Thése de Maria Ikhennicheu, Université de Lille, 2019

Université
\fremer de Lille

Q SORBONNE
b UNIVERSITE

Hauts-de-France

Ecole Doctorale
des Sciences

EDSPI

THESE

pour obtenir le titre de

Docteur de I’Université de Lille

Ecole Doctorale Sciences Pour 1'Ingénieur EDSPI
Spécialité : Mécanique des fluides

Présentée et soutenue le 18 Octobre 2019 par

Maria IKHENNICHEU

Etude expérimentale de la turbulence dans les zones

a forts courants et de son impact sur les

hydroliennes

M. Jean-Marc FOUCAUT
M. Laurent DAVID

M. Elie RIVOALEN

Mme Caroline BRAUD
M. Sylvain GUILLOU

M. Grégory GERMAIN
M. Philippe DRUAULT

© 2019 Tous droits réservés.

Jury :

Professeur a I'Ecole Centrale de Lille
Professeur a I’Université de Poitiers
Professeur a 'INSA de Rouen Normandie
Chercheur CNRS a I'Ecole Centrale de Nantes
Professeur a I’Université de Caen Normandie
Chercheur IFREMER

Maitre de Conférence a Sorbonne Université

Président du jury
Rapporteur
Rapporteur
Examinatrice
Invité

Directeur de thése

Co-directeur de thése

lilliad.univ-lille.fr



Thése de Maria Ikhennicheu, Université de Lille, 2019

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Maria Ikhennicheu, Université de Lille, 2019

Résumé

Les eaux francaises présentent un fort potentiel pour des applications hydro-
liennes. Dans ces zones a forts courants, d’intenses fluctuations de vitesse sont
observées dans la colonne d’eau. Elles proviennent essentiellement des variations
bathymétriques du fond marin et peuvent avoir un fort impact sur la production
d’énergie et la fatigue des turbines. Afin de comprendre la génération de structures
tourbillonnaires dans le sillage d’obstacles et de constituer une base de données pour
des études numériques, les conditions rencontrées dans le Raz-Blanchard sont repro-
duites expérimentalement, dans un bassin a houle et & courant, en similitude de
Froude et avec un nombre de Reynolds aussi élevé que possible.

Dans cette étude, les variations bathymétriques réelles sont représentées a 1l’aide
d’éléments canoniques : un cube, un cylindre, un plan incliné ou des combinaisons
des trois. On distingue alors les variations bathymétriques supérieures a la moyenne
(obstacle unique) des cas de rugosités moyennes (combinaison d’obstacles). Afin de
caractériser le sillage derriére ces obstacles et d’étudier I’évolution de la turbulence
dans la colonne d’eau, des mesures PIV et LDV sont réalisées pour différents taux
de turbulence de I’écoulement amont. Les résultats montrent que le cylindre seul
produit le sillage le plus étendu. Dans ce cas, de larges structures tourbillonnaires,
remontant jusqu’a la surface, sont identifiées. Le développement de méthodes de
traitement et d’analyse des données permettent de détecter les centres tourbillon-
naires et de déterminer les propriétés de ces tourbillons.

L’impact du sillage du cylindre sur le fonctionnement d’une hydrolienne tri-pale a
axe horizontal est ensuite étudié. Suivant le positionnement relatif de la turbine par
rapport a l'obstacle, 'hydrolienne peut subir de grandes amplitudes de chargements
liées aux fluctuations de vitesse engendrées par la présence de 'obstacle dans 1’écou-
lement. La mesure des efforts sur les pales et du comportement dynamique de la
machine permettent de quantifier ces variations de chargements. Elles dépendent
des structures tourbillonnaires impactant la turbine et du cisaillement du profil de
vitesse. Ces résultats pourront étre exploités pour de futures analyses de fatigue de
pales ou autres composantes des hydroliennes.

Mots-clés : Turbulence, Essais expérimentaux, Hydroliennes, Obstacles, Sillage,
PIV, LDV, POD
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Abstract

French waters have a strong potential for tidal turbines applications. In these
areas of strong currents, intense velocity fluctuations are observed in the water co-
lumn. They ultimately come from variations in seabed bathymetry and can have a
strong impact on tidal turbine energy production and fatigue. In order to unders-
tand the turbulent structures generation in the wake of obstacles and to build a data
base for future numerical studies, the Alderney Race conditions are reproduced ex-
perimentally, in a wave and current tank, in Froude similitude and with a Reynolds
number as high as possible.

In this study, real bathymetric variations are represented using canonical elements :
a cube, a cylinder, an inclined plane or a combination of all three. Cases with ba-
thymetric variations higher than average (obstacle alone) are differentiated from
average rugosity cases (obstacles combined). In order to characterize the wake be-
hind these obstacles and to study how turbulence evolve in the water column, PIV
and LDV measurements are made for various turbulence rates of the incoming flow.
Results show that the cylinder alone produces the most spread out wake. In that
case, large scale turbulent structures, rising all the way to the surface, are identified.
The development of processing methods and data analysis allows the detection of
vortex centres and the determination of their properties.

The cylinder wake impact on a tri-bladed horizontal axis turbine behaviour is then
studied. Depending on the position of the turbine relative to the obstacle, the tur-
bine can be subject to large amplitude loads due to velocity fluctuations generated
by the presence of the obstacle in the flow. Force measurements on the blades and
turbine dynamic behaviour characterization allow to quantify those load variations.
They depend on the turbulent structures impacting the turbine and the shear in the
velocity profile. The results obtained could be exploited for further fatigue analyses
on blades or on other tidal turbine components.

Key-words : Turbulence, Experimental trials, Tidal turbines, Obstacles, wake,
PIV, LDV, POD
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Chapitre 1

Introduction

Les besoins énergétiques mondiaux ne cessent d’augmenter. Afin de répondre
a cette demande, de nouvelles techniques d’exploitation durables des énergies
renouvelables sont en développement. Parmi celles-ci, les hydroliennes se proposent
de récupérer 1'énergie prévisible des courants de marée. Les zones a forts courants,
optimales pour des applications hydroliennes, présentent aussi de grandes fluc-
tuations de vitesse dans la colonne d’eau qui peuvent avoir un fort impact sur le
fonctionnement des hydroliennes. Il est donc essentiel de décrire les caractéristiques
des écoulements turbulents dans ces zones, d’expliquer l'origine des événements
tourbillonnaires en présence et d’étudier leurs effets sur le comportement d’une
turbine. Ces différents aspects sont les principaux objectifs de ces travaux.

Cette partie présentera le contexte dans lequel s’inscrit ce travail ainsi que les
études bibliographiques sur lesquelles il repose.

12
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1.1. CONTEXTE DE L’ETUDE

1.1 Contexte de I’étude

1.1.1 Développement de I’hydrolien en France

En 1972, le MIT publie "Les limites a la Croissance (dans un monde fini)"
aussi connu sous le nom de "Rapport Meadow", du nom de deux de ses auteurs.
Ce rapport est la premiére étude qui évoque les dangers pour la planéte de la
croissance économique et démographique. Prés de 50 ans plus tard, ces dangers
sont toujours d’actualité. L'un des grands thémes li¢ a 'urgence écologique est la
production énergétique mondiale. En effet, la demande énergétique a quasiment
triplée sur les 50 derniéres années et trés peu de cette énergie est produite par des
moyens écologiques, comme illustré sur la figure 1.1.

Consommation
d'énergie (Mtep)
12 000

10 000

Elnucléaire

8 000

M hydro

6 000

Ogaz

4 000

[Cpétrole

.

2 000 B charbon

1860
1865
1870
1875
1880
1885
1890
1895
1900
1905
1910
1915
1920
1925
1930
1935
1940
1945
1950
1955
1960
1965
1970
1974
1979
1985
1990
1995
2000
2005

FIGURE 1.1 - Evolution constatée de la consommation totale d’énergie commerciale
(c’est-a~dire hors bois, dont une large part échappe aux circuits commerciaux), de-
puis 1860, en millions de tonnes équivalent pétrole (une tonne équivalent pétrole —

11600 kWh) (J.-M. Jancovici).

L’augmentation des gaz a effet de serre et la diminution des ressources pétroliéres
doivent conduire au développement de nouvelles méthodes durables d’exploitation
d’énergies renouvelables. L’évolution du mix énergétique frangais (répartition
des différentes sources d’énergies primaires consommées pour la production des
différents types d’énergies) est illustré sur la figure 1.2. Si la part des énergies
renouvelables a augmenté en 10 ans, elle reste trés largement minoritaire.

13
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1.1. CONTEXTE DE L’ETUDE

m Nucléaire (76.2%0)

® Thermique (9.7%)
Hydraulique (12,4%)

= Eolien (1,0%)

B Autre source
renouvelable (0.7%)

m Nucléaire (71.7%)

m Thermique (7.2%)
Hydraulique (12.4%)

m Eolien (5.1%)

H Solaire (1.9%)
Bioénergies (1.8%)

(a) 2008 (b) 2018

FIGURE 1.2 — Evolution du mix énergétique en France sur 10 ans (Réseau de Trans-
port d’Electricité - RTE).

Or, la France posséde le deuxiéme espace maritime au monde avec 11 millions de
km?, des milliers de kilométres de cotes et trois facades maritimes métropolitaines :
la Manche-Mer du Nord, I’Atlantique et la Méditerranée. Elle a donc un fort
potentiel pour 'exploitation des énergies marines renouvelables. Plusieurs fagons
d’exploiter I’énergie de la mer existent et différentes technologies d’énergies marines
renouvelables (EMR) sont en développement : ’énergie marémotrice (dont le
célébre exemple de I'usine marémotrice de La Rance), I'énergie des vagues, 1'énergie
thermique des mers (qui exploite la différence de température entre les eaux
superficielles et les eaux profondes), I'énergie osmotique (basée sur la différence
de salinité entre deux masses d’eau) et I’énergie hydrolienne (énergie cinétique
des courants). Les hydroliennes peuvent exploiter I’énergie provenant de plusieurs
sources : les cours d’eau, les grands courants océaniques et les courants de marées.
Ces derniers présentent 'avantage d’étre trés intenses (jusqu’a 5 m/s en France),
parfaitement prévisibles et exploitables proche des cotes. La figure 1.3(a) illustre que
la cote ouest Européenne présente un fort potentiel pour I'exploitation des courants
de marée. En France, trois lieux sont particuliérement adaptés : le Raz Blanchard,
le Raz Barlfleur et le passage du Fromveur (figure 1.3(b)). Il est estimé que le po-
tentiel hydrolien francais total est de I'ordre de 3 GW (Electricité de France - EDF).

Les EMR ont longtemps été oubliées des budgets de R&D francais au profit du
développement de 1’éolien terrestre et du solaire. Mais ces derniéres années, un nou-
vel essor a été observé dans le développement des EMR, en France métropolitaine
notamment (figure 1.4). Des projets hydroliens voient le jour en Manche, dans les
zones a forts courants identifiées sur la figure 1.3(b). Dans cette étude, le cas du
Raz-Blanchard, au large de Cherbourg est considéré. Il présente un potentiel de
2 GW, soit I’équivalent de presque 2 réacteurs nucléaires de type EPR.
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FIGURE 1.4 — Carte des projets EMR en France en 2017. Les projets de type osmo-
tique et thermique dans les territoires d’Outre-Mer ne sont pas montrés ici. (4éme
assises nationales des énergies marines renouvelables, Le Havre, Mars 2017).

Plusieurs technologies d’hydroliennes existent et une liste non-exhaustive est
proposée ici (figure 1.5). Les hydroliennes de type turbine sont les plus répandues,
elles peuvent étre a axe horizontal (figure 1.5(a) et (b)) ou a axe vertical (figure
1.5(c)). D’autres technologies sont aussi en développement comme celle de EEL
Energy(©) [Trisch (2019)] basée sur un systéme de membrane ondulante.

Un projet de ferme hydrolienne dans le Raz-Blanchard était en discussion jusque
récemment, des turbines d’OpenHydro(C) devaient étre installées dans une ferme
test. Les acteurs principaux du projet se sont depuis désinvestis. Néanmoins, I’étude
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(a) Alstom(C) (b) OpenHydro(©) (¢) HydroQuest(©) (d) EEL Energy(©)

FIGURE 1.5 — Exemples de technologies hydroliennes.

des conditions environnementales dans les sites hydroliens comme le Raz-Blanchard
reste fondamentale pour pouvoir dimensionner des turbines et en prévoir la récupé-
ration énergétique.

1.1.2 Effet des conditions environnementales sur les hydro-
liennes

Les zones a forts courants tel que le Raz-Blanchard présentent plusieurs
particularités environnementales qui peuvent impacter le fonctionnement d’une
hydrolienne, elles sont illustrées sur la figure 1.6. La houle peut entrainer des
variations de chargement cycliques sur une turbine et ainsi fatiguer prématurément
la structure [Davies et al. (2013)]. De plus, le profil de couche limite qui se
développe sur les fonds marins donne lieu & un profil cisaillé provoquant des
efforts non uniformes sur la turbine [Li et al. (2018)]. La bathymétrie est aussi
la source de tourbillons qui peuvent remonter jusqu’'a la surface et impacter la
turbine. L’ensemble de ces éléments peut avoir non seulement des effets sur la
fatigue de la turbine |[Davies et al. (2013); Suzuki & Mahfuz (2018)], mais aussi
sur leur production [Duran Medina et al. (2017)] et le développement de leur
sillage [Churchfield et al. (2012); Mycek et al. (2014)]. En plus des conditions
de fluctuations dans I’écoulement, des sédiments de taille variable peuvent étre
charriés par les courants. Dans la Manche par exemple, des galets allant jusqu’a
20 ¢m de diamétre peuvent étre mis en suspension et donc endommager la turbine
[Gaurier et al. (2017)]. Afin d’étudier le comportement de ces sédiments et U'effet de
I’écoulement sur le comportement des turbines, 1’écoulement dans la colonne d’eau
doit étre caractérisé (particuliérement les contraintes de cisaillement prés du fond).

Dans le Raz-Blanchard (et d’autres sites a fort potentiel hydrolien), de larges
"marmites" (boils), allant jusqu’a 10 m de large, sont visibles a la surface de 'eau.
Elles sont observables loin des cotes et dans des conditions variables de houle.
Elles proviendraient alors des fonds marins ou des variations bathymétriques sont
susceptibles de créer des structures tourbillonnaires tellement énergétiques qu’elles
seraient capables de remonter jusqu’a la surface libre pour créer des "marmites".
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FIGURE 1.6 — Représentation schématique de I’environnement rude auquel sont sou-
mises les hydroliennes [Ouro & Stoesser (2018)].

FIGURE 1.7 — "Marmite" dans le Raz-Blanchard, (©http ://sophie-g.net.

De telles structures tourbillonnaires peuvent engendrer des fluctuations de
vitesse intenses qui pourront impacter le comportement de la turbine. Il est donc
fondamental d’étudier la turbulence générée par les variations bathymétriques
dans les zones a forts courants ainsi que son impact sur le fonctionnement des

hydroliennes (figure 1.8).
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FIGURE 1.8 — Résumé schématique du probléme (C)L.Ikhennicheu.

1.2 Le projet THYMOTE

La description faite dans la partie précédente et le manque de données sur ce
genre d’endroit soulignent la nécessité d’étudier la turbulence dans les zones a forts
courants pour prévoir ses effets sur le comportement des hydroliennes. Pour répondre
a cette problématique, le projet THYMOTE a été lancé en 2016.

1.2.1 Description du projet

Le projet THYMOTE est piloté par France Energie Marine (I’ensemble des
acteurs investis dans le projet est indiqué sur la figure 1.9). Son objectif est
d’améliorer la connaissance des processus turbulents dans des sites hydroliens par
I’étude du Raz-Blanchard afin de faciliter 'appréhension des problémes de fatigue,
de rendement et de positionnement des machines. Il comprend plusieurs volets : des
mesures n situ, des développements de modéles numériques, des essais en bassin et
des développements d’outils pour des calculs de fatigue sur les turbines. Ce travail
s’inscrit dans le volet expérimental du projet THYMOTE.

e ——— [ ]
UNIvERITE [ FﬂF’lﬂ E l: i ) VRG]
e ) l | remer eN Gie @ mRAINES MG QMD u1J‘mm

I NAVAL @I XSURVEY
<7 ENERGIES

L]
%V EDF  QINNOSEA

FIGURE 1.9 — Participants au projet THYMOTE.

Des mesures in situ ont été réalisées sur une durée de 38 jours en Octobre 2018.
Les vitesses et directions du courant sont calculées a partir de mesures ADCP
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(Acoustic Doppler Current Profiler) préalablement déployés dans la zone d’étude du
Raz-Blanchard. Les données sont en cours de traitement par une méthode décrite
dans [Pieterse et al. (2017)].

Deux modéles numériques CFD (Computational Fluid Dynamics) ont été déve-
loppés, chacun faisant I'objet d’une thése. La premiére, [Mercier (2019)] propose une
approche locale de la zone d’étude (400 x 1000 m?) sur des temps de 'ordre de la
minute, par une approche LBM (Lattice Boltzman Method). Ce modéle a été validé
a l'aide des résultats de notre étude expérimentale (voir partie 3.1.5). La seconde
[Bourgoin (2019)| propose une approche plus globale de tout le Raz-Blanchard sur
des périodes de l'ordre de la journée, avec le code TELEMAC-3D développé chez
EDF. Les deux modéles s’appuient sur un modéle de turbulence LES (Large Eddy
Simulation) et permettent de caractériser les courants dans le Raz-Blanchard. Les
profils de vitesse ainsi obtenus peuvent étre pris comme données d’entrée dans des
modeéles, permettant de prévoir la production d’énergie et la fatigue d’hydroliennes.

1.2.2 Conditions environnementales dans le Raz-Blanchard

Le Raz-Blanchard présente de trés forts courants de marée (jusqu'a 5 m/s) et
une bathymeétrie accidentée présentée sur la figure 1.10. En moyenne, la profondeur
y est de 40 m et les variations bathymétriques de 5 m. Ainsi, le nombre de Reynolds,
calculé par rapport a la hauteur des obstacles H, est élevé : R, = % =2.5x107.
Afin de représenter au mieux les conditions réelles, les expériences devront étre
faites a un nombre de Reynolds aussi haut que possible et avec des obstacles
représentatifs de la bathymétrie réelle.

Dans la bathymétrie présentée sur la figure 1.10, trois types d’éléments peuvent
étre identifiés :
— des successions de variations de 5m en moyenne qui seront représentées par
des combinaisons d’obstacles ;

— des obstacles significativement plus hauts (ou bas) que leurs voisins comme,
par exemple, la sur-élévation haute d’a peu prés 10m rencontrée a la lati-
tude 5507200m. Ce genre d’élément sera représenté par des obstacles seuls en
négligeant le sillage des obstacles alentours;

— des variations de pente douce. Une élévation de 12m sur 105m peut étre me-
surée. Ce genre d’élévation sera représenté expérimentalement par un plan
incliné.

Dans le projet THYMOTE, la partie expérimentale doit permettre la constitution
d’une base de données pour la validation des modéles numériques [Mercier (2019)].
Par souci de comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats numé-
riques, des géométries simples a reproduire doivent étre considérées. Le choix s’est
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FIGURE 1.10 — Bathymétrie du Raz-Blanchard issue des données du [SHOM (2015)]
et représentée dans [Mercier et al. (2020)] avec 1 m de résolution. Les profondeurs
sont indiquées a partir du zéro hydrographique.

alors porté sur des cylindres a base carrée de rapport d’aspect variable. Ce sont,
de plus, des éléments documentés dans la littérature (le cube [Hearst et al. (2016)]
et le cylindre [Panigrahi et al. (2008)] notamment), ce qui permettra de valider les
premiers résultats de 1’étude.

1.3 Etude bibliographique

1.3.1 Eléments théoriques sur la turbulence

Lorsque 'écoulement rencontre un obstacle, de I’énergie cinétique turbulente est
produite dans le sillage de celui-ci. Dans un tel écoulement turbulent, des structures
tourbillonnaires de toutes tailles coexistent. Des transferts d’énergie complexes
ont lieu entre ces différentes structures avant qu’elles ne soient dissipées par effets
visqueux.
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|[Richardson (1922)] propose la vision purement statistique de la turbulence sui-
vante : la turbulence est composée de tourbillons de toutes tailles, un tourbillon
étant régi par un mouvement cohérent spatialement et temporellement. Les tour-
billons les plus gros sont caractérisés par un grand nombre de Reynolds et sont donc
insensibles a la viscosité. Ces tourbillons, instables, se cassent ensuite en tourbillons
plus petits qui possédent toujours la totalité de I'énergie de départ. La cascade se
poursuit jusqu’a ce que les tourbillons soient suffisamment petits pour étre dissipés
par effets visqueux. Richardson résume sa théorie ainsi :

"Big whorls have little whorls,
which feed on their velocity ;

And little whorls have lesser whorls,
And so on to viscosity"

Cette cascade du transfert de I’énergie cinétique vers les échelles les plus petites
est dite cascade directe. Il existe, en paralléle, une échelle inverse de transfert
d’énergie vers les échelles les plus grandes, participant ainsi & la complexité des
écoulements turbulents [Sagaut (2010)]. En effet, les petites structures tourbillon-
naires peuvent fusionner ou interagir pour donner naissance a de plus grands
tourbillons. La coexistence de ces deux types de cascades est discutée dans la
littérature [Belmonte et al. (1999); Morize et al. (2005)].

La théorie de cascade directe a servi de base a une série d’articles de [Kolmo-
gorov (1941)] qui se place dans un contexte de turbulence isotrope. Il définit tout
d’abord une échelle & partir de laquelle ’énergie se dissipe sous forme de chaleur :
I’échelle de Kolmogorov 7. Ensuite, il définit une gamme d’échelle inertielle pour
n <<l << L, avec [ la taille caractéristique des tourbillons, dans laquelle le flux
d’énergie cinétique est conservé. Cette gamme est donc située entre une gamme de
production ou I’énergie est injectée dans le systéme et une gamme de dissipation ot
I’énergie est dissipée sous forme de chaleur par effets visqueux. Cette cascade est
schématisée sur la figure 1.11.

Suite a ces travaux, [Obukhov (1962)| étudie le spectre d’énergie des fluctuations
de vitesse (associé au nombre d’onde k) défini en équation 1.1. Il est exprimé en
fonction de ¢, le taux de dissipation visqueuse et de C} la constante de Kolmogorov.
Cette formule est basée sur la conservation de I'énergie dans la gamme inertielle
définie par [Kolmogorov (1941)]. Cette loi de puissance, trés connue, signifie que
pour un écoulement turbulent isotrope, les spectres des vitesses fluctuantes suivent,
sur la gamme inertielle, une pente en —5/3. Plus de précisions sur cette méthode
seront apportées plus tard.

E(k) = Cpe?k5/3 (1.1)
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FiGure 1.11 — Représentation schématique de la cascade de Richardson-
Kolmogorov.

La cascade indirecte n’est pas détaillée plus en profondeur dans ce manuscrit.
Ce mécanisme est cependant important dans ce genre d’étude car on s’intéresse aux
larges structures tourbillonnaires qui se forment dans le sillage d’obstacles et qui
peuvent impacter une turbine.

1.3.2 Ecoulement derriére des obstacles posés

Dans cette étude, des obstacles a base carrée seront étudiés (cube ou cylindre).
Ils seront considérés seuls ou en combinaisons. On étudiera aussi l'effet de I'ajout
d’un plan incliné en aval de ces obstacles. Les références bibliographiques qui se
rapportent a ces cas tests sont détaillées ici.

Le cube posé est un obstacle communément étudié dans des bassins ou dans
des souffleries. [Martinuzzi & Tropea (1993); Hussein & Martinuzzi (1996)] sont
parmi les premiers & avoir étudié le sillage d'un tel obstacle. On compte aussi
les études de [Castro & Robins (1977)] allant jusqu'a Re = 10° (nombre de
Reynolds calculé a partir de la hauteur de l'obstacle) ou [Hearst et al. (2016)]
a R. = 1.8 x 10°% les deux dans l'air. [McArthur et al. (2016)] ont étudié un
écoulement derriére des corps d’Ahmed jusqu’a R. = 7.7 x 10°, dans l'air. Les
traits principaux du sillage d’un obstacle dans un écoulement sont illustrés sur la
figure 1.12 et décrits dans [Hussein & Martinuzzi (1996); Wood et al. (2016)] :
I’écoulement se sépare sur la tranche amont de I'obstacle en une région uniforme et
une zone de recirculation, une couche de cisaillement se développe alors entre les
deux. Ensuite, le fluide se rattache et un tourbillon en fer & cheval se développe
autour de l'obstacle. [Bergeles & Athanassiadis (1983)] démontrent qu’en fonction
de la longueur de l'obstacle par rapport a sa hauteur, le fluide se rattache soit sur
la face supérieure de l'obstacle soit en aval de celui-ci. Les obstacles considérés
dans cette étude sont courts donc le fluide se rattache en aval de ’obstacle, sur le sol.
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FIGURE 1.12 — Représentation de 1'écoulement derriére un cube, vue 3D (gauche)
et vue de coté (droite) [Hussein & Martinuzzi (1996)).

L’effet du rapport d’aspect (Ar = largeur/hauteur), bien que fondamental
[Schofield & Logan (1990)], n’est pas souvent investigué dans la littérature. L'une
des études la plus étendue sur le sujet est celle de [Lee et al. (2016)] & R, = 5 x 10*
mais seulement avec des rapports d’aspects de 0.5, 1 et 2. Le rapport d’aspect est
aussi étudié expérimentalement dans les travaux de [Martinuzzi & Tropea (1993)].
Ils trouvent que pour Ag > 6, la région de recirculation qui se développe derriére
un obstacle passe d’'un aspect 3D (3 dimensions) & un aspect 2D (2 dimensions).
Une étude plus générale du sillage des obstacles a différents Ar est proposée par
[Chou & Chao (2000)] & bas nombre de Reynolds. Cette étude montre que, pour
des obstacles & grand rapport d’aspect, les deux extrémités du tourbillon en fer a
cheval (figure 1.12) sont plus éloignées et ont une influence limitée sur la région
centrale du sillage, qui s’étend alors, comme illustré sur la figure 1.13. Ce n’est pas
le cas pour les obstacles a petits Ar ou les extrémités interagissent et causent un
développement 3D du sillage. Les différences principales entre des développements
de sillage 2D et 3D sont décrites dans [Schofield & Logan (1990)].

Le cas de cylindre a base carrée a Ar = oo (1ib) est un autre sujet d’étude
classique dans la littérature. [Castro (1979)] a caractérisé I’écoulement autour
d’un cylindre infini avec des expériences a R, = 1.5 x 10%. Plus récemment, |[Liu
et al. (2008)] ont mené des expériences sur un cylindre infini & R, = 1.3 x 10%. Tls
ont montré qu'a x/H = 15.75 dans le sillage, la vitesse amont n’est toujours pas
restaurée. Or, pour le cube, a la méme position, la vitesse est parfaitement restaurée
[Hearst et al. (2016)], illustrant ainsi 'extension du sillage avec le rapport d’aspect.
Ces études expérimentales sont complétées par des études numériques comme celle
de [Panigrahi & Acharya (2004)] qui ont simulé un écoulement a R, = 1.4 x 10* sur
un cylindre infini.

De nombreux paramétres peuvent influencer le développement du sillage d’un
obstacle. Les principaux sont le taux de turbulence de ’écoulement amont [Hearst
et al. (2016)], la hauteur de la couche limite turbulente impactant 1’obstacle

[Castro & Robins (1977)] et effet du nombre de Reynolds. Cette étude se propose
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FIGURE 1.13 — Effet de I’évolution du rapport d’aspect (W/H) sur le sillage d’un
cylindre par visualisation avec une pellicule huileuse [Martinuzzi & Tropea (1993)].

notamment d’approfondir le premier aspect en décrivant les sillages d'un cube
et d’un cylindre dans des écoulements a différents taux de turbulence et a haut
nombre de Reynolds.

Le cube et le cylindre ainsi décrits peuvent aussi étre considérés en combinaison.
Le comportement d’un écoulement sur une rugosité de fond, modélisée par un
grand nombre d’éléments posés sur une surface étendue, a été largement décrit
dans la littérature : [Florens et al. (2013); Singh et al. (2016)| par exemple. Une
revue sur les surfaces rugueuses a 6té menée par [Jiménez (2004)] et une étude
sur les différences de comportement entre les rugosités 2D et 3D est proposée par
[Volino et al. (2009)] & R, ~ 5 x 10*. La combinaison de deux ou trois obstacles,
plus rare dans la littérature, se rapproche plus du cas de la présente étude.
[Sakamoto & Haniu (1988); Martinuzzi & Havel (2000); Paik et al. (2009)] ont
notamment étudié expérimentalement 'effet de I’éloignement de deux cubes ou deux
cylindres et ont montré un changement dans le comportement du sillage lorsqu’on
éloigne les obstacles. Cependant, les cas de combinaisons d’obstacles de différents
rapports d’aspect et particuliérement D'effet de I'ajout d’un obstacle en amont
d’un autre obstacle sur le sillage de ce dernier ne sont pas présents dans la littérature.
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En complément du cube et du cylindre, des plans inclinés seront disposés en
aval des obstacles pour représenter des variations de pente douce. Aucune étude n’a
été trouvée sur l'effet de la pente en aval d’un obstacle sur le sillage de celui-ci. Les
études les plus proches présentes dans la littérature sont celles sur des successions
de dunes. Ces études sont résumées par [Best (2005a)]. La plupart de ces études
concernent des écoulements fluviaux a bas nombres de Reynolds (R, < 103, [Best
(2005a)]), sauf pour [Sarkar & Mazmunder (2014)], qui ont réalis¢ des expériences
sur des dunes & R, = 1.4 x 10°. Dans ces cas d’é¢tude a faible profondeur, les
nombres de Froude sont élevés. Il est nécessaire d’étendre ces études a des cas
représentatifs de conditions océaniques avec des nombres de Froude adaptés.

Ainsi, peu d’articles de cette revue bibliographique présentent des études expéri-
mentales pour R, > 10°. Il est souvent supposé que, pour R, > 4 x 10*, I’écoulement
atteint une certaine indépendance au nombre de Reynolds [Castro & Robins (1977)].
Cependant, cette conclusion est questionnée par [Lim et al. (2007)] qui expliquent
que pour des écoulements dominés par des tourbillons, il est probable que 1’écoule-
ment moyen soit dépendant du nombre de Reynolds. Le nombre de Reynolds in situ
étant élevé, il est nécessaire d’étendre la base de donnée existante pour des applica-
tions d’énergie marine a travers des expériences a hauts nombres de Reynolds.

1.3.3 Organisation des structures tourbillonnaires

Dans le sillage de certains obstacles, des structures tourbillonnaires d’une taille
comparable a celle de I'obstacle peuvent étre identifiées. De nombreuses études sou-
lignent la contribution de ces structures a la turbulence dans la colonne d’eau. Elles
peuvent remonter jusqu’a la surface. Alors, une "marmite", comme celles observées
i situ, peut étre identifiée a la surface. Ces événements sont souvent décrits dans
le cas de dunes [Bennet & Best (1995); Best (2005a); Sarkar & Mazmunder (2014)].
Plus généralement, [Diabil et al. (2017)] expliquent que ce phénoméne a lieu dans
le cas d’obstacles a larges rapports d’aspects. On suppose alors que la présence
d’'un cylindre dans un écoulement & haut nombre de Reynolds pourra engendrer la
génération de larges structures tourbillonnaires et, éventuellement, ’apparition de
"marmites" a la surface libre. Cette supposition sera investiguée dans ce travail.

[Best (2005a)] propose une explication du mécanisme de génération des "mar-
mites" : elles naitraient des instabilités 3D de la ligne de rattachement en aval
des dunes (figure 1.14(a)). Un tourbillon en épingle & cheveux (hairpin vortez) est
alors créé puis ensuite expulsé vers la surface par interaction avec le sol (burst).
Ces tourbillons sont des structures tourbillonnaires cohérentes trés énergétiques,
capables de remonter dans la colonne d’eau (voir figure 1.15). Comme illustré sur
la figure 1.14(b), les "marmites" observables sur la surface libre proviennent de
I'interaction entre la surface libre et des tourbillons en épingle a cheveux. [Miiller &
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Gyr (1987)] proposent une explication différente pour la formation des tourbillons
en épingle a cheveux. Ils expliquent que les tourbillons de Kelvin-Helmoltz qui
se développent dans le sillage de dunes peuvent interagir ou fusionner pour créer
des structures 3D capables de remonter dans la colonne d’eau. Ce mécanisme est
illustré sur la figure 1.16. Dans le cas de large plaques planes, ’étude numérique
de [Diabil et al. (2017)] & R, = 6.5 x 10 confirme la génération de tourbillons en
épingle a cheveux a partir de tubes de Kelvin-Helmoltz.

Vortex tubes L
developing with free surface

(a) Tourbillons cohérents derriére des (b) Différentes étapes de I'interaction entre le tour-
dunes billons généré derriére la dune et la surface libre

FIGURE 1.14 — Représentation du mécanisme de génération de tourbillons en épingle
a cheveux qui donnent ensuite naissance a des "marmites" [Best (2005a)].

FIGURE 1.15 — Structure générale d’un tourbillon en épingle a cheveux [Sabatino &
Rossmann (2016)].

1.3.4 Impact de la turbulence sur des turbines

In situ la turbulence varie entre 3 % et 24 % [Mycek et al. (2014)] et trés tot,
des travaux ont souligné l'importance de I'é¢tude de la turbulence impactant les
turbines (pour les premiéres études, des cas d’éoliennes principalement). Parmi les
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If Int ti
self Interaction internal boil
of vortex lube - f/“\ Vi A m\
- o
vortex pairing - \'\\zg‘/

vortex roller wall interaction with scour

(a) Représentation latérale du probleme  (b) Instabilité 3D et mouvement auto-induit d’un filet rota-
tionnel

FIGURE 1.16 — Interactions entre les tourbillons émis dans le sillage de dunes [Miiller
& Gyr (1987)].

études qui se sont intéressées a l'effet de la turbulence ambiante amont sur des
hydroliennes, plusieurs ont été réalisées dans le bassin de 'IFREMER : [Mycek et al.
(2014); Duran Medina et al. (2017); Payne et al. (2018)]. Ils concluent notamment
que, quand l'intensité turbulente de ’écoulement amont augmente, le sillage d’une
hydrolienne est dissipé plus rapidement. Sa puissance moyenne ne change pas mais
sa variabilité temporelle augmente.

L’étude de [Kelley (1994)] souligne, dans le cas d’éoliennes, le role majoritaire
des grosses structures turbulentes cohérentes dans le fluide qui seront les plus
critiques dans les calculs de fatigue. Ainsi, les cas de chargements & considérer dans
les études de fatigue sont influencés par le degré de cohérence de la turbulence
amont. Cette réflexion est poursuivie dans les travaux de [Churchfield et al. (2012)]
qui ont étudié une éolienne soumise & une couche atmosphérique stable et instable,
avec une rugosité faible ou élevée. Ils concluent que les structures turbulentes
cohérentes générées dans la couche atmosphérique causent des événements isolés au
moins aussi significatifs que lorsque la turbine est dans le sillage d’une turbine en
amont. Ces événements tourbillonnaires peuvent causer une fatigue prématurée de
la turbine, modifier ses performances et altérer son sillage. [Byrne et al. (2018)] ont
montré que si des obstacles, dont la taille fait plus de 20% de la taille de la turbine,
occupent plus de 30% de la surface balayée par la turbine, il faut alors surélever la
turbine ou changer de lieu.

[Chamorro et al. (2013)] soulignent le manque d’études a propos de leffet des
structures tourbillonnaires sur la puissance et sur le développement du sillage de
turbines, notamment dans le cas de structures générées dans le sillage d’éléments
bathymétriques. L’étude la plus étendue trouvée a ce sujet est celle de [Ouro &
Stoesser (2018)] ou le comportement d’une turbine au-dessus de dunes est étudié
numériquement a R, = 6 x 10%. Le sillage derriére les dunes est caractérisé et des
événements de types épingle a cheveux sont mis en évidence. L’étude de [Chamorro
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et al. (2015)] met en place un dispositif expérimental ou un cylindre vertical
produit des allées de Von-Karman qui impactent ensuite la turbine. Ils montrent
que la distribution spectrale de la puissance de la turbine est modifiée dans la
méme gamme fréquentielle que les structures générées par le cylindre vertical.
Des études de fatigue existent sur des pales d’hydroliennes soumises & des charges
variables dans un environnement marin [Davies et al. (2013); Suzuki & Mahfuz
(2018)]. Dans ces études, les pales sont soumises & des efforts représentant des
écoulements turbulents en présence ou non de houle. Dans la seconde étude, les
effets d’interaction des pales avec le mat sont pris en compte. Cependant, aucune
étude de fatigue ou des fluctuations périodiques de grande ampleur générées par
des obstacles du fond marin n’a été trouvée.

1.4 Plan du manuscrit

Dans cette étude, la turbulence générée au niveau du fond marin dans le Raz-
Blanchard est étudiée en laboratoire. Il s’agit de représenter au mieux la bathymé-
trie par des obstacles simples dans des conditions réalistes dans un environnement
controlé, de décrire I’évolution dynamique de leur sillage et d’étudier leur effet sur
le comportement d'une hydrolienne. Le manuscrit s’organise alors comme suit :

— le premier chapitre propose une introduction au sujet ainsi qu'une étude bi-
bliographique ;

— le second chapitre décrit le matériel et les méthodes. La représentation expéri-
mentale des conditions in situ dans un bassin a courant est d’abord détaillée.
Aprés une description de I’écoulement généré dans le bassin, les outils de vé-
locimétrie laser et les techniques utilisées pour post-traiter les résultats sont
décrits. Enfin, des méthodes d’analyses statistiques sont développées pour ca-
ractériser les structures tourbillonnaires ;

— le troisieme chapitre est dédié a la caractérisation du sillage des obstacles po-
sés sur le fond en différenciant plusieurs cas tests : le cas d’obstacles seuls et
le cas de combinaisons d’obstacles. L’effet de 'intensité turbulente de I’écou-
lement amont sur le développement du sillage des obstacles est discuté et les
résultats obtenus sont notamment comparés a des résultats numériques. Aprés
une étude approfondie du sillage de chaque cas et la caractérisation des struc-
tures tourbillonnaires qui en sont émises, ces cas tests sont confrontés en terme
d’impact sur la colonne d’eau;

— le dernier chapitre se concentre sur l'effet du sillage du cylindre sur le compor-
tement d’une hydrolienne. Celle-ci est immergée & différentes positions dans le
sillage et la réponse de ses efforts locaux et globaux aux fluctuations de vitesse
est décrite. Sa réponse est ensuite confrontée a celle obtenue dans d’autres cas
d’écoulements turbulents.
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Le manuscrit se conclut par une discussion générale sur l'effet des fluctuations
de vitesse induites par les fonds marins sur les variations de chargements sur des
hydroliennes. Ces résultats pourront alors servir de base de données a des analyses
de fatigue. Ce manuscrit est fourni avec des annexes qui complétent les résultats
décrits dans les différents chapitres.
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Chapitre 2

Matériel et Méthodes

Ce chapitre présente les moyens mis en ceuvre dans ces travaux de thése ainsi que
les méthodes développées pour analyser les bases de données obtenues. La totalité
des résultats présentés ci-aprés repose sur des mesures expérimentales, réalisées
dans le bassin a houle et a courant de 'IFREMER en similitude de Froude, a haut
nombre de Reynolds et pour des intensités turbulentes basses ou élevées. Le but de
ces travaux étant de représenter expérimentalement des éléments bathymétriques
et d’en étudier le sillage, différents obstacles et combinaisons d’obstacles sont
considérés. L'impact du sillage turbulent issu de ces obstacles sur une turbine a axe
horizontal sera également étudié.

Les mesures de vitesse de 1’écoulement sont réalisées a ’aide de deux techniques
de vélocimétrie laser non-intruisives : la PIV (Particle Image Velocimetry) et la
LDV (Laser Doppler Velocimetry). Ces mesures permettent de caractériser le sillage
des différentes configurations d’obstacles & partir de ’analyse des champs moyens
et des tensions de cisaillement notamment. Aprés la description de ces techniques
de mesure, nous détaillerons différentes méthodes d’analyse des données.

Afin de caractériser les structures tourbillonnaires, des analyses statistiques sont
utilisées : la FFT (Fast Fourier Transform) ainsi que la POD (Proper Orthogonal
Decomposition). Ces deux méthodes permettent de déterminer respectivement les
fréquences de passage des structures tourbillonnaires (FFT) et d’extraire les struc-
tures les plus énergétiques (POD). De plus, afin d’effectuer un suivi instantané des
structures tourbillonnaires, un algorithme de détection et de suivi du centre de ces
tourbillons est développé. Cet algorithme est appliqué aux données de vitesse ins-
tantanée qui ont été au préalable filtrées par la POD, pour s’affranchir du bruit
incohérent turbulent. Finalement, afin d’analyser les différents mécanismes mis en
jeu au sein des écoulements turbulents en présence, I’équation de conservation de
I'énergie cinétique turbulente est rappelée. Les différents termes (production, trans-
port, dissipation) ainsi que les méthodes mathématiques permettant de calculer ces
termes a partir des résultats de mesures disponibles sont discutés.
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2.1 Dispositif expérimental

2.1.1 Présentation du bassin d’essai et caractérisation de
I’écoulement

Les essais ont été réalisés dans le bassin a houle et a courant de I'lFREMER a
Boulogne-sur-Mer, présenté sur la figure 2.1. La section d’essai a les dimensions
suivantes : 18 m longueur x 4 m largeur x 2 m profondeur. La fenétre d’observation
s’étend sur 8 m de longueur et 2 m de hauteur et est présentée sur la figure 2.2(a).
La recirculation du courant dans le bassin est assurée par deux systémes pompes/
hélices situés dans la partie inférieure du bassin, qui permettent d’atteindre des
vitesses entre 0.1 et 2.2 m/s. Dans ce travail, les trois composantes instantanées de
la vitesse sont dénotées (U, V, W) suivant les directions (X, Y, Z) (voir figure 2.2(b)).

Travelling crane (6T) / Window

(1 _1 _™—7%1 }I

Honeycombs Conveyor belt Pumps

18m

I Working section:
Length: 18m

Width: 4m
Height: 2m

4m

TN_—

Mobile trolleys

Capacity: 700m’

Fluid velocity: 0.1 to 2.2m/s

FIGURE 2.1 — Représentation schématique du bassin & houle et a courant de
I'IFREMER.

Le développement du sillage d’obstacles dépend de I'écoulement amont impac-
tant le(s) obstacle(s) [Hearst et al. (2016)]. Dans toute ’étude, on considére un
écoulement & 1 m/s dont les propriétés turbulentes sont décrites ci-dessous.

La décomposition de Reynolds est utilisée pour caractériser 1’écoulement :
U(X,t)=U(X)+u/(X,t) out U est la vitesse instantanée, U la moyenne temporelle
de la vitesse sur I’échantillon temporel considéré et u' la composante fluctuante.
Les composantes 7;; du tenseur de Reynolds sont, quant a elles, définies par
Tij = W avec 1,7 = 1,2, 3. La tension de cisaillement de Reynolds est décrite par
les composantes Ty, Tuw €t Tyw.
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Nid d'abeille Ecoulement turbulent t Obstacle
L— Grille amont
(b)

FIGURE 2.2 — Photo de la fenétre d’observation du bassin et représentation schéma-
tique de I’écoulement.

L’intensité turbulente peut alors étre définie par I’équation 2.1 ol ¢ représente
I’écart-type.

(2.1)

Des écoulements comportant différents niveaux d’intensité turbulente peuvent
étre générés dans le bassin [Mycek (2013)]. L'intensité turbulente naturelle contenue
dans I'écoulement généré par la rotation des hélices est élevée. L'installation d’une
structure en nid d’abeille en amont de la section d’essai casse les grosses structures
tourbillonnaires, permettant d’atteindre une intensité turbulente plus basse. L’ajout
d’une grille & maille fine en amont du nid d’abeille permet d’atteindre une intensité
turbulente encore inférieure. L’intensité turbulente peut étre calculée avec la
formule 2.1 en utilisant 1, 2 ou 3 composante(s) de la vitesse. Le tableau 2.1 est
obtenu a partir des mesures deux-composantes (2C) réalisées avec le systéme LDV
(voir section 2.1.3.2). La valeur de I3p est complétée artificiellement par la mesure
de la troisiéme composante faite a posteriori, au méme endroit. Nous choisissons
comme référence, pour la dénomination des cas tests, la mesure 2C (I = Iy,
mesure de (U, V')) pour laquelle les composantes sont mesurées simultanément. Les
cas de turbulences amonts qui seront utilisés dans ces travaux seront désignés par
les valeurs : 1.5 %, 4 % et 14%.
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Installation en amont Isc Iy Lic
Turbulence naturelle | 13.7 % | 13.9 % | 13.7 %
Nid d’abeille 30% | 3.7% | 44 %
Nid d’abeille et grille | 1.4 % | 1.5 % 2 %

TABLEAU 2.1 — Intensités turbulentes (Uy, = 1 m/s) pour les différentes conditions
d’essai.

Les PSD (Power Spectrum Density : le module de la Fast Fourier Transform,
détails sur I'implémentation en section 2.2.1) de deux composantes de la vitesse sont
tracées sur la figure 2.3 a partir des mesures LDV. Le cas a 14 % suit parfaitement
la pente en —5/3 décrite par la théorie de Richardson-Kolmogorov. Le cas a 1.5
% présente une pente plus faible due a un aspect anisotrope de 1’écoulement
causé par le nid d’abeille, trés allongé, qui donne une direction privilégiée aux
structures turbulentes. En effet, [Tennekes & Lumley (1972)] expliquent que pour
un écoulement isotrope, il est attendu que le ratio de la PSD de la composante
transverse sur la PSD de la composante longitudinale soit égal & 4/3. Les ratios
sont tracés sur la figure 2.4 et valident, pour f > 1 Hz, l'isotropie de 1’écoulement
a 14 % et la non-isotropie a 1.5 %.

1072} 1072

A A
n [P
ol ol

10761 1076

1078 : 108 :
1072 100 102 1072 100 102

f f

FIGURE 2.3 — PSD de «' (gauche) et v’ (droite) lissées pour I = 1.5 % et [ =14 %
dans le bassin vide & mi-profondeur comparées a la pente en —5/3 attendue par la
théorie dans un écoulement isotrope [Kolmogorov (1941)].

Le profil de vitesse qui se développe naturellement dans le bassin est un profil de
couche limite classique illustré sur la figure 2.5. Comme souligné dans la littérature
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FIGURE 2.4 — PSD(v")/PSD(u') comparé au 4/3 attendu par la théorie dans un
écoulement isotrope [Tennekes & Lumley (1972)].

[Castro & Robins (1977); Hearst et al. (2016)], 1'épaisseur de la couche limite
§ = 095 (calculée comme U(z = dgs5) = 0.95 X U,,) comparée 4 la taille de 'obstacle
étudié est un parameétre influengant le développement du sillage derriére 'obstacle.
0 est calculée en utilisant une régression en loi logarithmique du profil de vitesse
mesuré dans le bassin vide. Les valeurs sont mesurées a la position de ’obstacle en
son absence : pour lecas [ =1.5% :0 =03 met pourlecas I =4 % : § = 0.4 m.
Ainsi I'épaisseur de la couche limite augmente avec la turbulence |[Hearst et al.
(2016)].

|

0.95 % U

0.8

§=03 =f

0.2

0.4 0.6 0.8 1

FIGURE 2.5 — Profil de vitesse et hauteur de couche limite dans le bassin vide &
I=15%.

Le cas a 14 % est spécifique. Comme précisé précédemment, sans grille ni nid
d’abeille, la turbulence se développe naturellement dans le bassin. Il apparait alors
un effet de recirculation a 1’échelle de la largeur du bassin, engendré par le sens
de rotation des propulseurs pour générer le courant, dont le sens de rotation est
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identique. Ceci s’illustre simplement en regardant les lignes de courant autour d’un
cube dans un écoulement a 14 % (figure 2.6(a)); l'écoulement amont présente
un angle d’environ 15° & mi-hauteur du cube qui se retrouve dans le sillage de
I'obstacle. Cette recirculation induit de plus, dans le plan de symétrie du bassin,
un déficit de vitesse V en bas et un gain en haut de la colonne d’eau (figure
2.6(b)). Le profil U n’est pas impacté par cet effet (figure 2.6(c)). Ainsi, cet
écoulement sera considéré comme un écoulement fortement dégradé, fortement
turbulent et comportant un angle d’incidence non négligeable. Il s’agit donc d’un
cas s’approchant d’'un écoulement pouvant étre rencontré in situ.

0.6}~
1.2 1.2
e
== 1 1
02l 7 < \
0.8 0.8 ‘
£ 0 £ £
. 0.6 0 0.6
02— ——
- 04 0.4 |
04r= 0.2 0.2
Vb e e 0 I I 0 | |
0 0.5 1 05 0 05 1 05 0 05 1
x [m] V/Us U/Ux
(a) (b) (c)

FIGURE 2.6 — Lignes de courant a 14 % issues de ~mesures PIV horizontales, écou-
lement autour d’un cube en z = 0.18 m (gauche). V /Uy (milieu) et U/U,, (droite)
et leurs écart-types dans le bassin vide a I = 14 % issus de mesures LDV.

Du fait de la présence d’un angle d’incidence dans I’écoulement et de 1’absence
de mesure des 3 composantes de la vitesse simultanément, il est difficile d’estimer
0 dans le plan de symétrie du bassin, car il ne correspond pas au plan dans la
direction de I’écoulement. La figure 2.6(c) montre un profil de vitesse uniforme pour
z > 0.25 m. Ainsi, il est simplement supposé que § < 0.25 m a 14 %.

La plupart des essais présentés ont été réalisés a I = 1.5 %. Ainsi, dans les cas a
4 % et 14 %, une précision sera ajoutée ; pour les cas a 1.5 %, le taux de turbulence
ne sera pas précisé.

2.1.2 Représentation expérimentale de la bathymétrie

Des obstacles représentatifs d’éléments identifiés in situ sont étudiés, en combi-
naison ou seuls. Ces éléments sont modélisés par des parallélépipédes & base carrée
de rapport d’aspect variable car ce sont des éléments canoniques, présents dans la
littérature et facilitant les comparaisons avec les résultats numériques (voir section
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1.2.2). Dans la bathymeétrie présentée sur la figure 1.10, trois types d’éléments sont
identifiés :
— des successions de variations de 5 m en moyenne qui seront représentées par
des combinaisons d’obstacles ;

— des obstacles d’environ 10 m de hauteur, significativement plus hauts (ou bas)
que leurs voisins (dont la hauteur moyenne est de 5 m). Ce genre d’élément
sera représenté par un obstacle seul, négligeant ainsi le sillage des obstacles
alentours. Par souci de simplicité expérimentale, ils seront représentés par des
éléments de la méme hauteur que dans les cas de combinaisons d’obstacles ;

— des variations de pente douces. Une élévation de 12 m sur 105 m peut étre
mesurée.

Les éléments bathymétriques identifiés sont représentés expérimentalement par
des obstacles ou des combinaisons d’obstacles. Leurs caractéristiques géométriques
sont basées sur des considérations de similitude entre 1’écoulement in situ et
I’écoulement en laboratoire : les similitudes de Froude et de Reynolds ainsi que la
limitation du coefficient de blocage pour limiter les effets de bords dans le bassin.

Le nombre de Froude représente le rapport entre les forces d’inertie et de pesan-
teur. Sa prise en compte est fondamentale lorsqu’on considére des interactions avec
la surface libre. Il est défini par :

Uso
F,. = (2.2)
" V4D,

avec D, la profondeur du bassin, U, la vitesse longitudinale moyenne de 1’écoule-
ment amont et g la constante de gravité. La similitude de Froude peut étre aisément
respectée dans le bassin (tableau 2.2). Le nombre de Froude dans le bassin est
légérement différent de celui in situ car la vitesse expérimentale est fixée a 1 m/s
plutdt que 1.2 m/s par souci de limitation des contraintes sur I'instrumentation.

Le nombre de Reynolds représente quant a lui le rapport entre les forces d’inertie
et les forces visqueuses. Il s’écrit :

R. = (2.3)

avec v = 1.107% m? /s la viscosité dynamique de I'eau et H la hauteur de I'obstacle.
Il convient de se rapprocher au mieux du nombre de Reynolds réel tout en limitant le
taux de blocage 7 =(surface frontale de I'obstacle/ section du bassin) donc les effets
de bords sur le sillage de I'obstacle. Ainsi, il s’agit de se placer & un haut nombre
de Reynolds tout en ayant 7 < 10 %. L’échelle 1/20 répond a toutes les exigences
énoncées précédemment. Les caractéristiques expérimentales sont résumées dans le
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tableau 2.2. A cette échelle, les obstacles sont de hauteur H = 0.25 m et la variation
de pente douce est représentée expérimentalement par un plan incliné de 3 m de
long par 3 m de large avec un angle d’inclinaison de 6.5°. Un obstacle de hauteur
0.25 m est donc contenu dans 1’épaisseur de la couche limite pour les cas a 1.5 et 4%.

Echelle | Uy Hauteur de Profondeur R, F,

[m/s| | rugosité H |m] D, |m]
Raz Blanchard 1 5 5 40 2.5 x 107 | 0.25
Bassin d’essai | 1/20 1 0.25 2 2.5 x 10° | 0.23

TABLEAU 2.2 — Caractéristiques des conditions in situ et expérimentales.

Les éléments bathymétriques listés plus haut sont représentés par six cas
d’étude : un cube seul et un cylindre seul, une combinaison d’'un cube suivi d’un
cylindre, un cube et un cylindre suivi par un plan incliné et finalement un cylindre
suivi de deux cubes suivi d'un cylindre. Ces cas d’étude sont illustrés respectivement
sur la figure 2.7 et en annexe A.1 pour des vues supplémentaires. L’origine du repére
orthonormé direct est fixée au centre de la face du cube en contact avec le sol de
I'obstacle situé le plus en aval. Les obstacles sont disposés symétriquement autour
du plan y = 0, le plan de symétrie du bassin. Par la suite, la hauteur de I'obstacle
H est choisie comme longueur caractéristique comme il est souvent proposé dans ce
genre d’étude [Hearst et al. (2016); Castro & Robins (1977); Hussein & Martinuzzi
(1996)|. Les longueurs adimensionnelles utilisées pour tous les paramétres spatiaux
sont indexées par un astérisque : z* = x/H par exemple.

La nomenclature est choisie comme suit. C,, indique un cylindre a base carrée
posé sur le fond du bassin (i.e. un cube ou un cylindre), avec n son rapport d’aspect :
n = Agr = largeur/hauteur. S, indique un plan incliné avec m ’angle d’inclinaison :
m = 6 pour un angle de 6.5°. C,d}S,, est une combinaison d’obstacles ou d
est I'espace longitudinal entre des obstacles consécutifs, quand d} = 0, rien n’est
écrit. Un exposant 2 indique deux obstacles identiques disposés dans la direction
transverse. Ainsi, le cas (1.5 est un cube suivi directement d’un plan incliné. Le
cas C31C%1C5 est constitué d’un cylindre de rapport d’aspect Ar = 3 suivi a une
distance H de 2 cubes, suivi a une distance H d’un cylindre de rapport d’aspect
Agr = 2. Pour ce cas, on précise que l’écart transverse entre les deux cubes est
de 2H. Dans le cas du cylindre, deux rapports d’aspects seront considérés : Cy et C5.

Les obstacles sont faits en plexiglas et présentent donc une surface lisse. Or, la
rugosité de la surface d’un obstacle peut influencer le développement de son sillage.
[Choi et al. (2008); Beratlis et al. (2018)] discutent de cet effet sur le sillage derriére
des obstacles non profilés et derriére une bosse (respectivement). Ils montrent que le
coefficient de trainée atteint une valeur minimale & un nombre de Reynolds critique
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FIGURE 2.7 — Représentation schématique des obstacles étudiés en vue de 3/4.

qui diminue quand la rugosité augmente. Cet aspect n’est pas détaillé ici puisque le
caractere turbulent de 1’écoulement, associé & un nombre de Reynolds élevé, permet
de limiter ces effets [Gaurier et al. (2014)].

2.1.3 Systémes de mesure

Dans ce travail, deux techniques de vélocimétrie laser 2C (deux composantes)
sont utilisées : la PIV (Particle Image Velocimetry) et la LDV (Laser Doppler
Velocimetry), le bassin d’essai de 'IFREMER ne disposant pas encore de techniques
de vélocimétrie 3C. Ces deux techniques sont complémentaires : la PIV permet
d’obtenir une bonne résolution spatiale et la possibilité de faire des mesures sur des
champs étendus. Par contre, sa fréquence d’échantillonnage est faible (15 Hz). La
LDV permet de réaliser des mesures ponctuelles mais avec une résolution temporelle
¢levée (> 100 Hz). Ces techniques complémentaires non-intrusives (illustrées sur la
figure 2.8) sont présentées dans cette section.

Afin de pouvoir caractériser I’écoulement par technique laser, le bassin est au
préalable ensemencé avec des micro-particules de verre recouvertes d’argent de
10 pgm de diametre dont la densité est la méme que celle de 1'eau.

2.1.3.1 Particle Image Velocimetry

La PIV 2D étant utilisée, des mesures dans des plans horizontaux et verticaux
sont nécessaires pour caractériser des événements 3D. Dans le cas d’obstacles dont
les sillages sont réduits et ou les tourbillons générés sont de l'ordre du cm (cas a
faible Ar [Ikhennicheu et al. (2018a)|), des plans de mesure réduits obtenus avec
une caméra petit angle sont pertinents. Dans le cas d’obstacles dont les sillages
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FIGURE 2.8 — Plan de mesure PIV vertical centré sur le cube avec mesure LDV au
dessus de la face amont (haut, gauche). Plan de mesure PIV vertical centré sur le
cylindre (haut, droite). Plan de mesure PIV horizontal centré sur le cube (bas).

sont plus étendus et les structures de l'ordre du m (cas a grands Ag [Ikhennicheu
et al. (2019¢)]), des lentilles grand angle permettant d’obtenir des plans larges
sont nécessaires. Or, dans le bassin, il n’est pas possible d’avoir partout le recul
nécessaire pour des mesures dans des plans verticaux et horizontaux larges. Ainsi,
peu de mesures horizontales sont réalisées dans les cas de sillages étendus.

Pour les plans verticaux, la caméra est positionnée hors du bassin, contre la
vitre. Pour les plans horizontaux, la caméra est placée dans un caisson étanche et,
afin d’avoir le recul nécessaire, immergée proche de la surface libre pour le cas C
et positionnée dans le faux plancher pour le cas Cg.

Les mesures PIV sont réalisées grace a un laser qui éclaire les billes de verre et
une caméra qui prend en photo un plan de mesure choisi. A chaque pas de temps, la
caméra, synchronisée avec le laser, capture deux photos avec un intervalle de temps

trés court. Le déplacement des particules entre les deux photos permet d’évaluer
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deux composantes de la vitesse instantanée. La caméra et le laser sont décalés entre
chaque plan de mesure.

La technologie DANTEC(C) est employée. Un laser Nd-YAG de type GEMINI-
LIKE est utilisé. Son intensité est de 200 mJ par sonde et sa longueur d’onde
de 532 nm. Le laser est synchronisé avec une caméra FLOWSENS EO-2M de
résolution 1600 pix x 1200 pix qui permet d’obtenir des doubles images avec un
pas de temps de 800 us pour les cas C et C1Sg (plans réduits) et de 1600 ps pour
tous les autres cas (plans larges). Les acquisitions PIV sont faites sur 150 s pour
la majorité des cas (180 s pour les cas avec une turbine dans le bassin) avec une
fréquence d’acquisition f, = 15 Hz. Afin de justifier la convergence des mesures
sur 150 s, la moyenne glissante obtenue pour U entre le premier pas de temps et
chaque pas de temps de mesure est tracée sur la figure 2.9. Un point de mesure
localisé dans le sillage turbulent du cylindre est choisi car c¢’est un point ou la
convergence nécessite le plus long temps d’acquisition. Les résultats permettent
d’illustrer que les valeurs de U restent dans un intervalle de 4+0.01% autour de
la valeur moyenne a partir de 95 s acquisition. Au vu de l'incertitude expéri-
mentale, cet intervalle est jugé satisfaisant. Cette méme étude est réalisée pour
la composante V. Ainsi 150 s suffisent a obtenir des mesures convergées pour la PIV.

> 1 WVVAW -

20 40 60 80 100 120 140
t[s]

FIGURE 2.9 — Moyenne glissante de U mesurée en z* = 4, z* = 3 dans le plan de
symétrie dans le cas Cg. Issu des mesures PIV.

Les mesures PIV sont réalisées a différentes positions transverses représentées
sur la figure 2.10 : y* = 0 (plan de symétrie du bassin et des obstacles), y* = 1 et
y* = 2 (dénotés y0, y1 et y2 respectivement).

Les données sont post-traitées avec le logiciel DYNAMIC STUDIO développé par
DANTEC(). Le déplacement des particules entre les doubles images est calculé en

utilisant la corrélation croisée (CC) basée sur la méthode établie par [Meinhart et al.
(1993)] et résumeée ici.
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FIGURE 2.10 — Mesures PIV dans et hors du plan de symétrie dans le cas Cj.

Si I1(X) et I5(X) sont les intensités des images 1 et 2, 'estimateur de la corréla-
tion croisée en une fenétre d’interrogation spécifique Wi s’écrit [Adrian & Westerweel
(2011)] :

/ L(X) (X + s)dX (2.4)

avec s le déplacement entre les deux images. Cette fonction a un maximum lié au
déplacement des particules entre les deux images enregistrées.

La taille des fenétres d’interrogation doit étre suffisamment petite pour assurer
une bonne résolution tout en limitant le temps de calcul de la CC. Une taille de
32 pix x 32 pix est communément choisie. Il faut s’assurer qu’il y ait suffisamment
de particules dans la fenétre pour assurer un pic de corrélation significativement
supérieur au bruit ambiant ; donc un bon ratio entre le plus grand pic de corrélation
et le second plus grand (détectabilité du pic [Adrian & Westerweel (2011)]). Une
copie d’écran du logiciel DYNAMICSTUDIO est présentée sur la figure 2.11. Une
particule est détectée sur 3 a 5 pixels. L’intensité du pic de la CC est entre
0.3 et 0.8 et la détectabilité du pic est de 7 en moyenne. Ce sont des valeurs
satisfaisantes qui justifient la taille de 32 pix x 32 pix. Les calculs sont effectués
avec un recouvrement de 50 % pour assurer une continuité entre les vecteurs calculés.

Pour la corrélation croisée, une seule passe (single-pass : passe simple) ou
plusieurs passes (multi-pass) peuvent étre réalisées. Le logiciel DYNAMICSTUDIO
permet d’effectuer une adaptive PIV qui, sur plusieurs passes, permet d’adapter la
taille de la fenétre en fonction du nombre de particules détectées. La figure 2.12
permet de comparer une carte de tension de cisaillement de Reynolds obtenue par
la passe simple et I’adaptive PIV de DYNAMICSTUDIO. Elle illustre que les endroits
mal éclairés donnent des vecteurs aberrants avec la passe simple (sur la partie
gauche du plan). En revanche, avec une adaptive PIV, des artefacts sont générés
dans ces zones mal éclairées. Des taches de vecteurs uniformes sont aussi créées.
Cette méthode a, de plus, un effet de filtre autour de la couche de cisaillement qui
n’est pas acceptable dans le cas d’étude de la turbulence. Ainsi, une passe simple

41

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Maria Ikhennicheu, Université de Lille, 2019

2.1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

B FlowSenseE0_2M #3.27

Image size: 1600600 (0,300), 8-bits (frame 1)
Index: 7; Acqindex: 7; Time stamp: 0.400 s

Particle Density o [E]=
Output [ Setings |

Particle Count 19 [-]

Seeding Density 0.001 [ particles / pixel ]

Source Density  0.001 [ pixel / pixel

AverageSze 119 [pixel]

Normalized Cross-Correlation Map

=)

Peak position [pixell: { 1.79, 0.29)

| Framel ~| Pixels coord (X Y):(-67; 62) Overlay: On ~

FIGURE 2.11 — Copie d’écran de DYNAMIC STUDIO d’un plan PIV dans le sillage de
Cg avec : en haut, la photo prise par la caméra, en bas a gauche, la carte de corrélation
croisée et en bas a droite la densité de particule dans la fenétre d’interrogation choisie
(contours rouges sur la photo).

sera utilisée dans la suite de I’étude car, dans notre cas, une passe multiple entraine
I’apparition de zones sans solution ot des artefacts sont générés sans pour autant
améliorer la résolution.

Les vecteurs aberrants sont ensuite détectés puis remplacés par la Universal
Outlier Detection (UOD) [Westerweel & Scarano (2005)]. Le critére de détection est
basé sur un critére de valeur médiane. Pour un vecteur Uy, on considére ses 5 voisins
dénotés Uy, Uy, ..., Us et U, leur médiane. Un résidu r; est défini : r; = |U; — U, | pour
chaque vecteur U;. La médiane r,, des r; est utilisée pour normaliser le résidu de Uy :

o |U0_Um|
g = ——
T'm

(2.5)
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FIGURE 2.12 — Comparaison des cartes d’isosurface de tension de cisaillement de
Reynolds 7, pour le cas C;. Comparaison entre une approche par passe simple
(gauche) et par passe multiple avec I’ Adaptive PIV (droite) de DYNAMIC STUDIO.

Afin de ne pas avoir de cas de division par 0, une valeur minimale de niveau de
corrélation ¢ est considérée, ainsi :

~ |U0_Um|

p— (2.6)

Les auteurs [Westerweel & Scarano (2005)] proposent une valeur de & = 0.1 pix
qui sera utilisée dans cette étude. La valeur minimale de 7 est aussi basée sur des
recommandations des auteurs et est fixée & 7y = 2. En fonction du plan de mesure
et du cas test, 1 % a 13 % de vecteurs sont substitués par 'UOD.

La figure 2.13 illustre les différentes étapes appliquées & un plan de mesure PIV
du cas Cg : I'image brute, la CC et enfin 'UOD. Les résultats sont obtenus en
appliquant un masque sur 'obstacle ot les vecteurs sont ignorés.

FIGURE 2.13 — Post traitement illustré par I'image brute (gauche) en appliquant la
CC (milieu) puis 'UOD (droite) avec un masque sur le cylindre. Cas Cg, plan de
symétrie 0.

La question d’enlever I'image moyenne des acquisitions PIV pour supprimer les
défauts de mesures se pose. En effet, sur les cartes de vitesse, on peut discerner les
lignes de niveau du fond du bassin, les graduations et la variation de l'intensité du
laser. Le cas d’un plan de mesure de la configuration C12Cg en y0 est pris en exemple
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ici. L’image moyenne des acquisitions PIV est calculée grace & DYNAMICSTUDIO
(figure 2.14(b)) et elle est soustraite aux acquisitions PIV (figure 2.14(c)). Si les
lignes de niveau disparaissent une fois I'image moyenne retirée, on remarque un
dégradé de la lumiére du laser trés discontinu.

(a) Acquisition PIV (b) Image moyenne (¢) Acquisition PIV une fois I'image
moyenne soustraite

FIGURE 2.14 — Calcul et retrait de 'image moyenne PIV sur DynamicStudio. Cas
012067 yO

L’effet de la soustraction de I'image moyenne est illustré par une comparaison
des cartes d’isosurface de U et 7, présentées sur la figure 2.15. Sur les cartes de U,
le cas avec soustraction montre effectivement une amélioration : les lignes du fond
du bassin et les graduations étant ainsi supprimées. En revanche, 'effet dégradé de
la lumiére du laser a un impact visible et provoque une zone de vecteurs aberrants
sur la partie gauche des plans de mesure qui n’existait pas avant soustraction de
I'image moyenne. Pour les cartes de 7,,, cette de zone de vecteurs aberrants est
exacerbée.

6 T T T T T 0.05 6 T T T T T 0.05
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FIGURE 2.15 — Cartes d’isosurface de 7,,, (haut) et U (bas) pour le cas en soustrayant
I'image (gauche) et pour le cas simple (droite). Cas C12Cs en y0.
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Ainsi, par souci de vraisemblance des résultats et par ce qu’enlever I'image
moyenne nuit a la clarté des résultats plus qu’elle ne les améliore, il est choisi de ne
pas soustraire I'image moyenne dans la suite des analyses. Les marques des lignes
de niveau et les graduations du fond du bassin seront donc toujours visibles.

L’incertitude de mesure est évaluée pour la PIV a l'aide de la méthode GUM
(Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement). Nous considérons les
erreurs provenant de la régle utilisée pour étalonnage, 'angle entre la nappe
laser et la caméra, l'intervalle de temps entre deux doubles images ainsi que
I’entrainement des particules dans 1’écoulement. Les calculs sont détaillés en annexe
A.3 et les résultats donnent une incertitude sur la mesure de 0.068 m/s, soit dans
un écoulement de 1 m/s de 6.8 %. Il faut de plus considérer que les obstacles
et la nappe laser sont fixés a l'eeil nu, ce qui peut engendrer un écart sur la
position allant jusqu’a 0.5 ¢m. En fonction de la position dans I’écoulement, cet
écart peut engendrer des différences de vitesse variables. L’incertitude engendrée
par le positionnement ne peut donc pas étre exactement estimée. Cependant, le
grand nombre de campagnes d’essai réalisées nous assure la répétabilité des mesures.

Les différentes caractéristiques des plans PIV sont résumées dans le tableau 2.3.

Cas Orien- | Position Champ Champ Discrétisa- | Nombre
tation [piz] [mm?] tion [mm]| | de plans
C 000 \Y *=0 | 1600 x 1200 | 350 x 275 3.53 10
Ch oo H z*=0.7 | 1600 x 1200 | 737 x 553 7.37 6
C156 \Y y*=0 | 1600 x 1200 | 421 x 316 4.25 6
Cr et C7Sq \Y y* =0 | 1600 x 800 | 1162 x 581 11.7 12
Cs et C12C% \Y y* =0 | 1600 x 600 | 1153 x 430 11.6 13
Cs et C12C% \Y y*=1 | 1600 x 600 | 1250 x 470 12.6 13
Cs et C12C% \Y y* =2 | 1600 x 600 | 1360 x 510 13.7 13
C31C31C, \Y y* =0 | 1600 x 600 | 1140 x 425 11.5 12
Cg + turbine \Y y* =0 | 500 x 1200 | 330 x 840 11.3 4
Ce © \Y y*=0 | 1600 x 600 | 1100 x 395 11 19
Cs H 2" =3 | 1600 x 1200 | 473 x 353 4.83 1
Cs H 2" =3.5 | 1600 x 1200 | 515 x 384 5.26 1
Cg o0 H *=4 ] 1600 x 1200 | 600 x 446 6.11 1
Cs H 2" =4.5 | 1600 x 1200 | 627 x 467 6.40 1
Cg 00 H z* =15 | 1600 x 1200 | 692 x 515 7.07 1

TABLEAU 2.3 — Caractéristiques des plans de mesure PIV verticaux (V) et horizon-
taux (H). ¢ indique un cas a I = 14 %. oo un cas a 1.5 % et 14 % et oo un cas a
1.5 %, 4 % et 14 %. Les autres cas correspondent a des cas a 1.5 % seulement.

© 2019 Tous droits réservés.
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2.1.3.2 Laser Doppler Velocimetry

FIGURE 2.16 — Mesures LDV dans le sillage du cube.

Les mesures LDV sont réalisées a ’aide d’un systéme DANTEC FIBERFLOW
illustré sur la figure 2.16. Deux rayons laser sont utilisés par composante de vitesse :
2 bleus et 2 verts générés par deux sources laser de longueurs d’onde 532 et 488 nm
(respectivement). Les deux lasers de chaque longueur d’onde se croisent pour former
un volume de mesure (figure 2.17(a)) ou est créé un réseau d’interférences (franges
d’Young) comme illustré sur la figure 2.17(b). Lorsqu'une particule traverse le
volume de mesure de 0.015 mm? (situ¢ a 500 mm de la sonde), elle perturbe ce
réseau, renvoie une information perturbée jusqu’a la source laser et la vitesse de la
particule est ainsi évaluée par effet Doppler. Une incertitude demeure alors quant
au signe de la vitesse ainsi mesurée. Un modulateur acousto-optique (ou cellule de
Bragg) est alors utilisé pour changer la fréquence de I'un des deux faisceaux laser et
ainsi faire défiler les franges d’interférences. Deux cellules de Bragg sont utilisées,
une pour chaque longueur d’onde.

(b)

FIGURE 2.17 — Volume de mesure issu du croisement des faisceaux LDV (gauche)
et représentation de franges d’interférence (droite) (F. Micheli - AFVL).
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La sonde est positionnée horizontalement pour des mesures (U, W) et verticale-
ment pour des mesures (U, V). Elle est placée a différentes positions dans la section
d’essai et des profils verticaux ou horizontaux sont ensuite réalisés. Pour certaines
positions, il est possible que des VIV (Vortex Induced Vibrations [Williamson &
Govardhan (2004)]) provoquent une vibration périodique de la sonde LDV. Des
fairings sont alors attachés au méat afin d’empécher ce phénomeéne. Ce sont des
bandes souples qui permettent de limiter la formation des tourbillons dans le sillage
du mat. Avec les mesures LDV, la fréquence d’acquisition f. n’est pas constante,
elle dépend des instants ou les particules passent dans le volume de mesure. Au
cours des différentes séries d’essais, les fréquences varient entre 15 et 1000 Hz
en fonction de ’ensemencement et de l'intensité de la source laser, la fréquence
moyenne étant 200 Hz. Les temps d’acquisition varient en fonction des cas. La
convergence de la mesure de U est étudiée dans le cas du sillage tres turbulent du
cylindre comme pour la PIV. La moyenne glissante de U est tracée sur la figure 2.18
pour une mesure de 360 s. Comme pour la PIV, les mesures convergent rapidement
dans des valeurs a& +0.01% de la valeur moyenne finale. La convergence est donc
jugée satisfaisante.

1.05

0.95

50 100 150 200 250 300 350

FIGURE 2.18 — Moyenne glissante de U mesurée en z* = 3.5, z* = 3 dans le plan de
symétrie dans le cas Cj. Issu des mesures LDV.

Les mesures LDV peuvent étre réalisées en coincidence ou non. Faire des mesures
en coincidence consiste a imposer une mesure simultanée des deux composantes de
la vitesse. L’intérét est que cette méthode permet d’étudier des statistiques croisées
(u'v" par exemple). En revanche, le nombre de points acquis pour une méme durée
diminue. Un point dans le sillage du cas C12Cs en x* = 5, y* = 0, z* = 3 avec
tacqu = 30 min est considéré. L’étude montre que sans coincidence, 20 % de points
en plus sont mesurés pour chaque composante. En revanche, les signaux doivent
étre ré-échantillonnés pour calculer les statistiques croisées par la méthode décrite
plus bas. Nous avons choisi de privilégier la quantité de points de mesure malgré
les erreurs pouvant étre induites par le ré-échantillonnage.
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Un ré-échantillonnage est donc nécessaire pour pouvoir faire des analyses
spectrales ou calculer des corrélations croisées. Basé sur des travaux antérieurs
[Duran Medina (2016)], le ré-échantillonnage est fait en utilisant le taux d’échan-
tillonnage moyen de I’échantillon. Les valeurs moyennes et écart-types obtenus
en un point de mesure dans le sillage du cas Cg (z* = 104, y* = 0, z* = 4)
sont comparés sans et avec ré-échantillonnage. La différence est au maximum de
0.7 % sur la valeur moyenne et 2 % sur I'écart-type. L'effet de la fréquence de
ré-échantillonnage sur la PSD (Power Spectrum Density) (précisions sur la méthode
de traitement spectrale en section 2.2.1) est ensuite étudié sur le méme échantillon
et illustré sur la figure 2.19. Le spectre est tracé en fonction du nombre de Strouhal
Sy = fH/Us, avec f la fréquence. L’aspect global des spectres est similaire, le
pic (qui sera étudié dans le chapitre 3) est correctement retranscrit quelque soit
la fréquence de ré-échantillonnage. La différence demeure dans la gamme spectrale
disponible. La méthode de ré-échantillonnage par le taux d’échantillonnage moyen
est donc jugée satisfaisante. Cette méthode (mesure sans coincidence associée a un
ré-échantillonnage) sera utilisée dans le reste de 1'étude.

1072

1076

10()
St

FIGURE 2.19 — Effet de la fréquence de ré-échantillonnage (en [Hz]) sur la PSD de
u’ dans le sillage du cas Cg, avec une fréquence moyenne de 159 Hz.

Différentes sources d’incertitudes expérimentales peuvent étre identifiées pour
la LDV. De méme que pour la PIV, les positions des obstacles ou de la sonde LDV
sont fixées a 1'eeil. Des vibrations peuvent aussi avoir lieu dues aux VIV induisant
une erreur allant jusqu’a 4+0.25 cm. Les particules suivent un mouvement décrit
par I’équation de Basset-Boussinesq-Oseen et I’adéquation entre le mouvement des
particules et 1’écoulement est de 1.4 x 10~* m/s. La calibration est effectuée par le
fournisseur sans indiquer la précision.
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Une comparaison spatiale et spectrale entre les mesures LDV et PIV est proposée
pour le cas Cg, dans le plan de symétrie. La figure 2.20 permet de comparer les
profils de U : les résultats montrent une bonne cohérence puisque le plus grand
écart entre les profils moyens est de 0.15 m/s dans une zone trés agitée du sillage.
Les spectres obtenus par PIV et LDV sont comparés sur la figure 2.21. Les spectres
sont similaires pour les deux composantes et les deux points de mesure. Le méme
pic & basse fréquence est détecté dans chaque cas. Les spectres sont différents a
haute fréquence, particulierement en x* = 19.5. En effet, les résultats obtenus par la
PIV saturent rapidement a haute fréquence. Ces figures permettent aussi d’illustrer
les pics (le fondamental et son harmonique) dus a la vibration de la sonde LDV a
9 Hz en x* = 19.5. La PIV permet donc de retranscrire le pic a basse fréquence
mais ne donne pas accés a 'information a haute fréquence (f > 7.5 Hz).

La PIV et la LDV donnent des résultats similaires a ’erreur de mesure prés
jusqu’a au plus 7.5 Hz. Seule la LDV permet des mesures hautes fréquences. Dans
la suite, les données LDV sont préférées pour les analyses spectrales et temporelles
et les données PIV pour les analyses spatiales.

FIGURE 2.20 — Comparaison des profils de U /U,, entre les mesures LDV (pointillés)
et mesures PIV (traits pleins). Cas Cg en 0.

2.1.3.3 Turbine

Le sillage des obstacles pouvant étre caractérisé par la PIV et la LDV, son
impact sur une turbine expérimentale sera ensuite étudié. Dans ce but, une turbine
a la méme échelle que les obstacles (1/20) est utilisée. La turbine, instrumentée
avec des capteurs d’efforts (figure 2.22), a été développée a I'IFREMER et est
présentée dans [Gaurier et al. (2017)]. Les pales de la turbine sont rigides et ont
des géométries libres de droit qui sont les mémes que celles de la turbine utilisée
dans les précédentes études effectuées dans le bassin d’essai [Mycek (2013); Gaurier
et al. (2015)]. Son diamétre est D = 0.724 m. Lorsque la turbine est en rotation, sa
vitesse est controlée et 'orientation des pales ne change pas.
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(a) 2*=5.5,2"=2 (b)a*=55,2"=2 (¢) 2*=19.5, 2 =6 (d) 2* =19.5, 2* =6

FIGURE 2.21 — PSD(u’) et PSD(w’) pour la LDV (foncé) et la PIV (clair) pour le
cas Cg en y0.

(b)

FIGURE 2.22 — Photo et coupe schématique de la turbine expérimentale [Gaurier
et al. (2017)].

Chaque pale est instrumentée pour permettre la mesure de 2 efforts et 3
moments. Ainsi pour la pale i (i = 1,2, 3), les efforts mesurés sont suivant les axes
e, (contribution de la pale a la trainée) et e,; (contribution de la pale au couple).
Les moments mesurés sont suivant les axes e,; (moment de flexion créateur de
couple), e,; (moment de flexion créateur de poussée) et e,; (moment de torsion).
Ces efforts sont appelés Fy;, Fy;, My, M, et M,; (respectivement). Pour chaque
pale, e,; est dans la direction de I’écoulement, e,; est opposé a la rotation et e.; vers
le centre de rotation (figure 2.23). En plus des efforts sur les pales, le couple exercé
sur 'ensemble du rotor (M) et la trainée (Fj,) sont mesurés par un capteur
étanche, positionné en amont des joints de la machine pour éviter de mesurer les
effets de friction (figure 2.23).
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FIGURE 2.23 — Représentation schématique des axes de la turbine.

Les capteurs de moment et de trainée sont fabriqués sur mesure par I'entreprise
frangaise SIXAXES(C) en partenariat avec 'IFREMER. Leurs gammes de mesure
sont résumées dans le tableau 2.4. Un collecteur tournant de 52 voies (représenté
en rouge sur la figure 2.22) permet de transmettre les signaux de mesure issus des
capteurs en rotation vers la partie fixe de la turbine. Ces signaux a faibles voltages
sont amplifiés par une unité électronique de traitement du signal, positionnée hors
de la turbine et de l'eau. L’arbre moteur est connecté a la turbine a travers un
réducteur. La vitesse de rotation est mesurée par l'intermédiaire d’un codeur fixé
sur le moteur. Les données sont ensuite enregistrées a 'aide du logiciel LabVIEW(Q).

Capteur des pales || Capteur de couple et de trainée
F 200 N Fiot 500 N

Fyi 200 N Mot 50 N.m

M,; 50 N.m

M,; | 100 N.m

TABLEAU 2.4 — Gamme de mesure des capteurs de la turbine.
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Les coefficients de puissance Cp et de trainée C; pourront étre calculés a partir
des formules 2.7 :

Pt Ftot

C, = %pSU3 et Cy = %pSUQ

avec S la surface balayée par la turbine et P, = QM,;,; la puissance, avec € la

vitesse angulaire. La vitesse U est la vitesse caractéristique de 1’écoulement amont.

Il s’agit communément de la vitesse moyenne prise deux diamétres en amont de la
turbine. On définit de plus le TSR (Tip Speed Ratio) comme étant :

(2.7)

QR
T = — 2.
SR = (2.8)

avec R = 0.362 m le rayon de la turbine.

La principale source d’erreur des différentes mesures d’efforts et de moments
réside dans la précision des capteurs et du controle de la vitesse de rotation de
la turbine. Les incertitudes de mesure sont fournies par SIXAXES(C) et sont d’au
maximum 0.2 % de I'étendue de mesure pour Mo, Fior, Fui, Fyi, My et My, et
d’au maximum 0.5 % de I’étendue de mesure pour M,;. La précision du codeur est
inférieure a 1 tour/minute d’aprés le fournisseur MAXON(C).

2.2 Méthodes de traitement des données

Dans le cadre de ces travaux, différentes méthodes ont été utilisées pour traiter
les données et ainsi permettre d’étudier le sillage des obstacles. Afin de caractériser
les structures tourbillonnaires, deux méthodes statistiques sont appliquées : la
FFT (analyse spectrale) et la POD (analyse énergétique). La POD est également
utilisée comme un filtre pour permettre la détection de centres tourbillonnaires.
Finalement, les mécanismes de production, de transport et de dissipation d’énergie
sont analysés & partir d’'un bilan de conservation d’énergie cinétique turbulente.

La méthode des quadrants a également été utilisée. Elle permet de caractériser
ponctuellement des événements turbulents dans un écoulement, [Adrian et al. (2000);

Bennet & Best (1995)] en séparant chaque valeur u/w’ en quatre quadrants. Elle est
développée dans l'article [Ikhennicheu et al. (2018a)| et résumée en annexe B.2.
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2.2.1 Corrélation, transformée de Fourier et cohérence
2.2.1.1 Définition mathématique

Le calcul de la corrélation croisée entre deux signaux permet d’estimer la
similitude entre ces deux signaux comme une fonction du décalage temporel de I'un
par rapport a autre. Elle est définie a partir des composantes fluctuantes des deux
signaux.

Soient u/(X,t) et F'(X,t) deux signaux qui seront le plus souvent associés a la
vitesse de I’écoulement et la trainée d’une hydrolienne dans la suite de cette étude.
La fonction d’intercorrélation (ou corrélation croisée) temporelle de ces signaux est
alors définie, pour des signaux bornés, par :

(2.9)

T

. 1 U/X,tiF/X,ti—i-T

qu(X,T)ZTlggof/( )]\é )
0

On s’intéresse ensuite au contenu fréquentiel d’un signal. Le passage du domaine
temporel au domaine fréquentiel peut étre réalisé par la transformée de Fourier
fréquentielle définie par :

w(X, f) = /_+OO u(X,t)e “dt et (X, w) = %Q(X, f) (2.10)

o0

Pour des signaux bornés, la transformée de Fourier s’écrit :

w(X, f,T) = /OT w(X, t)e “tdt (2.11)

L’énergie du signal est retranscrite par la densité spectrale de puissance (Power
Spectral Density, PSD) définie par :

SudX. f) = (X, £,T) (2.12)

De la méme maniére, pour deux signaux différents, la densité interspectrale de
puissance est :

De la méme fagon que pour la fonction de corrélation croisée, la ressemblance
entre deux signaux peut étre évaluée dans le domaine fréquentiel grace a la
fonction de cohérence définie par I’équation 2.14. Dans le cas de signaux dont les
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fréquences d’échantillonnage sont différentes, le signal & la plus haute fréquence est
sous-échantillonné & la méme fréquence que 'autre.

Chp(f) = =2 (2.14)

2.2.1.2 Transformée de Fourier Discréte

Dans le cas du traitement du signal, ou les données sont discrétes, I'équivalent
discret de la transformée de Fourier décrite plus haut est utilisé. La transformée de
Fourier discrete (TFD) est définie par :

N-1
ip(X,k,T) =Y u(n)e ™ (2.15)

avec N le nombre d’échantillons et 0 < k < N.

Dans ce cas, le théoréme de Shannon stipule que la représentation discréte d’un
signal exige des échantillons réguliérement espacés a une fréquence d’échantillon-
nage supérieure au double de la fréquence maximale présente dans ce signal. Ainsi,
dans notre cas, les acquisitions nous permettrons d’identifier, sur les spectres, des
phénomeénes jusqu’a une fréquence de f./2, dite fréquence de Nyquist. On s’assu-
rera alors, dans les mesures expérimentales, d’avoir une fréquence d’échantillonnage
dont la moitié est supérieure aux phénomeénes que 'on cherche a identifier dans
I’écoulement.

2.2.1.3 FFT par blocs

L’algorithme de transformée de Fourier rapide (Fast Fourier Transform, FFT)
de Matlab est utilisé pour calculer des PSD ou la cohérence entre deux signaux. Au
préalable, le signal est coupé en un ou plusieurs bloc(s) de taille Nfft (puissance de
2). On effectue ensuite une moyenne des PSD sur les blocs. Les PSD avec différents
Nfft sont tracées pour un cas de mesure LDV sur la figure 2.24, en prenant 50 %
de recouvrement entre chaque bloc. Pour chaque cas, le nombre maximal de bloc
est considéré, ainsi le nombre de blocs change en fonction de Nfft. Ces résultats
permettent d’illustrer 'effet de lissage engendré par la moyenne réalisée sur les
blocs. Plus le nombre de blocs augmente, plus le signal est lissé. Cependant, la
résolution fréquentielle, inversement proportionnelle & Nfft, diminue. Il s’agit donc
de trouver un compromis entre le lissage du spectre et la résolution fréquentielle.
Par la suite, le nombre de points par bloc sera étudié au préalable de chaque
étude. Pour des calculs sur Matlab plus optimaux, des blocs de 2" points seront
systématiquement considérés.
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FIGURE 2.24 — PSD(u’) avec Nfft variable, cas C12Cs au point z* = 3, y* = 0 et
z* = 3. 410000 points sont mesurés avec f, = 205 Hz.

2.2.2 Décomposition en modes propres orthogonaux (POD)
2.2.2.1 Introduction a la POD

D’abord introduite par |[Lumley (1967)|, la Décomposition en modes propres
orthogonaux (Proper Orthogonal Decomposition, POD) est un outil mathématique
efficace pour extraire les structures cohérentes énergétiques contenues dans un
écoulement turbulent. Dans ce contexte, une structure cohérente est une structure
qui a la plus grande moyenne quadratique de sa projection sur le champ de vitesse.
Cette méthode conduit & la résolution d’un probléme aux valeurs propres dont le
noyau est le tenseur des corrélations spatiales en deux points. Les modes POD
sont déterminés orthonormés et optimaux au sens de leur énergie permettant ainsi
d’extraire les structures énergétiques.

Cette méthode sera notamment appliquée conjointement a la méthode des
quadrants, comme cela a déja été proposé dans la littérature [Cai et al. (2009); Saha
et al. (2017)]. En effet, [Wallace et al. (1972)] expliquent comment la POD permet
d’extraire les structures énergétiques de 1’écoulement, la méthode des quadrants
permettant ensuite de les catégoriser. La POD sera aussi utilisée afin de filtrer les
champs de vitesse avant d’appliquer un algorithme de détection et de suivi des
centres de tourbillons.

95

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Maria Ikhennicheu, Université de Lille, 2019

2.2. METHODES DE TRAITEMENT DES DONNEES

2.2.2.2 Principe et formalisme de la POD

Mathématiquement, la POD correspond a la détermination d’une base qui est
optimale au sens énergétique. Cela consiste a chercher une fonction ¢(X) qui maxi-
mise dans un sens des moindres carrés, la projection du champ de vitesse instantanée
sur ¢(X), ce qui correspond & maximiser le terme suivant :

(v, ¢)
max (2.16)
(w@
ol un trait suscrit représente une moyenne temporelle et (,) le produit scalaire.

Maximiser le terme 2.16 revient a résoudre un probléme aux valeurs propres qui se
présente sous la forme d'une équation de Fredholm :

Ne¢
> R (X, X))o (X)dX = MMM (X) (2.17)
j=1

oit Ri;(X,X') = uj(X,t)u(X',t) est la moyenne temporelle de la corrélation
spatiale en deux points, N, le nombre de composante(s) de la vitesse considéré.
»™ représente la nfMe fonction propre et A(™ 1la nfme yvaleur propre du tenseur
de corrélation. Les modes POD sont orthogonaux et forment une base compléte
sur laquelle toute composante de la vitesse fluctuante peut étre écrite comme une

combinaison linéaire des modes déterministes :

Npop

wX, 1) =Y a™ ()" (X) (2.18)

n=1
Npop est la taille du probleme et correspond a la discrétisation spatiale. Les

coefficients a(™ (¢) sont déterminés par une projection du champ de vitesse sur ¢™
et sont mutuellement non corrélés et orthogonaux :

Npop

a(t) = Y (6, X)8" (X) (2.19)
n=1
Les valeurs propres sont réelles, positives et forment une série convergente :
AW > 2@ 5 s 0 (2.20)

2.2.2.3 Snapshot POD

La partie précédente décrit la POD classique proposée par |[Lumley (1967)].
Dans le cas ou le nombre de pas de temps (échantillons temporels) est inférieur au
nombre de points (échantillons spatiaux), la version dite snapshot POD |[Sirovich
(1987)| est préférée. Cette méthode, identique a la POD classique, est basée sur la
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résolution de I’équation de Fredholm dont le noyau, dans ce cas, est le tenseur de
corrélation temporel en deux points :

Cij(t, to) =< uoi(t, X) - ug;(to, X) > (2.21)

ol < - > représente une moyenne spatiale. Les fonctions propres sont les a™ (1).
Les coefficients ¢(X) s’obtiennent alors par projection des champs de vitesse u/(X, t)
sur les modes propres temporels et le champ de vitesse est reconstruit de fagon simi-
laire via I’équation 2.18 avec Npop le nombre d’échantillons temporels du probléme.

2.2.2.4 Application a la PIV

Des détails de 'implémentation de la POD appliquée a des données PIV peuvent
étre trouvées dans des études précédentes : [Druault et al. (2005, 2012)].

En tout premier lieu, la partie fluctuante des champs instantanés est déterminée
en utilisant la décomposition de Reynolds. Le nombre de points varie en fonction des
cas. Dans chaque configuration, les plans sont rognés en bas et en haut de 3 vecteurs
afin de ne pas prendre en compte des effets de bords. De plus, certaines fenétres sont
réduites dans des buts de comparaisons et afin de s’assurer un bon éclairage. Ainsi,
dans le cas le plus critique possédant le moins de points : (n, xn,) = (59 x42) = 2478
échantillons spatiaux sont considérés (cas C). Or, 2478 > 2250 = Nyequ, le nombre
d’échantillons temporels : I'application de la snapshot POD est donc justifiée. Le
champ de vitesse instantanée est alors projeté sur les V; premiers modes POD (avec
i le cas test : le choix de N; sera détaillé dans le chapitre 3) et une POD vectorielle
est effectuée comme suit :

u'POP (X t) = Za (1) (X) (2.22)

w'TOP (X, t) Za (X) (2.23)

Comme le contenu énergétique de la composante v’ est plus élevé que celui de la
composante w’, les modes POD résultants qbq(f ) (X) peuvent étre remis en question.
Pour éviter toute ambiguité, une analyse préliminaire a été effectuée [Ikhennicheu
et al. (2018a)|]. Pour cela, deux POD scalaires sont effectuées séparément sur
u' et w' et les résultats sont comparés a la POD vectorielle. La forme spatiale
VAR, ¢>£,? ) (X) des 6 premiers modes est étudiée pour la POD scalaire sur w’ et pour
la POD vectorielle projetée sur w’ pour le cas C;Sg. De la méme facon, une analyse
comparative des modes spatiaux \/W@(L”)(X) a été effectuée et de méme pour
les autres cas tests. Pour chaque mode et chaque composante, 'ordre de grandeur
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et 'aspect global des modes spatiaux sont les mémes. De plus, les analyses de
[Ikhennicheu et al. (2018a)] ont été réalisées avec la POD scalaire et les résultats
obtenus sont identiques a ceux obtenus avec la POD vectorielle. Ainsi, dans toute
cette étude, la snapshot POD vectorielle sera utilisée.

2.2.3 Détection des centres tourbillonnaires

Une méthode de détection des centres de tourbillons a été développée. Elle
est inspirée de la méthode proposée par [Grafticaux et al. (2001)] et ensuite
adaptée pour les mesures PIV dans [Druault et al. (2005)]. En chaque point M, la
composante tangentielle de la vitesse fluctuante Vj est évaluée pour les 2 x 8 = 16
voisins de M comme représenté sur la figure 2.25. Si chaque V3 autour de M a le
méme signe, un centre de tourbillon est détecté. Une analyse de sensibilité préalable
a permis de fixer les 16 points nécessaires pour permettre la détection des centres.
Pour obtenir une trajectoire suffisamment longue pour les analyses statistiques
qui suivront, cette étude sera restreinte aux tourbillons détectés sur au moins 7
plans de mesure consécutifs. Ceci correspond a un temps de détection minimal de

7X At:047 S.

FIGURE 2.25 — Représentation schématique de la détection du centre tourbillonnaire
en utilisant les vitesses tangentielles fluctuantes V3 des 16 voisins autour du point

M.

2.2.4 Budget d’énergie cinétique turbulente

L’équation de conservation de I’énergie cinétique turbulente (Turbulent Kinetic
Energy ou TKE) peut étre séparée en plusieurs termes qui permettent de mettre en
valeur les différents mécanismes mis en jeu : la production, le transport, la convec-
tion, le gradient de pression et la dissipation visqueuse en sont les composantes
principales. Cette décomposition peut aussi étre utilisée pour la comparaison de
différents cas tests [Panigrahi et al. (2008)] ou encore la validation approfondie de
modeles numeériques [Piirto et al. (2003)].
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Ce type de décomposition est adaptée a I’étude de sillage derriére des obstacles de
tout type comme dans les études de [Schanderl et al. (2018); Dey et al. (2018)] pour
des cylindres verticaux, [Panigrahi et al. (2008)] sur des cylindres carrés perméables,
[Blackman et al. (2017)] sur une canopée de cube et |Liu & Thomas (2004)] sur une
plaque plane. D’autres études sur des cas de cylindres a base carrée infinis (ribs)
sont aussi disponibles [Shah & Tachie (2008); Acharya et al. (1994)].

2.2.4.1 Equation de conservation de I’énergie cinétique turbulente

Pour un fluide newtonien incompressible, les équations qui régissent le mouve-
ment du fluide sont les équations de la continuité, qui représentent la conservation
de la masse et les équations de Navier-Stokes qui représentent la conservation de la
quantité de mouvement. Elles peuvent s’écrire comme suit :

ou;

a.]fi N

— +U; = —— +v

ot al'j 14 ze aZL’jan

avec p la masse volumique, p la pression et v la viscosité dynamique. La décom-

position de Reynolds U; = U; + u} permet de simplifier le probléme et de parvenir

aux équations de Navier-Stokes moyennées dites RANS (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes equations) définies par :

0 (2.24)

(2.25)

ou;  oU; U; 1 0p N O*U;  Oup
= ——_——— V J—

ot 8x]~ 1% 6% &'Ej@xj al'j

En soustrayant 1’équation 2.25 et ’équation 2.26, et en tenant compte de I'équa-

tion de continuité 2.24 pour la composante fluctuante, on obtient le bilan de quantité
de mouvement relatif aux variables fluctuantes :

(2.26)

ou,  —
t+ U
o T Uk

o, ,OU;  O(ujul, — wjul)  10p 0?u,
e T/ .
oxy, oxy, oxy, p 0x; 0x1,0x

(2.27)

Si on ré-écrit ’équation précédente pour I'indice j, que 'on multiplie ces équa-

tions par u; et u, respectivement et que I’on somme les deux équations ainsi obtenues,

on obtient I’équation du budget de TKE (Turbulent Kinetic Energy) [Hinze (1975)]

en posant k = sufu], la TKE.

Ok Ok 10— 10— 00 0 (0udd _(ow 0w O
ot 'Ox;  pOx P 20z, e ijaxj Ox; \ Ox;0x; Or; Ox; ) Ox;
SN——" ————— N—— N . s\ -~ .
T P D, ¢
(2.28)
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L’ensemble des termes est défini dans la liste ci-dessous :

— (' est la convection de I’énergie liée au mouvement moyen des particules,
— @ est le transport d’énergie par effet de pression,

— T est le transport turbulent, donc comment 1'énergie est transportée par les
mouvements induits par les tourbillons,

— P est le terme de production d’énergie, soit le transfert d’énergie entre le
mouvement moyen et le mouvement turbulent,

— D, est la diffusion visqueuse qui peut étre négligée dans le cas d’écoulements
a hauts nombres de Reynolds |[Blackman et al. (2017)],

— € est la dissipation visqueuse.

2.2.4.2 Application a la PIV

Dans le cadre de notre étude, des mesures PIV 2D permettent d’obtenir les
composantes de la vitesse (U, W) (selon (z,z)). Dans une hypothése d’écoulement
2D (V. =0et a%() = 0) et sous une hypothése de dissipation isotropique, les différents
termes s’écrivent, d’apreés les travaux de [Panigrahi et al. (2008)|, comme suit :

k= % (W’ + w'w) (2.29)
—0k 0k
C=- <U$ + W&) (2.30)
10—— 00— 10— 00—
— | Z g2, a3 3 a2
T (28zu w' + 55 + 59" + 5 Y ) (2.31)

sous la supposition que v2w’ = w’ et v2u = u’3.

/ /aU / /aW ﬁaﬁ ﬁaW
P——(uu%+wwg+uwaz—l—uw (%) (2.32)
A 2
€= —15y(g—1) (2.33)

Par la suite, les dérivées partielles seront calculées avec un schéma de différence finie
centrée d’ordre 1. Les termes de diffusion visqueuse D,, et de gradient de pression @
sont calculés comme étant le reste de I’équation 2.28. D, étant négligé, le reste est
considéré comme égal a P.
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2.2.4.3 Calcul de la dissipation

Diverses méthodes de calcul de € ont été développées, elles sont listées dans [Sheng
et al. (2000)]. Dans notre étude, seulement trois d’entre elle seront considérées :

— la méthode directe qui consiste & calculer € a ’aide de I’équation 2.33;

— la méthode spectrale, qui se base sur la théorie de Richardson-Kolmogorov
et pour laquelle € est calculée a partir de la gamme inertielle du spectre des
fluctuations de vitesse ;

— la méthode LE-PIV, basée sur le modele de Large Eddy qui sera détaillée par
la suite.

D’aprés la théorie de Richardson-Kolmogorov [Pope (2000)], la dissipation par
effets visqueux € a lieu & partir d'une échelle dite échelle de Kolmogorov 7. Ainsi,
afin d’estimer ¢, des échelles au moins aussi petites que n doivent étre résolues. Il est
donc nécessaire d’évaluer 7. Ceci n’est valable que pour le terme de la dissipation.
En effet, les composantes de transfert, diffusion, transport et production ont lieu a
des échelles supérieures.

La méthode spectrale de calcul de e est alors considérée. D’aprés la théorie,
une gamme inertielle peut étre identifiée entre I’échelle maximale de 1’écoulement
et ’échelle de Kolmogorov. Dans cette gamme, la conservation de 1’énergie entre les
différentes échelles des tourbillons est assurée. L’équation du spectre de I’énergie des
fluctuations de vitesse dans la gamme inertielle peut s’écrire :

—\ 5/3
E(f)=CpeP [ avec Cp = Cy <%) (2.34)

avec Cy la constante de Kolmogorov qui est fixée, dans [Pope (2000)], & Cy, = 1.5.
Cette constante est déterminée expérimentalement et, si la valeur de 1.5 a déja été
utilisée dans des expériences dans le bassin [Duran Medina (2016)], elle est large-
ment remise en question et réévaluée dans la bibliographie [Al-Homoud & Hondzo
(2007)]. Ckp est définie comme étant l'intersection a l'origine de la pente obtenue
expérimentalement dans le plan log-log grace a 'approximation suivante :

E(f) = Crof (2.35)

Ainsi, la dissipation s’écrit :

Ck(] 3/2 (277')5/2
= | == — 2.36
‘ (C%) 4 (2.36)

Il est alors possible d’évaluer 1’échelle de Kolmogorov :

"= (”_3)1/4 (2.37)

€
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La méthode spectrale passe donc par une approximation du spectre par une
pente en —5/3 (équation 2.35). La figure 2.26 illustre que 'approximation peut étre
trés précise dans un cas et moins précise dans un autre, ce qui peut engendrer une
certaine dispersion des résultats.

10° 100

f f

FIGURE 2.26 — Approximation du spectre de u' par la fonction 2.35 & deux altitudes
(z* = 3.2 (gauche) et z* = 3.6 (droite)) du cas Cs en z* = 9, y0. Issu des mesures
LDV. Spectre en bleu et approximation par la fonction 2.35 en pointillés rouge.

Dans le cas (g pour lequel un bilan de TKE sera réalisé par la suite, le taux
de dissipation e varie en fonction de la position dans le sillage de 'obstacle. Sa
valeur maximale, calculée par la méthode spectrale & partir des mesures LDV,
(e = 5.7 x 1072 m2.s73) est utilisée pour calculer le 5 critique : = 0.065 mm
(proche des 0.092 mm dans le sillage d'un cylindre infini de [Panigrahi et al. (2008)]).

La fréquence d’échantillonnage des mesures PIV (15 Hz) est trop faible pour
obtenir directement une gamme inertielle suffisante pour l'approximation de
I’équation 2.35. Les mesures PIV ne peuvent donc pas étre utilisées pour la méthode
spectrale. De plus, la PIV permet de résoudre des échelles de la taille des fenétres
d’interrogation donc d’au minimum 3.53 mm (tableau 2.3). Ainsi, la résolution de
la PIV (supérieure a 'échelle de dissipation) est insuffisante pour calculer € par la
méthode directe (équation 2.33), ce qui est souvent le cas [De Jong et al. (2008);
Gabriele et al. (2009)]. Il est donc nécessaire de trouver une méthode plus adaptée
pour le calcul de € a partir des résultats PIV.

Parmi les méthodes listées par [Sheng et al. (2000)], 'une d’entre elles parait
parfaitement adaptée au cas présent : celle de la Large Eddy-PIV, notée LE-PIV.
Elle est basée sur le modele LES (Large Eddy Simulation) proposé par [Smago-
rinsky (1963)]. [Sheng et al. (2000)] proposent que le taux de dissipation peut étre
approximé par le taux de dissipation du modéle de sous maille (Sub-grid scale, SGS)
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de la LES. Ainsi, le taux de dissipation est évalué en chaque point par un modéle
qui permet d’estimer I'influence en ce point des échelles dissipatives non résolues par
la PIV. La dissipation est alors calculée avec I’équation :

€~ esgs = —27;;5 (2.38)
et le modeéle de [Smagorinsky (1963)] donne :

avec Cy = 0.17 la constante de Smagorinsky et A la taille de sous-maille, ce qui,
dans le cas de la PIV, correspond a la taille de la fenétre d’interrogation. Pour des
conditions de turbulence isotropique, [Khan (2005)] écrit le taux de dissipation de
la LE-PIV 2D comme étant :

3/2
9 ou\” ow\ > ou\” ow\’
e=(C;A)* [ 4 s +4 P +2 5 +2 e (2.40)

Ces trois méthodes seront appliquées et comparées dans le chapitre suivant.

2.3 Conclusion

Dans cette section, les conditions expérimentales ont été présentées a travers
une description du dispositif expérimental. Trois types d’éléments caractéristiques
de la bathymétrie du Raz-Blanchard ont été identifiés : des successions de variations
bathymétriques, des obstacles significativement plus hauts que leurs voisins et des
variations de pentes douces. Ces éléments sont représentés par des combinaisons
d’obstacles, des obstacles seuls et des plans inclinés. Les essais ont été réalisés a
I'échelle 1/20 en similitude de Froude, avec un nombre de Reynolds aussi élevé
que possible tout en ayant un coefficient de blocage inférieur a 10 %. Ainsi, des
obstacles a sections carrées de hauteur H = 0.25 m dans un écoulement a 1 m/s
seront étudiés. L’écoulement dans le bassin vide a été préalablement caractérisé :
I'intensité turbulente de I’écoulement amont peut étre imposée & 1.5 %, 4 % ou 14 %
et la hauteur de couche limite varie mais reste de l'ordre de H. Deux techniques
de vélocimétrie laser deux composantes seront alors utilisées pour caractériser le
sillage de ces obstacles : la PIV et la LDV. La PIV permet d’obtenir une bonne
résolution spatiale avec des plans de mesure relativement grands. Le traitement des
données se fait par corrélation croisée (CC) avec traitement de vecteurs aberrants
(UOD). Aprés analyse, il est choisi de faire la CC avec une passe unique et de
ne pas retirer I'image moyenne des acquisitions. La LDV, quant a elle, permet
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d’obtenir une bonne résolution temporelle & partir de mesures ponctuelles a haute
fréquence mais ces résultats doivent étre ré-échantillonnés. Une étude justifie la
validité du ré-échantillonnage par la fréquence d’échantillonnage moyenne. Les
mesures PIV et la LDV permettent d’obtenir des résultats spatiaux similaires et des
résultats spectraux comparables jusqu’a 7.5 Hz. Leur complémentarité permettra
de caractériser finement 1’écoulement autour des différents obstacles. La turbine
tri-pale a axe horizontal qui sera ajoutée dans le sillage des obstacles a également
été présentée. Elle est instrumentée & I'aide de capteurs d’efforts qui permettent de
mesurer 5 efforts par pale ainsi que le couple et la trainée exercés sur le rotor.

Les différentes méthodes de traitement des données qui seront utilisées pour
caractériser le sillage des obstacles ont également été présentées. Une méthode de
décomposition a tout d’abord été proposée. L’équation de conservation de I’énergie
cinétique turbulente est séparée en différentes catégories : la production, le trans-
port, la convection, le gradient de pression et la dissipation visqueuse. Une attention
particuliére a été portée au calcul de la dissipation. La méthode directe n’étant pas
adaptée, la LE-PIV sera utilisée. L utilisation d’un filtre POD permettra d’extraire
I’énergie des structures cohérentes contenues dans un écoulement turbulent. Une
étude permet de conclure que, dans les conditions de notre étude, une snapshot
POD vectorielle est appropriée. La détection et le suivi de centres tourbillonnaires
dans le sillage des obstacles étudiés seront facilités par le filtrage POD. Des détails
sur I'implémentation de la FFT par blocs ont aussi été présentés. Finalement, dans
un but de relier les variations d’écoulement avec les efforts exercés sur la turbine,
la corrélation et la cohérence ont été introduites.

Ainsi, grace aux moyens proposés et aux méthodes de traitement de données
présentées, I’écoulement autour des obstacles choisis pour représenter au mieux les

variations bathymétriques du Raz-Blanchard peut étre étudié. Les différents résul-
tats obtenus pour chaque configuration seront étudiés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Caractérisation du sillage d’obstacles
posés sur le fond

Dans le Raz-Blanchard, de fortes fluctuations de vitesses peuvent étre observées.
La provenance de ces fluctuations de vitesse n’étant pas identifiée, nous proposons
d’étudier l'influence de différents types de variations bathymétriques sur les
caractéristiques de 1’écoulement. Dans le chapitre précédent, deux grands types de
configurations sont considérés : les cas d’obstacles seuls, représentant des variations
supérieures a la moyenne, et les cas d’obstacles en combinaisons représentant des
suites de variations moyennes. Ces obstacles sont donc disposés dans le bassin
d’essai afin d’étudier leur sillage a I’échelle 1/20. Pour pouvoir représenter au mieux
les différentes conditions in situ, on impose en amont des écoulements turbulents
ayant plusieurs intensités turbulentes.

Cette mise en ceuvre expérimentale permettra alors d’analyser puis de comparer
les perturbations de vitesse induites par ces configurations simplifiées. I sera
ainsi possible de caractériser le développement du sillage de ces différents types
d’obstacles en espérant s’approcher des phénomeénes observés in situ. Les outils
d’analyse précédemment présentés permettront de caractériser spatialement et
temporellement les événements tourbillonnaires générés dans le sillage des divers
cas tests. Ces essais permettront également d’étendre les bases de données exis-
tantes avec des essais a hauts nombres de Reynolds (peu étudiés dans la littérature).

Ce chapitre se consacre donc & la description des écoulements derriére des
obstacles isolés, puis derriére des obstacles en combinaison et enfin a la comparaison
entre ces différents cas.

Il est rappelé que, dans tout ce chapitre, la vitesse de 1’écoulement en amont

des différents obstacles est 1 m/s. L’intensité turbulente de ’écoulement amont
est I = 1.5 % quand rien n’est précisé. Les cas a I = 4 % et I = 14 % seront spécifiés.
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3.1 Obstacles isolés

Les cas du cube et du cylindre seuls sont considérés comme des cas de référence et
sont détaillés ci-aprés a travers I’étude spatiale, temporelle et spectrale de leur sillage.
Les résultats obtenus dans ces travaux pour le cube sont également présentés dans
[Ikhennicheu et al. (2018a, 2017)] et pour le cylindre dans [Ikhennicheu et al. (2019c,
2018b)]. Les bases de données des deux cas sont aussi disponible dans [Ikhennicheu
et al. (2019d,e)|. Dans les deux cas, 'effet de la turbulence amont sur le sillage
de l'obstacle est étudié. Les résultats obtenus pour ces deux cas de référence sont
ensuite comparés afin d’étudier 'effet du rapport d’aspect sur le développement du
sillage.

3.1.1 Cas du cube

Le cube est un obstacle canonique étudié dans la littérature (cf. section 1.3, figure
1.12) et est donc considéré comme un cas de référence. Son sillage est d’abord décrit
spatialement & partir des mesures PIV (décrites en annexe A.2) et temporellement
et spectralement & partir des mesures LDV. Les plans PIV verticaux sont réalisés
dans le plan de symétrie y* = 0 et les plans horizontaux en z* = 0.7.

3.1.1.1 Description spatiale du sillage

A partir des résultats de mesure PIV, les lignes de courant sont tracées sur la
figure 3.1(a) dans un plan vertical et sur la figure 3.1(b) dans un plan horizontal.
Les lignes de courants permettent de retrouver le comportement classique de
I'écoulement derriére un obstacle posé sur le sol [Hearst et al. (2016); Wood et al.
(2016)| et d’évaluer les longueurs des zones de recirculation qui se développent
en amont et en aval de l'obstacle. Les longueurs de recirculation (notées l,s en
amont et [ en aval) sont définies comme étant la distance entre la face amont ou
aval de 'obstacle et le point de rattachement. Les résultats donnent les valeurs :
[ro =0.7et{*=1.9. L’altitude du point de stagnation sur la face amont du cube est
z¥ = 0.7. Ces résultats sont cohérents avec les conclusions de [Hearst et al. (2016)]
a R, = 10° et a faible intensité turbulente (ou ils trouvent I* = 1.9 et 2}, = 0.65).
On note aussi, sur la vue horizontale, la création de deux tourbillons contra-rotatifs
symétriques qui se développent lorsque le fluide passe de chaque coté de 'obstacle.

La figure 3.2 présente les cartes d’isosurface de vitesse moyenne U pour les deux
orientations. Dans le plan de mesure vertical, un bon éclairage de toute la surface

des plans PIV permet de ré-interpoler les différents plans afin d’obtenir le champ
de vitesse sur l'ensemble de la zone considérée. Ces résultats illustrent des zones

66

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



3.1. OBSTACLES ISOLES

Thése de Maria Ikhennicheu, Université de Lille, 2019

F1GURE 3.1 — Lignes de courant du cas (' issues des mesures PIV dans un plan
vertical en y* = 0 (gauche) et horizontal en z* = 0.7 (droite). Les parties blanches
sont des endroits ou le laser n’éclaire pas (ou pas assez) donc aucun résultat n’est

présenté.

de sur-vitesse (U/U,, > 1) au-dessus ou sur les bords du cube liées a 'accélération
du fluide lors du contournement de 'obstacle. En aval du cube, on remarque une
évolution progressive de la vitesse en remontant dans la colonne d’eau entre la zone
de recirculation (U < 0, en bleu sur la figure) et une région externe ot la vitesse est
constante (U = U,,). L'extension du sillage, dont la limite est représentée par la
ligne U = 0.9 x Uy, n’excéde pas l'altitude de z* = 1.7. Le sillage du cube remonte

donc peu dans la colonne d’eau.

1.5 1.2
1 -
0.8
0.5
o 2 3
x*

0.6
4

2 0.
0.2
0
-0.2
-0.4
0 1

(b)

FIGURE 3.2 — Carte d’isosurface de U /U, par PIV verticale en y* = 0 (gauche)
et horizontale en 2* = 0.7 (droite) pour le cas Cj. La ligne pleine est I'extension
du sillage (U = 0.9 x Uy) et la ligne en pointillé délimite la zone de recirculation

(U <0).
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Les autres composantes de la vitesse (V et W) sont présentées sur la figure
3.3. Dans l'écoulement externe, ces composantes sont nulles. Elles atteignent des
valeurs non négligeables (|[W|/Us > 0.2 ou |V|/Us > 0.2) proche de I'obstacle.
La figure 3.3(a) illustre la redirection du fluide vers le sol (W < 0) a I'endroit du
rattachement et la figure 3.3(b) un écoulement symétrique autour de y* = 0 avec le
fluide qui contourne 1'obstacle puis est ré-orienté vers le centre ot V = 0.

L5
I(l.‘l
-

0.1

-0.1
-0.2
-0.3

FIGURE 3.3 — Cartes d’isosurface issues de mesures PIV pour W /U, dans le plan
vertical en y* = 0 (gauche) et V' /U, horizontal en z* = 0.7 (droite) pour le cas C}.

Au bord d’attaque, le fluide se sépare entre un écoulement externe a vitesse
élevée et une zone de recirculation a basse vitesse. Une couche de cisaillement se
développe alors. Elle est mise en valeur sur la figure 3.4 par des cartes d’isosurface
de tension de cisaillement de Reynolds. Ces cartes illustrent le cisaillement, toujours
négatif, intense au niveau de la séparation en proche sillage qui est ensuite dissipé
dans I’écoulement.

Dans cette étude, il convient de différencier le cisaillement moyen et le ci-
saillement turbulent. Le premier se traduit par une différence de vitesse moyenne
entre deux positions sur un profil de vitesse. Le second, issu des composantes
fluctuantes de la vitesse, correspond a (¢, x*) x w'(t,z*). Ces deux aspects auront
des effets différents sur des turbines déployées dans le sillage d’obstacles (chapitre 4).

3.1.1.2 Description temporelle et spectrale du sillage

Des signaux temporels extraits des mesures LDV dans et hors du sillage du cube
(en z* = 0.6 et z* = 2 respectivement) sont présentés sur la figure 3.5. Ils illustrent
Pamplification des fluctuations (10 fois supérieures) et le déficit de vitesse dans le
sillage du cube comparé a I’écoulement externe.
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FIGURE 3.4 — Cartes d’isosurface issues de mesure PIV pour 7,,, /U2 dans le plan
vertical (gauche) et 7,,/U2 dans le plan horizontal (droite) pour le cas C.
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FIGURE 3.5 — Signaux en 2* = 1 pour les composantes U (haut) et V' (bas) en
2* = 0.6 (gauche) et z* = 2 (droite) pour le cas Cy. A partir des mesures LDV,

Les spectres aux mémes points sont présentés sur la figure 3.6. Sur le spectre
de la composante transverse v/, un pic est détecté a S; = 0.09 (S; = fH/Us, le
nombre de Strouhal). C’est une valeur communément rencontrée dans la littérature
[Sattari et al. (2012); Wang & Zhou (2009); Hussein & Martinuzzi (1996); Hearst
et al. (2016)] qui caractérise le détachement tourbillonnaire dans 1’écoulement
externe. En effet, lors de la formation de la couche de cisaillement, des instabilités
de Kelvin-Helmholtz se développent en proche sillage et des tourbillons sont ensuite
émis a une fréquence définie. S’ils naissent dans la couche de cisaillement, la
perturbation qu’ils provoquent se détecte également plus haut dans le sillage, d’ou
la présence du pic en z* = 2. Dans le sillage, 'amplitude des spectres est plus
importante en raison de l’agitation turbulente. Ils suivent de plus la courbe en —5/3
dans la zone inertielle. En revanche, hors du sillage, I’énergie est plus basse puisque
I'intensité turbulente est plus faible et la pente en —5/3 n’est plus respectée. En
effet, comme expliqué en section 1.3.1, 'écoulement & I = 1.5 % n’est pas isotrope.
Ainsi, Iagitation turbulente dans le sillage de I'obstacle restaure I'isotropie absente
dans I’écoulement externe.
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FIGURE 3.6 — PSD(v’) (ligne pleine), PSD(u') (tirets) et PSD(w’) (pointillés) en
z* = 1, pour z* = 0.6 (violet) et z* = 2 (vert) pour le cas C;. f. = 21 Hz et
Nfft= 1024.

Pour conclure, le cas du cube produit un sillage limité, qui ne remonte pas
significativement dans la colonne d’eau. Ce n’est donc pas ce type d’obstacle qui
est la source des perturbations rencontrées in situ. Cette étude a cependant permis
de valider le dispositif expérimental et les méthodes de traitement des données
et de constituer une base de donnée expérimentale de 1’écoulement autour d’un
cube a haut nombre de Reynolds. D’autres types d’obstacles doivent donc étre
étudiés. [Martinuzzi & Tropea (1993)] expliquent que le sillage d'un obstacle a
base carrée s’étend avec le rapport d’aspect et [Diabil et al. (2017); Best (2005a)]
décrivent des structures tourbillonnaires qui remontent dans la colonne d’eau dans
le cas d’obstacles a grands rapports d’aspects (plaques planes épaisses et dunes
respectivement). Cette hypothése est alors explorée, en étudiant le cas du cylindre.

3.1.2 Cas du cylindre

Tout comme le cube, le cylindre est un cas test de référence bien documenté dans
la littérature : sous une forme finie ou sous une forme infinie (cf. section 1.3). Sa forme
finie est étudiée ici avec les cas Cg et C;. Le sillage est d’abord décrit spatialement
a partir de plans de mesure PIV (décrits en annexe A.2) puis temporellement et
spectralement a partir des résultats de mesures LDV et PIV.
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3.1.2.1 Description spatiale du sillage

Les profils de vitesse moyenne obtenus a l'aide de mesures PIV en certaines
positions dans le sillage des configurations Cg et (7 sont comparés sur la figure 3.7
dans le plan de symétrie y0. Les profils sont confondus & 'erreur de mesure preés.
Ainsi ces cas seront considérés, dans le plan de symétrie, conjointement comme
un cas a large rapport d’aspect Cp. Cette approximation permet de compléter
la base de données de Cg avec les données de C7 dans le plan y0 (car toutes
les mesures n’ont pas été systématiquement répétées pour les deux cas). Cette
hypothése est confirmée par [Martinuzzi & Tropea (1993)] qui montrent que pour
Agr > 6, I’évolution du sillage avec le rapport d’aspect est trés faible et qu’il y a
trés peu de différences sur la vitesse moyenne entre Agr = 6 et Ag =7 (< 8% sur la
longueur de recirculation). Hors du plan de symeétrie, seules des mesures de Cg sont
disponibles. Le terme C'; désigne donc Cs ou C; indifféremment dans le plan y0 et
(s uniquement dans le plan y1 et y2.

*

€T

FIGURE 3.7 — Profils de U/U,, aux positions z* = 1.5,3.5,5.5,7.5,9.5,11.5 dans le
plan y0 pour les cas Cy (tiret) et C7 (ligne pleine), issu des mesures PIV.

Les lignes de courants dans les plans 30, y1 et y2 sont présentés sur la figure
3.8 et les champs de vitesse moyenne U et W sur la figure 3.9. Dans le cas de plans
PIV étendus (cf. partie 2.1.3.1), le laser ne permet pas d’éclairer convenablement
la totalité du plan, ainsi les bords des plans sont coupés la ou le laser n’éclaire
plus suffisamment, d’ott les parties blanches sur les cartes d’isosurface de vitesse.
Les bords donnent aussi des résultats moins convergés dii a la perte de particules
entre les deux images d’une méme paire. Sur ces figures, les mémes éléments de
séparation et de rattachement du fluide que dans le cas C; sont identifiés, bien
que le sillage soit beaucoup plus étendu. En effet, la faible influence des effets de
contournement aux extrémités de 'obstacle, dans le plan de symétrie, permet au
sillage de se développer pleinement. La longueur de recirculation est évaluée pour
les 3 plans de mesure : [}, = 6, [;; = 5.5 et [, = 4.5. La réduction du sillage entre
y0 et yl est de 8 % et elle augmente a 18 % entre y1 et y2. Dans [Martinuzzi &
Tropea (1993)], & R, et Ag similaires, [* = 5.7 est mesurée dans le plan de symétrie,
ce qui est proche de nos résultats. Ainsi, l'influence des effets de contournement
impacte principalement la région y > yl. Les cartes d’isosurface de W, hors du
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plan de symétrie, illustrent que le fluide qui passe au-dessus de l'obstacle a un
comportement similaire dans les 3 plans de mesure pour 0 < z* < 2. Ce n’est plus
le cas en aval ou le sillage change en fonction de la position transverse, puisque dans
le plan 30, une zone ot W > 0 se forme & partir de z* = 6 (depuis le sol jusqu’a
2* ~ 1), ce qui indique que le sillage est dirigé vers la surface libre. A I'inverse, dans
le plan ¥2, une zone de W < 0 indique la redirection du fluide vers le sol.

FIGURE 3.8 — Lignes de courant du cas C, dans le plan y0 (gauche), y1 (milieu) et
y2 (droite).

0.2

-0.1
-0.2
-0.3

0.1

-0.1
-0.2
-0.3

FIGURE 3.9 — Cartes d’isosurface de U/U,, (gauche) et W/U,, (droite) dans les
plans y0 (haut), y1 (milieu) et y2 (bas) pour le cas Cf.

Afin de mieux comprendre le développement du sillage du cylindre, les cartes
d’isosurface de tension de cisaillement de Reynolds 7, sont tracées sur la figure
3.10. Quelques zones souffrent d’'un mauvais éclairage et les résultats n’y sont pas
complétement convergés (parties basses des plans en y0 par exemple). Néanmoins,
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il apparait que la couche de cisaillement est légérement moins étendue selon la
direction verticale en y1 qu’en y0 bien que l'orientation globale soit similaire. Ici
la longueur de la couche de cisaillement est la position longitudinale pour laquelle
|Tuw/UZ| < 0.02. Dans le plan 32, la couche de cisaillement réduit de moitié par
rapport a celle obtenue en y0 et elle est réorientée vers le sol semblablement & ce
qui est observé sur les cartes d’isosurface de la composante de vitesse verticale.

0.06
3 3 3

. e iy S 25 g 25 0.04
_-.hn_.-d . - s . 0.02

: 2 2 e ]

W15 s "N 1.5 Lo 0
! i ) 1 -0.02
NI TR (e Ll gl o - AN . ¥ _
5 R e P RS L] U,;l e oaid ”_;,l PR e el oos
) 0 . . " . 0 - . . . - -0.06
1 2 3 | 5 6 7 1 2 3 1 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
. . =

FIGURE 3.10 — Cartes d’isosurface de 7,,,/UZ dans le plan y0 (gauche), y1 (milieu)
et y2 (droite) pour le cas Cf.

Ainsi, dans le plan de symétrie, le sillage se développe verticalement grace a
la faible influence des effets de contournement qui se traduit par une composante
transverse moyenne V' non affectée par le sillage du cylindre, comme le montrent les
figures 3.11(a) et (c). Les fluctuations de vitesse en z* = 5.5 et 2* = 2, présentées sur
la figure 3.11(b), indiquent une large zone de cisaillement pour u’ et w’ qui n’affecte
pas v'. A cette altitude, les valeurs sont : U/Us, = 0.64 4 0.2, V/U, = 0.003 & 0.04
et W/Uy = —0.05 £ 0.16.

1 |/ Us
' JU2, 3.5 VU
V' [ U2 W' Uy
w'w' /U, 3
X *Q 25
2
15
I ——
0.4 0 04
(b) 2* =5.5 (d) =95

FIGURE 3.11 — Profils de chacune des composantes de vitesse moyenne et fluctuante
en z* = 5.5 et ¥ = 9.5, dans le plan y0 pour le cas (. V est mesuré en utilisant la

LDV et (U, W) la PIV.

73

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Maria Ikhennicheu, Université de Lille, 2019

3.1. OBSTACLES ISOLES

Des plans PIV horizontaux ont été réalisés dans le cas Cg. Il n’est pas possible
de caractériser I’ensemble de I’écoulement avec ces plans : avec le manque de recul
pour le positionnement de la caméra, ’aire balayée par un plan PIV horizontal
est d’en moyenne la moitié de celle d’'un plan vertical. Il est cependant possible
d’en extraire certaines informations. Les profils de vitesse U et V selon y sont
présentés sur la figure 3.12 en z* = 15.5, pour deux altitudes. Cette figure
permet notamment d’avoir accés a l'information en sillage plus lointain comparé
a la figure précédente. U et V sont invariants et V = 0 pour y* € [-0.7;0.7].
Ces profils illustrent donc le développement homogéne de 1’écoulement moyen
pour y* € [—0.7;0.7], comme pressenti sur la figure 3.11. Un déficit de vitesse
U est observé en z* = 3 di a la présence du sillage en z* = 3 qui n’atteint pas z* = 6.

—U/Us (z* = 6)
—U/Uy (z*=3)
0.2
o 0
-0.2
0.4
-0.6

-0.1 0 0.1

FIGURE 3.12 - Profils de U /U, (gauche) et V /U, (droite) en z* = 15.5 pour z* = 3
et z* =5 pour le cas (.

3.1.2.2 Description temporelle et spectrale du sillage

L’analyse spectrale est présentée sur la figure 3.13(a) a partir des mesures LDV.
Elle montre les PSD de chaque composante de vitesse en un point du sillage de CY, :
(z* = 5.5, y* =0, z* = 4). Un pic apparait sur les spectres en S; = 0.07, cohérent
avec le détachement tourbillonnaire périodique d’un obstacle déja évoqué pour le
cas C;. Ce pic apparait sur les composantes u’ et w’ mais pas sur v’. Ceci suggére
des tourbillons évoluant dans le plan (x,z). La mesure la plus en aval possible
(x* = 19.5, z* = 6) permet de tracer le spectre sur la figure 3.13(b). En ce point,
proche de la surface, le pic de détachement tourbillonnaire est toujours visible au
méme Strouhal. Les perturbations produites dans le sillage du cylindre s’étendent
donc sur plusieurs métres (194 = 4.75 m) et sont visibles proche de la surface libre
(6H = 1.5 m).

L’évolution du pic de détachement tourbillonnaire sur l'axe Y peut-étre étudiée
a partir de la figure 3.14 pour les composantes v’ et v’ (les mesures de W n’étant
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FIGURE 3.13 — PSD(v’) (bleu), PSD(w') (vert) et PSD(v') (rouge) en (z* = 5.5,
y* =0, 2* = 4) (gauche) et PSD(u) en (2* = 19.5, y* = 0, z* = 6) pour le cas CJ.

10

fe =65 Hz (gauche) et f. = 430 Hz (droite), Nfft= 4096.

pas disponibles pour y* # 0). Un pic de détachement tourbillonnaire est identifiable
pour la composante u’, quelque soit le plan, avec une diminution d’intensité entre
le spectre en y0 et celui en y2. Ce pic apparait sur la composante v’ a partir de
y > 90, avec une intensité croissante en s’écartant du plan de symétrie. La présence
de ce pic & une méme fréquence sur les trois composantes de vitesse confirme la

présence de structures tourbillonnaires 3D cohérentes.

1072
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2. .
¥ 10
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FIGURE 3.14 — PSD(«’) (bleu) et PSD(v') (rouge) du cas Cf, en a* = 3.5 et z* =4
dans les plans y0 (gauche), y1 (milieu) et y2 (droite). f. = 50 Hz et Nfft= 4096.
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Une analyse spectrale plus compléte est réalisée en z* = 7.5 et * = 11.5 pour
z* € [0;4]. Les PSD sont tracées en fonction du nombre de Strouhal sur les figures
3.15(a) et (b). Trois comportements sont identifiés. Pour 2* < 2 en z* = 7.5 et
pour z* < 2.4 en z* = 11.5, le contenu énergétique est élevé (ces points étant situés
dans la couche de cisaillement) et un pic est détecté a S; ~ 0.06. Ensuite, il existe
une zone de transition ou les spectres ne montrent aucun pic. Pour z* > 3.4 en
x* = 7.5 et pour z* > 4.2 en x* = 11.5, le contenu énergétique est bas et un pic
est détecté pour un Strouhal trés légérement supérieur de S; ~ 0.07. Celui-ci est
proche des valeurs de la littérature pour des cas de simulations numériques sur des
dunes [Omidyeganeh & Piomelli (2011)]. Les événements périodiques indiqués par
le pic en S; >~ 0.06 ont donc lieu a l'intérieur de la couche de cisaillement et ne
sont pas détectés au-dessus. Ils n’impactent pas, a priori, les plus hautes altitudes
de la colonne d’eau. Ainsi, tous les événements tourbillonnaires détectés dans la
partie haute de la colonne d’eau proviennent de tourbillons émis de la couche de
cisaillement & S; ~ 0.07. La méme conclusion est proposée par [Omidyeganeh &
Piomelli (2011)|. La figure 3.13(b) montre la présence d'un pic dans le champ
lointain, proche de la surface. Le pic est & un Strouhal de S; ~ 0.07 ce qui
confirme que les événements détectés au-dessus de la couche de cisaillement sont
toujours présents, a la méme fréquence, proche de la surface libre. Les deux
valeurs identifiées pour les pics sont, cependant, trés proches et pourraient, compte
tenu de la précision des mesures, ne pas étre différentiables a I’erreur de mesure prés.

10"

10v

10! 107!

(ETAY

NN

103 107?

1071 1074

FIGURE 3.15 — PSD(v') dans le plan y0 & 2* = 7.5 (gauche) et z* = 11.5 (droite)
pour le cas Cf. fe(x* =7) =84 Hz et fo(x* =11) =75 Hz, Nfft= 1024.

Sur la figure 3.16, une carte d’isosurface de v/w’ instantané en z* = 11.5
(obtenu a partir de mesures PIV) est tracée pour z* en fonction de t. Un tourbillon

passant a cette abscisse est détecté par un pic de vw'w’ > 0 suivi de v'vw’ < 0 avec
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des amplitudes supérieures a 0.02 m/s [Wallace (2016)]. A mi-hauteur (z* = 3),
un passage périodique de tourbillons est observé. Il correspond a la fréquence de
détachement tourbillonnaire détectée sur les spectres précédents. Ce détachement
périodique est visible jusqu’a z* = 3.5 qui correspond & la limite haute de la couche
de cisaillement (cf. figure 3.10). Certains de ces événements sont plus énergétiques
que d’autres et persistent au-dela de z* =4, a t = 90 s par exemple. Sur les figures
3.16 et 3.17, deux zones sont mises en valeur : en rouge, une zone qui présente des
événements trés énergétiques qui remontent plus haut que la moyenne et qui sont
toujours visibles sur les signaux a z* = 4; en vert, une zone ou les tourbillons ne
sont plus visibles au-dela de z* = 3.5. Les signaux tracés sur la figure 3.17 pour les
150 s de l'acquisition PIV illustrent qu’a la position la plus haute (z* = 4), bien que
la fréquence de détachement tourbillonnaire soit toujours visible sur les spectres,
elle ne se voit pas sur les signaux avec I'échelle utilisée. Ainsi, sur les figures 3.16
et 3.17 certains événements remontent plus haut que les autres, ils seront assimi-
lés a des tourbillons en épingle & cheveux (Hairpin vorter) dans la prochaine section.

.ui
M

| Al
20 40 60 80 100 120 140

FIGURE 3.16 — Carte d’isosurface de v/w’ de z* en fonction de ¢t dans le plan y0 a
r* = 11.5, PIV pour le cas (', issue des mesures.

. 0.2+ ‘ 8
3
< 0 WWJWM,VJVWW
0.2 ‘ L H
0 50 100 150
t[s]
. 02" f
£ 0 Mr«h—ﬁj«u —f
0.2 ‘ ‘
0 50 100 150
t[s]

FIGURE 3.17 — Evolution temporelle de u'w’ en (2* = 11, y* = 0, z* = 3) (haut) et
(x* =11, y* = 0, 2* = 4) (bas) pour le cas Cy, issues de mesures PIV.
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Pour rendre compte de I’évolution spatio-temporelle et de 1’étendue transverse
des fluctuations dans l’écoulement, une carte d’isosurface de u'v’ instantané en
x* = 15.5 est tracée sur la figure 3.18 pour —0.6 < y* < 0.6. Cette position longitu-
dinale est choisie afin de pouvoir observer I’évolution des structures tourbillonnaires
dans l'écoulement lointain. En 2* = 5 (figure 3.18(a)), trés peu d’événements
turbulents sont détectés dans le plan de mesure. En revanche, dans le plan z* = 3
(figure 3.18(b)), beaucoup d’événements de forte intensité sont identifiés. Ce
résultat confirme ceux obtenus sur la figure 3.16. La carte d’isosurface dans le plan
z* = 3 illustre notamment que les structures sont présentes sans discontinuité sur
toute la largeur du plan, donc pour —0.6 < y* < 0.6. De plus, ’absence de pic sur
les spectres de v’ (cf. figure 3.13) suggére des événements tourbillonnaires évoluant
dans le plan (z, z). Cette supposition est justifiée par la répartition homogéne des
structures tourbillonnaires sur —0.6 < y* < 0.6. Ainsi, il est possible de considérer
un sillage localement 2D autour du plan de symétrie.

0.05

-0.05

20 40 60 80 100 120
tfs]

FIGURE 3.18 — Carte d’isosurface de u/v" de y* en fonction de ¢t en z* = 15.5. Dans
les plans z* = 5 (gauche) et z* = 3 (droite) pour le cas Cp, issues de mesures PIV
horizontales.

Le spectre sur la figure 3.13(b) suggére que les tourbillons émis dans le sillage
du cylindre pourraient atteindre la surface. En effet, la carte d’isosurface de u'w’
(figure 3.17) montre que certains de ces événements sont plus énergétiques que
les autres et remontent dans la colonne d’eau. Avec le cylindre au fond du bassin
et pour une faible intensité turbulente de 1’écoulement amont, des "marmites",
similaires a celles identifiées dans le Raz-Blanchard, sont observées a la surface libre
du bassin (figure 3.19). Elles affleurent a la surface au bout de la section d’essai et
sont cohérentes avec les observations de [Best (2005a)].

Nous avons profité d'un remplissage du bassin effectué aprés une opération de
maintenance pour étudier l'effet de la profondeur d’eau (donc du nombre de Froude)
sur la génération de "marmites". Aucune mesure précise n’a été réalisée, il s’agit
simplement d’observations visuelles d’éruptions & la surface qui montrent que, plus
la profondeur d’eau est faible, plus des "marmites" vont impacter la surface libre.
Les résultats de cette série d’essais sont détaillés dans 'annexe B.1.
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FIGURE 3.19 — Photo d’une "marmite" de diamétre ~ 1 m a la surface du bassin &
~ 8 m en aval du cylindre C}.

3.1.3 Analyse du sillage turbulent du cylindre

Dans la section précédente, des structures trés énergétiques détachées périodi-
quement du cylindre ont été observées dans le sillage de I'obstacle. Certaines d’entre
elles remontent a la surface. Nous proposons d’étudier ces phénoménes & partir des
données PIV préalablement filtrées par la POD. Cette méthode permet d’appliquer
un algorithme pour détecter automatiquement les centres tourbillonnaires et de
suivre leur évolution. Les caractéristiques des structures ainsi détectées sont ensuite
déterminées avec une approximation par un modéle de Lamb-Oseen.

Cette étude porte sur le cas Cp a I = 1.5 %. Les résultats obtenus dans les
plans A, B et C, illustrés sur la figure 3.20, seront particuliérement étudiés.

6
4 A B C
o | | | | |
2 - | [ ]
0 1 L
0 5 10 15 20

FIGURE 3.20 — Localisation des plans de mesure PIV dans le sillage de C, en y0.
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3.1.3.1 Détection et caractérisation des structures énergétiques

La POD (décrite en section 2.2.2) est appliquée aux mesures PIV dans le cas
Cp. Afin de déterminer le nombre de modes POD (Npop) a utiliser pour filtrer
les larges structures tourbillonnaires, l'effet du filtre POD est étudié a partir des
résultats présentés sur la figure 3.21 lors du passage d’un tourbillon dans le plan B.
Ce tourbillon est sélectionné car la position de son centre est au milieu du plan de
mesure et par ce qu’il n'y a aucun autre tourbillon a proximité pouvant perturber
son développement. Dans le champ brut non filtré, un tourbillon apparait mais son
centre est difficile a localiser. Avec Npop = 100, le filtre POD est efficace bien que
du bruit turbulent soit toujours présent ce qui peut géner la détection de son centre.
Avec Npop = 20, la position du centre se précise et avec Npop = 10, les vitesses de
rotation sont plus basses puisque 1’énergie extraite est plus faible. Ainsi, le nombre
de modes POD nécessaires semble se situer entre 10 et 20 ce qui correspond a 69 %
a 76 % de I'énergie cinétique turbulente totale. Arbitrairement, il est alors choisi
de prendre, pour la suite de cette étude, 70 % de I’énergie cinétique turbulente
totale. Pour le plan B, le nombre de modes POD correspondant a 70 % de ’énergie
correspond a 13 modes.
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FIGURE 3.21 — Effet du nombre de modes POD sur le champ de vitesse fluctuante
instantanée (u’, w') dans le plan B pour le cas C, dans le plan y0.

L’algorithme décrit en section 2.2.3 est appliqué sur l'un des tourbillons
traversant le plan B. Le centre détecté avec I'algorithme est indiqué par un point
rouge sur la figure 3.22. La trajectoire compléte ainsi obtenue est représentée sur
la figure 3.23. Ces résultats montrent 'efficacité de 'algorithme de détection du
centre tourbillonnaire.
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FIGURE 3.22 — Carte de champ de vitesse fluctuante filtré montrant I’évolution du
centre d’un tourbillon passant dans le plan B, de t =26 s a t = 27.5 s dans le plan
y0 pour le cas C7.

FIGURE 3.23 — Trajectoire du centre du tourbillon détecté sur la figure 3.22 dans le
plan y0 pour le cas C,.

L’algorithme est appliqué a chaque plan de mesure PIV du cas C'p. Toutes les
trajectoires obtenues pour chaque plan sont superposées sur la figure 3.24(a) dans
le plan de symétrie y0. Cette figure montre que les tourbillons sont générés en
proche sillage et sont ensuite émis dans I’écoulement. Proche de I'obstacle (les plans
PIV pour lesquels z* < 4), il est supposé que les tourbillons dont les trajectoires
sont détectées sont directement issus des instabilités de Kelvin-Helmholtz. Les
trajectoires sont aussi présentées pour le plan y1 (figure 3.24(b)). Les résultats sont
similaires & ceux obtenus dans le plan y0, tandis que pour 32, aucun tourbillon n’est
détecté par l'algorithme. Il est supposé que la méme structure 3D est détectée sur
les deux plans y0 et y1, comme cela était supposé dans la section précédente. Les
tourbillons détectés dans les plans PIV seraient alors des sections d’une structure 3D
plus large, bien que les tourbillons ne soient pas temporellement liés aux tourbillons
détectés dans le plan adjacent. La forme 3D des structures tourbillonnaires est donc
contenue dans un volume 2H x 3H x 2H (dans les directions x,y,z).
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(b) y1

FIGURE 3.24 — Trajectoires des tourbillons dans les plans y0 (haut) et y1 (bas) pour
le cas Cf.

Les plans A, B et C contiennent le plus de trajectoires détectées. Ils sont aussi
les plus représentatifs du comportement des tourbillons puisqu’ils sont situés juste
au-dessus de la couche de cisaillement, zone d’ot les tourbillons sont émis. La figure
3.25 illustre les trajectoires détectées pour les plans A, B et C. Sur le plan A, les
trajectoires sont dirigées vers la surface libre avec un angle moyen d’environ 9°.
Toutes les trajectoires sont localisées dans la partie basse du plan. Ensuite, pour
les plans B et C, les trajectoires sont plus horizontales et plus éparses. Elles sont
dispersées par I’écoulement. Certaines trajectoires du plan B (en gras sur la figure
3.25(b)) sont particuliérement orientées vers la surface libre. Il est supposé que les
tourbillons ainsi identifiés atteindront la surface libre et donneront naissance a des
"marmites".

(a) Plan A, 44 trajectoires détectées  (b) Plan B, 45 trajectoires détectées (¢) Plan C, 30 trajectoires détectées

FIGURE 3.25 — Trajectoires des centres des tourbillons dans le plan y0 pour le cas
Cr.
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Une interpolation linéaire est effectuée sur chaque trajectoire afin d’en étudier
I’angle de remontée de la trajectoire compléte v. En moyenne, sur les plans A, B
et C, 'angle v est de 6° a 10°. Il est plus élevé que I'angle moyen de remontée de
la couche de cisaillement moyenne qui est de l'ordre de 4° (voir la figure 3.10). On
observe que I'angle moyen de remontée diminue quand x* augmente mais il y a une
forte dispersion des valeurs de v due & la disparité des trajectoires (v = 11 £ 4.5°
pour le plan B par exemple). Cette disparité peut étre causée par des effets 3D
dans le sillage ou par les interactions entre les différents tourbillons émis dans
I'écoulement comme décrit par [Miiller & Gyr (1987)]. La "marmite" représentée
sur la figure 3.19 correspond & un événement rare avec un angle v de 14° ce qui
est dans la gamme haute des trajectoires. Certaines de ces trajectoires sont donc
particulierement dirigées vers la surface libre. D’éventuelles "marmites" générées
par des trajectoires & bas 7 ne peuvent pas étre observées ici : elles feraient ir-
ruption en aval de la fin de la section d’essai (ou la photo sur la figure 3.19 est prise).

D’aprés des études précédentes [Hamed et al. (2017); Leweke et al. (1999)],
les tourbillons détectés dans les plans PIV 2D peuvent étre modélisés a l'aide
d’un modéle simplifié de Lamb-Oseen comme décrit dans [Moriconi (2009)]. Ces
tourbillons sont définis par I’équation 3.1.

2

Valr) = 51— exp(— ) (3.1)

avec [' la circulation, r la coordonnée radiale et r. le rayon du tourbillon.

Un modéle de Lamb-Oseen est alors appliqué pour évaluer les caractéristiques
des tourbillons ainsi détectés. Les grandeurs adimensionnelles suivantes sont
utilisées : 7% = r./H le rayon du tourbillon et I'* = I'/(HU) sa circulation. Seuls
les tourbillons qui sont dans le milieu du plan peuvent étre approximés puisqu’un
nombre de points de mesures suffisant autour du centre est nécessaire. Un tourbillon
passant dans le plan B est choisi. Soit § la coordonnée angulaire, la composante
fluctuante de la vitesse tangentielle du tourbillon Vj est extraite pour r* € [—2;2]
et f§ = 0° (i.e. z* constant) comme illustré par la ligne en pointillé sur la figure
3.26. Le profil de V; = Vj /Us est ensuite approximé par un profil de Lamb-Oseen
(figure 3.27).

Le modele de Lamb-Oseen concerne les tourbillons circulaires symétriques. On
s’'intéresse ici aux tourbillons issus des plans PIV qui sont donc des coupes de
structures 3D. Le ratio entre le diameétre du tourbillon et la hauteur du plan de
mesure est proche de 1. Il n’est donc pas possible d’effectuer une approximation
de Lamb-Oseen de g = 0° jusqu'a § = 90° pour chaque tourbillon afin de
s’assurer que les tourbillons soient bien symétriques et circulaires. Il est seulement
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FI1GURE 3.26 — Champ de vitesse fluctuante filtré avec le centre du tourbillon détecté
(rond rouge) dans le plan B (y0), a t = 58.4 s pour le cas Cy. La ligne en pointillés
rouge indique 'altitude du profil Vj.

0.25

-0.05 +
-0.1+

-0.15

FIGURE 3.27 — Profil de la composante fluctuante de la vitesse tangentielle Vj filtré
par la POD (bleu) approximé par un profil de Lamb-Oseen (vert) dans le plan B
(y0), a t = 58.4 s pour le cas CJ.

possible de le faire pour quelques tourbillons dont le centre se situe exactement a
mi-hauteur du plan. La figure 3.28 montre deux cas de tourbillons pour lesquels
I’approximation est réalisée pour S = 0° et § = 90°. La plupart des tourbillons
rencontrés sont circulaires, semblablement au tourbillon présenté sur la figure
3.28(a). Cependant, quelques tourbillons présentent une forme elliptique qui
résulte en des profils différents selon  comme présentés sur la figure 3.28(b).
Plus de précisions sur le cas des tourbillons & forme elliptique seront données plus
tard. Par la suite, toutes les approximations de Lamb-Oseen sont faites pour g = 0°.

L’approximation de V3 par un profil de Lamb-Oseen est donc appliquée aux
trajectoires dont au moins un point est situé dans le milieu du plan de mesure.
Les profils approximés pour le plan C sont superposés sur la figure 3.29. Celle-ci
montre que les profils des tourbillons sont en général symétriques autour de leur
axe vertical et légérement asymétriques autour de leur axe horizontal. En effet, [V
est plus grand en amont du centre du tourbillon, o sa valeur positive indique la
direction privilégiée du tourbillon qui remonte vers la surface libre.
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0.4 S 0.4
—B=0
—3=090°
0.2 0.2
L0 0
-0.2 -0.2-
-0.4 -0.4
-2 0 2 -2 0 2
r* r
(a) (b)

FIGURE 3.28 — Profils de I"approximation de Lamb-Oseen de Vj pour § = 0° et
f = 90° d’un tourbillon passant dans le plan B (y0), & t = 100 s (gauche) et
t = 2.7 s (droite) pour le cas Cf.

FIGURE 3.29 — Approximation de V; par le modéle de Lamb-Oseen en fonction de
r* pour le plan C (y0) pour le cas C. Les profils de vitesse sont centrés en leur
point d’inflexion (i.e. abscisse de la dérivée maximale fixée a 0).

Le rayon (r}) et la circulation (I'*) obtenus par 'approximation de Lamb-Oseen
dans le plan de symétrie sont présentés dans le tableau 3.1. Le nombre de trajectoires
pour lesquelles 'approximation est réalisable est indiqué et comparé au nombre
total de trajectoires détectées dans le plan de mesure. Les écart-types sont de 'ordre
de 25 % pour r¥ mais plus élevés pour I*. Néanmoins, un comportement global de
ces structures peut étre tiré de ces résultats : |T'| décroit quand z* augmente et
r% ne varie pas significativement. En effet, les tourbillons s’affaiblissent lorsqu’ils
évoluent dans ’écoulement dii & la dissipation. En moyenne, les tourbillons ont un
diameétre de 0.30 m dans le plan de symétrie. Cependant, les fluctuations de vitesse
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induites par le tourbillon sont elles-mémes présentes tant que [V5| > 0. Le diamétre
des perturbations engendrées par un tourbillon est par conséquent de l'ordre de
1 m (4H).

Le modéle de Lamb-Oseen est aussi appliqué sur le plan yl et les résultats
sont présentés dans le tableau 3.1. Le méme comportement global est observé : |T'|
décroit quand z* augmente et le rayon r} ne varie pas significativement. Cependant,
ces grandeurs sont faiblement inférieures a celles estimées dans le plan de symétrie
y0. Les structures sont donc légérement plus grandes et plus énergétiques dans le
plan y0. Cette remarque parait cohérente avec un tourbillon en épingle a cheveux
(Hairpin Vortex) centré autour du plan de symétrie.

Le nombre de modes POD considéré pour I'analyse présentée ici peut influencer
les valeurs de I' et de r.. Cet aspect est discuté en annexe B.3. Il est montré que,
quand l’énergie prise en compte diminue, le rayon issu du modéle de Lamb-Oseen
augmente. Tous les tourbillons pour lesquels cette mesure est possible montrent
le méme comportement. Ainsi, les valeurs peuvent étre comparées d’un plan a ’autre.

’ Cas Cp, \ Plan A \ Plan B \ Plan C ‘
Approximé/Total (y* = 0) 38/44 43/45 25/29
() 0.68+02 | 0.68+02 | 0.72+0.1
T* (y0) 1606 | —14+04 | —1.3+04
Approximé/Total (y* = 1) 24/30 25/30 25/32
r(yl) 0.52£0.1 | 0.51£0.2 | 042+0.1
™ (y1) —-144+05 | -1.0+£03 | —09+04

TABLEAU 3.1 — Résultats de la modélisation par des tourbillons de Lamb-Oseen.

La plupart des tourbillons dont la trajectoire est représentée sur la figure 3.25
ont un angle de remontée faible (7 = 5.3°) et une forme circulaire, comme celui illus-
tré sur la figure 3.30. Sa vitesse de remontée v, = ||V,||./Us est estimée : v}, = 0.3.

Cependant, certaines trajectoires sont plus orientées vers la surface libre, avec
un angle de remontée plus élevé. Sur la figure 3.25(b), les trajectoires avec les plus
grands 7 sont mises en gras. La dynamique du tourbillon dont la trajectoire est
en jaune et gras sur la figure 3.25(b) est représentée sur la figure 3.31. Pour cet
exemple, la vitesse de remontée est v}, = 0.8, plus de 2 fois celle de la trajectoire
précédente, avec v = 16.2°, trois fois plus élevé. Pour les neuf événements mis
en évidence sur la figure 3.25(b), les résultats donnent en moyenne un rayon de
0.64 £+ 0.08 et une circulation de —1.7 & 0.3. L’approximation de Lamb-Oseen
donne en moyenne r; = 0.68 £ 0.2 et I'" = —1.4 4+ 0.4 pour toutes les trajectoires
du plan B. Lorsque les trajectoires a fort 7y remontent, la coupe 2D du tourbillon
évolue d’une forme circulaire a une forme elliptique. Ce tourbillon présentant une
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FIGURE 3.31 — Carte de vitesse fluctuante le long de la trajectoire d’un tourbillon &
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L’ensemble des résultats ainsi obtenus permet une meilleure compréhension des
phénomeénes rencontrés dans le sillage d'un cylindre. II semble y avoir deux types
d’événements tourbillonnaires qui coexistent. La présence de l'obstacle favorise
la création d’une couche de cisaillement dans laquelle des instabilités de Kelvin-
Helmholtz se développent en proche sillage. Elles donnent lieu & des structures
tourbillonnaires qui sont émises périodiquement de la couche de cisaillement vers
I’écoulement externe. Leur fréquence de détachement est détectée par 'analyse
spectrale. Ensuite, comme démontré dans [Miller & Gyr (1987); Leweke et al.
(1999)], ces événements peuvent fusionner, s’apparier ou interagir pour former
des tourbillons en épingle a cheveux. Ce phénomeéne est illustré dans les travaux
de |Diabil et al. (2017); Chaurasia & Thompson (2011)], tous les deux travaillant
sur des sillages derriére des plaques planes épaisses a large rapport d’aspect. Les
structures en épingle a cheveux sont plus cohérentes et suffisamment énergétiques
pour étre éjectées vers la surface libre avec un angle de remontée élevé. L’étendue
transverse de ces structures est de 'ordre de 2H = 0.5 m et la "marmite" qui
en résulte s’étend, lors de la sortie d’eau, sur une surface de 1 m de large : ceci
implique qu’un tourbillon en épingle & cheveux génére une "marmite" plus large
que sa largeur propre au moment de son éruption a la surface [Best (2005a).
L’analyse temporelle conforte la supposition que ces structures pouvant générer
des "marmites" seraient des tourbillons qui sont créés a partir des interactions
des instabilités de Kelvin-Helmholtz présentes dans la couche de cisaillement en
proche sillage [Miiller & Gyr (1987)|. Cette supposition s’oppose a la théorie des
tourbillons en épingle a cheveux générés sous la couche de cisaillement depuis des
éclatements (bursts) au niveau du sol ou des battements de la zone de rattachement
[Kiya & Sasaki (1985); Kadota & Nezu (1999)]. Ces explications sont cohérentes
avec des tourbillons détectés dans les plans PIV comme étant des coupes 2D de
larges structures 3D.

3.1.3.2 Vue horizontale du phénoméne

Des plans PIV horizontaux en z* = 3 et z* = 5 permettent de préciser le
phénomeéne décrit dans la section précédente. Dans ces plans, les vitesses moyennes
sont uniformes sur tout le plan; a z* = 3, on a U/Uy = 0.9 et V/Uy = 0 et &
2*=5:U/Usx =1et V/Uy, =0 . La figure 3.32 illustre le passage d’une grosse
structure tourbillonnaire a l'altitude z* = 3. On observe un paquet de fluctuations
globalement uniforme dans la direction y, qui se caractérise par des valeurs v’ < 0
et v’ ~ 0. Cette observation est conforme & un rouleau tourbillonnaire (partie haute
du tourbillon en épingle & cheveux - figure 1.15) dont on détecte ici la partie basse,
trés intense. Son temps de passage dans le plan de mesure est de ~ 1.5 s, ce qui est
cohérent avec les temps de passage des structures tourbillonnaires dans les plans
verticaux.
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FIGURE 3.32 — Champ de vitesse fluctuante instantanée de ¢t = 41.7s a t = 43.3s.
Dans le plan 2* = 3, cas Cr, I = 1.5%

L’évolution de u’ en fonction du temps est représentée sur la figure 3.33 pour
—0.6 < y* < 0.6 aux 4 altitudes de mesure. Dans le plan z* = 3, on détecte environ
45 passages d’éveénements tourbillonnaires qui s’étendent sur toute la largeur du
plan, comme cela avait été observé sur la figure 3.32. Ces événements générent des
perturbations de vitesse longitudinale stables pendant la durée de ces mesures :
—0.5 < /Uy < 0. I n'y a pas de fluctuation positive, ce qui tend a prouver
que les éveénements détectés ont tous une trajectoire comportant un angle de
remontée faible (sur les 150 s d’acquisition des différents plans). La détection de
ces événements est de plus en plus faible lorsqu’on remonte dans la colonne d’eau
et finie par disparaitre complétement a z* = 4.5. A cette altitude, on détecte
environ 15 faibles sur-vitesses (0 < u'/Uy < 0.3). 1l s’agirait alors de la détection
du haut d’un tourbillon a faible angle de remontée. La détection d’événements
tourbillonnaires sur une hauteur non négligeable (3 < z* < 4.5) est révélatrice de la
taille des structures émises dans le sillage du cylindre.

Ces plans horizontaux permettent donc de compléter les suppositions proposées
précédemment car les structures tourbillonnaires détectées dans les plans horizon-
taux correspondent a celles détectées dans les plans verticaux. Des plans complé-
mentaires pourraient étre réalisés pour caractériser horizontalement ces structures
dans tout le sillage du cube, sur des temps longs. Il serait aussi intéressant de réaliser
des plans plus grands, ce qui est difficile dans le bassin compte tenu du manque de
recul.
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FIGURE 3.33 — Carte de u' de y* en fonction du temps t[s] en z* = 15.5. Cas CI,
I=15%

3.1.3.3 Bilan de conservation d’énergie

Afin d’analyser les différents mécanismes turbulents présents dans le sillage
du cylindre, un bilan d’énergie cinétique turbulente est réalisé. L’équation bilan
de conservation de l’énergie cinétique turbulente est détaillée en section 2.2.4.
Il convient avant tout de s’assurer que les hypothéses d’établissement de cette
équation sont respectées pour le cas du cylindre dans le plan de symétrie.

L’écoulement amont est anisotrope a I = 1.5 %, mais I'agitation dans le sillage
des obstacles restaure l'isotropie des petites échelles. Cet effet est démontré pour
le cas du cube (figure 3.40) et le méme effet est observé dans le cas du cylindre.
Les figures 3.11 et 3.12 justifient la supposition de vitesse transverse nulle :
V = 0. Finalement, dans la section précédente, il est supposé que, dans la zone
—0.6 < y* < 0.6, les structures tourbillonnaires sont homogenes dans la direction
transverse. Ainsi, dans le plan de symétrie, on peut supposer que 6%() = 0. Ces
considérations sont vérifiées en sillage lointain (z* = 15.5) et il est supposé que ces
résultats peuvent étre extrapolés dans le sillage proche. Cependant, des mesures
complémentaires seront nécessaires pour s’assurer de la validité de ces suppositions.
De plus, cette supposition peut étre remise en question par le passage périodique
de larges structures 3D mais demeure vraie dans des considérations moyennes
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et locales. On considére donc que la méthode décrite en section 2.2.4 peut étre
appliquée dans le cas du cylindre.

Les trois méthodes de calcul de la dissipation €, décrites dans la section 2.2.4
sont ici comparées pour le cas Cf dans le plan 40 : la méthode directe, la méthode
LE-PIV et la méthode spectrale. Les deux premiéres sont appliquées sur des
résultats de mesure PIV et la derniére sur des résultats de mesure LDV. En effet,
il n’est pas possible d’appliquer la méthode directe ou la LE-PIV avec les mesures
LDV car nous ne disposons pas d’assez de points de mesure pour calculer des
dérivées en x. La méthode spectrale n’est, quant a elle, pas applicable avec des
mesures PIV du fait de sa trop faible résolution fréquentielle (voir section 1.3.1).
Les comparaisons sont illustrées sur la figure 3.34.

La méthode directe donne des valeurs quasi nulles (~ 107°) confirmant que les
mesures PIV ne sont pas assez résolues en espace pour calculer précisément le taux
de dissipation. Les résultats obtenus par la méthode spectrale semblent cohérents
car corrélés avec la position de la couche de cisaillement [Liu & Thomas (2004)]. La
méthode LE-PIV donne aussi des résultats corrélés avec la couche de cisaillement
mais avec une valeur de dissipation plus élevée : e(spectral) < e(LE-PIV). La
méthode LE-PIV permet cependant d’utiliser des résultats PIV comme pour les
autres composantes du bilan d’énergie et donne des résultats plus proches de la
littérature [Panigrahi et al. (2008); Piirto et al. (2003)]. Ainsi, dans la suite de cette
étude, la méthode LE-PIV sera employée pour calculer le taux de dissipation € a
partir de données PIV.

7 7 ‘ 7 i i
- € direct - € direct I - € direct
6! - € LE-PIV 6. {I - € LE-PIV 6 i - € LE-PIV
- € spectral {4 - € spectral , - € spectral
5 5 ! 5
/
4 4 ] 4 /
* l’ * !.
3 / 3 'S 3 .
4 F
9! . 9! ‘[:.A 2 ,; .
1} . 1 1 R
0 0 0
-0.04  -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 0.02 0 0.02 0.04 -0.04  -0.02 0 0.02 0.04
¢/(Us/H) ¢/(Us/H) ¢/(U%/H)
(a) 2* =2 (b) 2* =6 (¢) * =10

FI1GURE 3.34 — Comparaison des différentes méthodes de calcul de la dissipation e
pour C7, dans le plan y0.
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La valeur de la constante de Kolmogorov C}, utilisée dans la méthode spectrale,
a été établie empiriquement |[Tennekes & Lumley (1972)]. D’aprés une étude
précédente [Durdn Medina (2016)], dans les mémes installations expérimentales,
qui se base sur la valeur définie dans [Pope (2000)], cette valeur est fixée a
Cr = 1.5 en section 2.2.4. De nombreuses études remettent en question cette
valeur : [Al-Homoud & Hondzo (2007)|, cherchant & évaluer la dissipation dans
un cas de grille ondulante, estiment la valeur de Cj entre 0.43 et 2.91 pour la
composante longitudinale. Ainsi, les différences observées entre la LE-PIV et la
méthode spectrale sur la figure 3.34 peuvent également s’expliquer par une valeur
de C} a ajuster empiriquement. En z* = 2, les résultats de la méthode spectrale se
rapprochent des résultats de la LE-PIV pour C} = 1.

Le bilan d’énergie décrit dans la section 2.2.4 est appliqué au cas Cp dans le
plan de symétrie. Les résultats, présentés sur la figure 3.35, sont similaires a ceux
obtenus pour un cylindre & base carrée dans un écoulement & R, = 2.6 x 10 et
jusqu’a R, = 4.6 x 10* [Shah & Tachie (2008); Acharya et al. (1994)]. Sur cette
figure les valeurs positives sont & considérer comme des gains d’énergie et les valeurs
négatives comme des pertes. Avec ces considérations, la production P est toujours
positive et la dissipation visqueuse € est toujours négative |Liu & Thomas (2004)].

Les profils obtenus illustrent 1’étendue de la couche de cisaillement, qui monte
dans la colonne d’eau et dont l'intensité diminue en s’éloignant de l’obstacle.
En z* = 2, dans la couche de cisaillement, pour 1.2 < 2z* < 2.2, on note un
pic de production. En effet, le cisaillement est la principale contribution a la
production d’énergie turbulente [Panigrahi et al. (2008); Blackman et al. (2017)].
Cette production est compensée par la dissipation visqueuse principalement, par
le transport turbulent dans sa partie basse et par la convection et le transport par
effet de pression dans sa partie haute. La dissipation visqueuse est donc maximale
a la position ou la turbulence est la plus intense [Liu & Thomas (2004)] et elle est
corrélée au pic de production (en z* = 2 notamment). Ce comportement est souvent
observée pour des écoulements derriére des cylindres infinis (7ibs), contrairement
a des cas de couches limites turbulentes [Panigrahi et al. (2008)]. Juste au-dessus
du pic de cisaillement, la composante dominante de I’équation bilan de la TKE est
le transport turbulent de 1'énergie de la couche de cisaillement vers I’écoulement
externe. Il est compensé par la convection et le transport par effets de pression.
Sous le pic, I'énergie est transportée par effets de pression et dissipée par effets
visqueux principalement. Ainsi, I’énergie produite par le cisaillement est transportée
par les mouvements tourbillonnaires dans I’écoulement externe et chassée vers le
sol par effets du gradient de pression. En x* = 6, une répartition similaire est
observée. Le pic de production est au coeur de la couche de cisaillement, I’énergie
est transportée par transport turbulent dans l’écoulement externe au-dessus et
transportée par effets de pression dans la partie basse, comme précédemment. Cet
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effet a déja été observé sous une couche de cisaillement par [Blackman et al. (2017);
Panigrahi et al. (2008)]. En x* = 10, les intensités sont plus basses et la production
d’énergie quasi-nulle. Le sillage se dissipe donc l'énergie diminue et il devient
plus difficile de différencier les différentes contributions de chacun des termes. Les
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