevice build duringthis
thesis.To extractthefrequeng of modulationdueto the velocity, we developeda spectralana-
lysis algorithm basedon approximatemaximumlik elihood principle coupledwith a Kalman
filter. It givesaccesdo theinertial andlargetime scalesof the lagrangianvelocity. Thelagran-
gianvelocity field is shavn to be gaussiawith anexponentialautocorrelationThelagrangian
spectrumis thenin agreementith a Kolmogoros scalingpredictionin the inertial range.We
alsoobsenre anintermitteny thatis stronger(in termsof structureexponents)thanthe eule-
rian one.lt cannotbe explainedby the usualmodelbasedon dissipation We proposethatthis
intermittengy is linkedwith the persistencef correlationsof the absolutevalueof velocity in-
crementoververylongtimes.

Key words : MeasurementAcoustics,Ultrasound,Signal processing Spectralanalysis,
Turbulence Lagrangian]ntermittengy
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