
Na d'ordre : 1370 

T H E S E  

présentée a 

L'UNIYERSITE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE 

LILLE FLANDRES ARTOIS 

pour obtenir 

Le grade de Docteur de 3 h e  cycle 

en MECANIQUE 

François BELUCHE 

ETUDE DU SILLAGE INSTATIONNAIRE D'UN CYLINDRE A 

NOMBRE DE REYNOLDS MODERE PAR DES TECHNIQUES DE 

VISUALISATION ET DE YELOCIMETRIE OPTIQUE COFPLEMENTAI RES . 

Soutenue l e  28 Novembre 1986 

Président : J. CHAUVIN, Professeur à 1 'Université de Paris V I .  

Rapporteur : A. DYMENT, Professeur à 1'U.S.T.L.F.A. 
Examinateurs : M. HA MINH, Professeur à 1 ' 1 .N .P. , Toulouse. 

P. MICHEAU, Professeur a 1 ' U.S .T. L. F.A. 

B. MASURE, Ingénieur en Chef de 1 'Armement (D.R.E.T.) 

M. STANISLAS, Ingénieur 0.N.E.R.A.- 1 .M. F.L. 





Ce travail a &te effectue pour la plus grande partie à 
l'Institut de Mecanique des Fluides de Lille. Je tiens à 
remercier M. Dyment, qut m'a accueilli dans son equipe, et qui a 
assure l a  d~rection de cette etude. Son aide, ainsi que son 
soutien m'ont &te extremement precieux. 

Michel Stanislas a fortement contribue à ce travail, qu'il a 
suivi pendant tout son deroulement; je le remercie sincerement 
pour tout l'appui et I'amitib qu'il m'a apportes. 

Ma reconnaissance va à M. Chauvin, qui me faft l'honneur et le 
grand plaisir d'etre present aujourd'hui, et de presider ce jury; 
ainsi qu'a M. Ha-Minh, qui dirige I'equipe de recherches en 
calcul numerique, avec laquelle noua avons collabore. Je remercie 
&galenient MM. Micheau et Masure, d'avoir accepte de faire partie 
du jury. 

Je veux aussi exprtmer ma gratitude pour tous les membres du 
groupe aerodynamique de I'IMFL, et tout particulierement à 
Thierry Laden, Jean-Marc Fourmoy, Jacques Pruvost, et à mon 
camarade de these Mohamed Dadi. 

Je dots egalement remercier le personnel de I'IMFL, à travers la 
section locale CFDT, pour tout le soutien qu'il m'a apporte, et 
qui m'a permis d'achever ainsi cette these. Pour ces memes 
raisons, je reniercie mattre Eric Bondue. 

Je n'oublte pas non plus le comite d14tablissement de I'IMFL, 
qui m'a permis de disposer de ses moyens informatiques, et en 
particulier Dominique Bult4, qui m'a toujours reçu avec beaucoup 
de gent i l i ec ie . 

Enfin, je remercie les dirigeants de I'ONERA-CERT, ainsi que les 
responsables du DERMES, de m'avoir reçu dans leur etablissement 
pour achever ce travail. 





TABLE DES MATIERES 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  L I S T E  DES PRINCIPALES NOTATIONS 3 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  REFERENTIEL U T I L I S E  5 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  INTRODUCTION 9 

1 . ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11 

. . .  1 . 1  EVOLUTION DE L'ECOULEMENT EN FONCTION DU NOMBRE DE REYNOLDS 1 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 . 2  PARAMETRES MOYENS 2 0  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 .3  NOMBRE DE REYNOLDS DE TRANSITION 2 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 .4  EVOLUTION DE LA  FREQUENCE TOURBILLONNAIRE 2 2  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1.5 STRUCTURE DE L 'ALLEE ALTERNEE 2 4  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1.6 TRANSITION VERS LA TURBULENCE 2 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1.7  EFFETS TRIDIMENSIONNELS 3 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 .8  EFFETS DE L'ALLONGEMENT 3 4  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 . 9  COEFFICIENT DE BLOCAGE 3 7  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 .10  INFLUENCE DE LA  RUGOSITE 3 8  
1 .11  NOMBRE DE STROUHAL UNIVERSEL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9  . . . . . . . . .  1 . 1 2  PHENOMENES TRANSITOIRES LORS DU DEBUT DE L'ECOULEMENT 4 0  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 .13  ETUDES NUMERIQUES - POSITION DU PROBLEME 4 1  

FIGURES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 5  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 . D I S P O S I T I F  EXPERIMENTAL 4 7  

2 . 1  TUNNEL HYDRODYNAMIQUE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 . 2  MAQUETTE DU CYLINDRE ET INSTALLATION 5 0  
2 . 3  VISUALISATIONS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1  

3 . TECHNIQUES DE MESURES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5  

3 . 1  METHODE HOLOGRAPHIQUE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 . 1 . 1  PRINCIPE 5 7  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 . 1 . 2  ASPECT THEORIQUE 5 8  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 . 1 . 3  METHODE A QUATRE EXPOSITIONS 6 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 . 1 . 4  ENSEMENCEMENT 6 3  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 .1 .5  S U I V I  DES PARTICULES 6 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 . 1 . 6  LASERS 7 0  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 . 1 . 7  EMULSION HOLOGRAPHIQUE 7 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 . 1 . 8  MESURE DE LA DENSITE D'ENERGIE 7 1  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 . 1 . 9  DEPOUILLEMENT DES HOLOGRAMMES 7 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 . 1 . 1 0  CONTROLE DU DEBIT 7 6  

7 . 1 . 1 1  HDLOGRAPHIE DE F ILETS COLORES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 6  
3 . 2  CHAINE DE MESURE PAR ANEMOMETRIE LASER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  

3 . 2 . 1  PRINCIPE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 . 2 . 2  TRAITEMENT DES CORRELOGRAMMES 8 0  



3 . 2 . 3  APPAREILLAGE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1  
3 . 2 . 4  REGLAGE DE L'OPTIQUE. MESURE DE L'INTtRFRANGE . . . . . . . . .  83  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 . 2 . 5  FLUCTUATION DES MESURES 84 

4 . QUALIFICATION DE LA  VEINE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89 

4 . 1  VISUALISATIONS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 . 2  DEBITS CHOISIS POUR L'ETUDE 9 3  

4.3 MESURES EN VEINE L IBRE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  94  

5 . RESULTATS EXPERIMENTAUX AVEC L E  CYLINDRE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 9  

5 . 1  VISUALISATIONS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 1  
5 . 1 . 1  VUES EN COUPE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  102  
5 . 1 . 2  VUES EN PLAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  104  

5 . 2  RESULTATS PAR HOLOGRAPHIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  106 
5 . 2 . 1  CHAMPS DE VITESSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  106  
5 . 2 . 2  CHAMP DES VITESSES DANS LE  PROCHE SILLAGE . . . . . . . . . . . .  110  
5 . 2 . 3  CHAMPS DE VITESSES ENTRE LES DIFFERENTES IMPULSIONS . .  1 1 1  
5 . 2 . 4  F I L E T  COLORE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  112  

5 . 3  CHAMPS DE VITESSE PAR ANEMOMETRIE LASER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  114 

6 . DISCUSSION DES RESULTATS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  117 

REFERENCES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 1  

ANNEXE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 1  

F l GURES 

PLANCHES 



LISLE E S  PRINCIPALES N(2LAlIQNS 

coefficient de blocage 

coefficient de pression 

coefficient de trainbe 

coefficient de pression au culot 

diametre du cylindre 

densite d'bnergie laser 

densite d'bneraie laser au centre du facsceau 

4nerqie laser 

fréquence des tourbillons 

fréquence des tourbillons adimensionnée= St.Re 

bpaisseur des couches de parois 

fonction d'autocorrelation 

I(t) intensité l u m ~ n e u s e  

L envergure du cylindre= largeur de la veine carrbe 

L s largeur du sillage 

L f longueur de formation de I'allbe alternee 

Ls largeur d u s i l l a g e  

M nombre de Mach 

n indice de refraction 

Q dbbit de I'4coulement 

Re= VO.D/v nombre de Reynolds 

Ret nombre de Reynolds de transition 

St- f.D/V? nombre de Strouhal 

T pbriode d14chantillonnage d u  correlateur 

V O J i tec,%e arnorit 

\/ c vitesse de convection des tourbillons 



n longueùr d'onde 

p viscoaitb dynamique 

v viscositb cinématique 

p maaae volumique 

y accelbrat ion 

AT intervalle de temps entre deux entre deux enregistrements 



REFERENTIEL UTILISE 

* L'axe longitudinal Y est pris parallele à la direction de 
I'4coulement amont 

* L'axe lateral Z est parallele à l'envergure du cylindre 

* Et I'axe transversal X cornplPte le triedre. 

Ces notations seront utilisees durant tous les chapitres, A 
l'exception des paragraphes 3.1.1 et 3.1.2, concernant I'expos6 
de la méthode holographique, où "longitudinal" désignera 
la direction parallele à I'axe optique (=axe Z ) ;  et transversal, 
les directions perpendiculaires (=X ou Y). 

u v w :  composantes de la 
vitesse suivant x y z 

ORIGINE DU REPERE AU 
CENTRE DU CYLINDRE ET 
AU MILIEU DE LA VEINE 

( = = >  COTES DES PAROIS: 
X/D=+/-7 ET Z/D=+/-7) 

SCHEMA DE L'INSTALLATION DU CYLINDRE DANS LA VEINE 
AVEC LE REFERENTIEL UTILISE POUR LES MESURES , 





L'ecoulement instationnaire autour d'un cylindre circulaire 

immobile, place perpendiculairement un ecoulement uniforme, est 

&tudie experimentalement pour des nombres de Reynolds variant de 

140 à 500. L'installation utilisee est un tunnel hydrodynamique à 

veine verticale, fonctionnant par rafales. Des visualisations 

sont prbsentées pour les differents nombres de Reynolds; pour 

Re=210 et 500, des mesures sont effectuees dans le sillage par 

anemometrie laser, et par une methode holographique permettant de 

reconstituer le champ des vitesses instantanees de I'bcoulement, 

Ces resultats sont ensuite compares à des champs de vitesses 

obtenus numeriquement par d'autres chercheurs, pour des nombres 

de Reynolas voisins. 





INTRODUCTION ------------ 

Les etudes de sillages pour les faibles nombres de Reynolds 

("faible", signifiant ici quelques centaines), ont peut etre bte 

quelques peu d6laissées, car de tels ecoulements sont peu 

fréquents dans la nature: la moindre petite brise sur un petit 

obstacle donnera tout de suite un nombre de Reynolds de 100000, 

et des valeurs de plusieurs millions sont courantes. C'est 

pourtant à ces faibles Reynolds que s e  produit la transition qui 

rend I'4coulement instationnaire, et les mecanismes fondamentaux 

qui entrent en jeu alors vont continuer B regir I'~coulement, 

meme s'ils sont parfois masques par la turbulence, qui elle, va 

faire son apparition un peu plus tard. Et i l  s'agit 18 justement 

de l'un des obstacles qui genent les modelisations B des nombres 

de Reynolds eleves; le8 limitations des plus gros ordinateurs 

actuels ne permettent pas encore d'effectuer des simulations 

numeriques dt4coulements turbulents, et encore moins 

tridimensionnels, des lors que l'on cherche B en obtenir une 

description detaillee. En attendant le moment oO cette barriere 

sera levee, de nombreux codes de calculs ont d6jB 6th mis au 

point, qui ~ e r m e t t e n t  de decrire les ecoulements instationnalres 

autour d'obstacles, pour les faibles nombres de Reynolds, et dont 

bien evidement, le cylindre circulaire a et4 parmi les premiers 

testes. Ces algorithmes, qui procedent directement B partir des 

equations de Navier Stokes, permettent d'obtenir les champs de 

pression et de vitesse dans I'4coulement. L'un des buts qui ont 

motivé cette étude, a donc et6 de chercher B obtenir des 

résultats expérimentaux sous la meme forme (pour les vitesses 

seulement), et en se plaçant dans des conditions expbrimentales 

les plus proches de celles supposees dans les calculs, afin de 



proceder B des comparaisons entre les deux types de resultats. 

Pour obtenir de faibles vitesses d'ecoulement, i l  a éte choisi 

de travailler dans l'eau qui, bien que presentant une viscosite 

cinematique environ dix fois plus petite que celle de l'air, 

permet d'obtenir les plus faibles nombres de Reynolds B I'alde 

d'installations somme toute assez simples. Ce fluide permet 

egalement de proceder tres alsement B des visualisations assez 

fines de I'~coulement, et surtout, i l  est poselble de choisir des 

traceurs possedant une densite qui lui est voisine, ce qui est 

fondamental pour les methodes de mesure que nous avons utilisees. 

C'est surtout le cas pour la methode d'holographie B expositions 

multiples de micro particules, qui permet d'obtenir les champs 

des vitesses instantanees de I'4coulement, c'est B dire des 

resultats directement comparables aux calculs. La condition sur 

les masses volumiques est d'autant plus importante pour cette 

methode, que les particules utilisees doivent avoir des diametres 

suffisants pour être d4tect4es1 ce qui est beaucoup plus 

restrictif que pour I'an6mometrie laser, avec laquelle nous avons 

mesure les vitesses moyennes de notre ecoulement, oh les traceurs 

employes ont des diametree de l'ordre de 1 B IO Pm. 

Enfin, i l  faut remarquer que si le cylindre a et& choisi pour 

cette etude, cela ne constitue en aucune manlere une contrainte, 

car puisque notre maquette n'a pas et6 instrumentee, des travaux 

analogues pourraient être menes aisement pour d'autres types de 

sillages, sans que le dispositif experlmental ait B subir de 

modification. 
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1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE -- ----- --------------- 

La documentation sur "le cylindre" est dejA plus qu'abondante, 

et une recherche de documents avec ce simple mot clef fait 

apparattre plusieurs milliers de publications. Ainsi donc, si une 

etude bibliographique suppl4mentaire ne peut faire qu'augmenter 

ce nombre, on risque surtout d'omettre un article tmportant sur 

le sujet apres avoir passe au crible des publications qui 

traitent toutes plus ou moins de la meme chose. Nous al Ions 

essayer de presenter ici les differents types d84coulements que 

l'on peut rencontrer en nous cantonnant dans le domaine 

dynamique, c'est dire en faisant abstraction des phénomtines 

thermiques. De meme, nous resterons dans le cas oO le cylindre 

est immobile et place perpendiculairement la direction de la 

vitesse en amont et nous insisterons plus partlculitirement sur le 

domaine des faibles nombres de Reynolds. 

Dans un premier temps, nous allons rappeler la configuration de 

I'~coulement en fonction principalement du nombre de Reynolds, 

mais en mentionnant aussi le rble du nombre de Mach lorsque 

l'écoulement devient compressible. Nous evoquerone quelques 

points par+;culiers de son evolution comme la transition vers le 

regime instationnaire, la variation de la f requence 

tourbillonnaire, la transition vers la turbulence, l'apparition 

de phenombnes tridimensionnels, la variation des parambtres 

moyens, et nous donnerons une description plus detalllee de la 

structure du sillage lorsqu'il existe une all4e alterde. Nous 

mentionnerons aussi les principaux paramtitres qui peuvent avoir 

beaucoup d'importance sur l'organisation de I'ecoulement, suivant 

les conditions experimentales 



1.1 EVOLUTION EE LIECGYLElENI EN E@JCLLQi Q! N4BRE EE REINGLEÇ --- --------- 

On sait que pour un 6coulement incompressible, le nombre de 

Reynolds est le seul parametre pour definir les differents 

Oegimes de I'6coulement. Nous avons choisi de suivre ici une 

classification analogue à ce1 le de ROSHKO qui est surtout basée 

sur les variations du coefficient de traTnPe, elles memes liees A 

celles du nombre de Strouhal, du coefficient de pression au culot 

et de la position du decollement. La figure 1 resume les 

differents aspects de I'4couIement corre~ponda--t à cette 

enurneration. 

*Re< 2 F ---- ecoulement rampant; i l  n'y a pas de décollement. 

Une solution de ce type d'4coulement A et6 proposee par OSEEN et 

1-AM0 (412. 

*5 Re< 40 1 I'4coulement decolle sur I'arribre du cylindre: -- --- 

i l  y a formation de deux tourbillons stationnaires, symetriques 

et contrarotatifs qui restent attaches derriere le cylindre, et 

i l  y a recollement en aval. FARGUES (272 a mesure les positions 

de ces tourbillons pour Re= 89 (I'6coulement etait fortement 

confine avec un rapport d'allongement du cylindre de 10, ce qui 

explique qu'il etait encore stationnaire pour ce Re), et i l  

trouve leur abscisse A Y/D= 3,5. Les dimensions de ces 

tourbillons augmentent avec le nombre de Reynolds; en 

particulier, leur longueur suit une variation Ilneaire <50, 272 

(fig 2). 

*40< Re( 80 ---- les deux tourbillons symetriques demeurent, 

mais ils deviennent instables et leur extremite se met & 



osciller, ce qui engendre la formation d'une allee de tourbillons 

alternes; I'6coulement est devenu instationnaire. FARGUES a 

observe que les fluctuations de vitesse sont tres faibles juste 

en aval du cylindre et qu'elles se developpent au delà des 

tourbillons attaches, soit environ 3 diametres en aval du 

cylindre, d'apres ses mesures (27,. Pour Re= 70 et 127, i l  trouve 

des valeurs du nombre de Strouhal de 0,134 et 0,141. D'apres 

BERGER <8*,il n'y a pas d'entratnement de fluide irrotationnel 

vers I'interieur du sillage juste en aval du cylindre, dans ce 

cas où I'allee alternée resulte d'une inetabilite de sillage, 

Lorsque I'allee alternee existe (et pour toute sa gamne de 

Reynolds), on note sur l'axe une frequence tourbillonnaire double 

de la frequence de Strouhal (12,542. Ceci est dO A l'influence 

simultanee des deux files de tourbillons de I'allee. Lorsque l'on 

s'écarte de I 'axe, l'effet du premier harmonique diminue 

progressivement. 

lREGl&lE QE IilINS'IlQij 80* Re* 300 

les tourbillons attachés disparaissent et I'allee alternee est 

alors directement provoquee par l'enroulement des couches 

cisaillées 4mises par le cylindre. Contrairement au cas precedent 

i 4 0 *  Re* 80), i l  y a entratnement de fluide irrotationnel A 

I'interieur du sillage, provoque par l'enroulement de la couche 

cisaill6e. La couche limite sur le cylindre est laminaire, et les 

structures de I'allee alternee deviennent peu à peu turbulentes 

lorsque Re augmente, et en particulier à partir de Rez 150 à 

200: cela se traduit par le fait que les signaux periodiques de 

vitesse montrent des fluctuations à grande8 frequences, c'est à 

dire A des echelles de grandeurs petites par rapport aux 



dimensions des tourbillons. ROSHKO avait d'ailleurs distingue 

deux regimes: le regime stable pour 40< Re< 150 où I'ecoulement 

est laminaire, et 150< Req300 caracterise par l'apparition de la 

turbulence. 

5 
*REGIME SUBCRITIQUE 300< Re< 3.10 ------- ----------- 

I I  s'agit d'un regime où I'allee alternee demeure et qui est 

caracterise par une invariance des differents coefficients 

aerodynamiques (le coefficient de trainee vaut environ 1,2, et le 

Strouhal 0,2). La couche limite sur le cylindre reste laminaire, 

mais A une distance de 40 B 50 diamettes en aval, le sillage est 

devenu entierement turbulent et ne garde plus aucune trace de 

phriodicite <Il>. Le decollement a lieu dans la partie frontale 

du cylindre, pour un azimut compris entre 80 et 8 5 *  environ; i l  

est laminaire, mais le point de transition vers la turbulence 

remonte vers l'amont lorsque Re augmente et peut arriver 

d4passe.r le point de decollement. 

Pour les deux regimes precedents, on definit des criteres de 

stabilite de I'allee alternee, bases sur les caracteristiques 

g6ometriques des tourbillons; nous en reparlerons plus loin. 

5 5 
*REGIME CRITIQUE: 3.10 < Re< 5.10 ------- --------- 

C'est un regime de transition caractérise par une chute rapide 

du coefficient de trainee qui atteint un minimum de 0,3 environ 
5 

pour Re= 5.10 . Cette baisse est liee au recul du point de 

decollement vers I'arriere du cylindre (A 0-  llOO); le sillage se 

rhtrecit et sa largeur devient inferleure au diamétre du 

cylindre. Le coefficient de pression au culot de l'obstacle 

(coefficient Cpb) subit lui aussi une nette diminution et le 



nombre de Strouhal augmente. Le sillage est devenu entierement 

turbulent et i l  n'y a plus d'bchappement tourbillonnaire rbgulier 

mais au contraire &mission aleatoire de tourbillons. LOISEAU et 

SZECHENYI <44> présentent des spectres de la puissance de la 
5 

portance pour des nombres de Reynolds variant de 2,7.10 B 
6 

6,5.10 . Alors qu'en rbgime subcritique un pic important est 

observe à la frequence de Strouhal, les spectres obtenus au dela 

prbsentent un etalement plus grand caracterisant une repartition 

d'bnergie à toutes les frequences inferieures à celle de 

I'echappement tourbillonnaire, exception faite de la persistance 

du deuxieme harmonique pour certains nombres de Reynolds (fig 3 ) .  

5 6 
*REGIME SUPERCRITIQUE 5.10 < Re< 3.5.10 ------- ------------- 
I I  peut lui meme se subdiviser en deux intervalles. Dans un 

6 
premier temps, pour Re* 10 , le coefficient de tralnee reste 

6 6 
constant et vaut environ 0,3; puis, pour 10 < Re<3,5.10 , le Cx 

augmente jusqu'à une valeur voisine de 0,7. Comme en regime 

critique, i l  n'y a toujours pas d'echappement tourbillonnaire 

regulier. Un bulbe de decollement laminaire se forme vers 0 =  

105O, suivi d'un recollement, puis d'un decollement turbulent 

vers 8= 147O < 2 * .  

6 
*REGlME TRANSCRITIQUE Re> 3,5.10 ------- ------------- la limite superieure de 

ce regime ne semble pas encore pr4cisee. 

I I  y a cette fois reapparition d'une frequence tourbillonnaire 

caracterisee par un pic net dans les spectres de frbquences. 

D'apres ROSHKO < 5 7 > ,  I'apparltion de ce pic est brusque et i l  
6 

n'est pas detectable pour Re< 3,5.10 . O n  serait cependant 

plutbt en presence d'une oscillation du sillage que d'une allee 

alternée comme celle observee en regime subcritique. 



Le bulbe de decollement laminaire observe en regime 

supercritique disparait; le décollement est turbulent et le point 

de decollement remonte legbrement vers l'amont (vers 8= 115 k 

120° d'aprbs ACHENBACH c2r); la largeur du sillage tend & 

augmenter en restant toutefois inferieure au diambtre du 

cylindre. La remontee du point de decollement induit une 

augmentation du Cx qui atteint une valeur constante de 0,7 

environ. Le nombre de Strouhal mesure est de 0,27 et i l  est lui 

aussi constant, de meme que le coefficient Cpb qui vaut -0,86. 

Les frontibres des regimes subcritique & tranecrltlque sont trbs 

mal definles et les disparltes sont tree Importantes d'un auteur 

B un autre. Les denomlnations elles memes ne sont d'ailleurs pas 

toujours les memes. LOISEAU et SZECHENYI <44> confondent les 

rhgimes critique et tranecritique decrits ici, en un seul regime, 
5 6 

n o m e  transcritique, et s'&tendant de Re= 3.10 B Re= 6.10 ; 
6 

Re> 6.10 &tant denomme régime supercritique. FARELL *25* et 

ACHENBACH <2> enoncent une classification analogue mais appellent 
5 5 

subcritique l'intervalle Re< 1,2.10 (respectivement 3.10 ) ,  

5 6 5 6 
critique 1,2.10 < Re< 2.10 (resp 3.10 < Re< 15.10 , et 

6 6 
supercritique Re> 2.10 (resp Rer 1,5.10 1 .  

DYMENT et GRYSON (232, qui ont effectue des etudes en ecoulement 

compressible definissent encore des regimee differente, notamnent 

en fonction de I'apparitlon dans le sillage de zones 

supersoniques: on parle alors dD4coulement supercritique (le mot 

"supercritique" n'a donc pas ici le meme sens que celui evoque 

prec&demnent). Les experiences de DYMENT et GRYSON ont &té 

realisées dans la soufflerie transsonique de I'IMFL pour des 

nombres de Mach de 0,3 à 0,9, qui correspondent à des nombres de 
5 5 

Reynolds de 0.8.10 à 3,22.10 . RODRIGUEZ <54, 55, a lui aussi 



effectué des etudes analogues pour des nombres de Mach variant de 
5 

0,4 à 0,85 et correspondant à des nombres de Reynolds de 1,7.10 
5 

à 3,4.10 , en completant ses résultats par des mesures de 

pression instationnaires. D'apres la classification que nous 

avons adoptéq et dans 18hypoth&se où la compressibilité 

n'influence pas les frontieres des différents régimes, ces 

valeurs correspondraient à la fin du regime subcritique et au 

debut du regime critique (au sens de ROSHKO). 

Pour ces deux etudes, des visual ~sations ultrarapides par 

ombroscopie ou strioscopie ont et4 realisées: les photos (fig 4) 

montrent que I'allee alternee est nettement detectable pour tous 

ces nombres de Mach. Elles mettent également en evidence les 

phenomenes d'agglomeration des tourbillons dans la zone de 

formation, qui conduisent à l'élaboration de I'allee. Le nombre 

de Strouhal est trouve constant et voisin de 0,2 (on avait vu 

precedernrnent pour les ecoulements incompressibles une remontee du 

nombre de Strouhal à partir du regime critique). RODRIGUE2 

conclut d'apres ses mesures de pression qu'il existe un couplage 

intense entre I'allee alternee et I'ecoulement sur l'obstacle, 

particulierement au voisinage du Mach critique. L'existence 

d'ondes de choc pour des nombres de Mach plus éleves ( M* 0,551, 

et en particulier lorsque I'~coulement devient strictement 

supercritique (vitesse supersonique à tout instant dans un 

domaine), a pour effet de faire écran aux perturbations de 

pression provoquees par le sillage qui ne peuvent plus alors 

remonter vers le cylindre. En amont de ces chocs, I'~coulement 

devient independant de l'allée alternee, et peut donc devenir 

stationnaire, (fig 4 )  ( 2 4 2 .  

I I  s'avere que la compressibilite a peu d'influence sur 



l'&mission des tourbillons, car à grand Reynolds, celle ci se 

fait pres de la paroi, là où la vitesse est faible <23*. Mais si 

les bcoulements subsoniques presentent peu de differences, 

qualitativement du moins, par rapport aux ecoulements B basses 

vitesses, on note par contre des bcarts plus importants pour les 

ecoulements supercritiques (au sens de la compressibilit4): ceci 

se traduit en particulier par des changements des dimensions des 

zones de recirculation (DYMENT et GRYSON trouvent un allongement 

important dans le cas d'une plaque et I'inveroo pour le 

cylindre), par des interactions entre les ondes de choc et les 

tourbillons qui les traversent, par l'apparition de poches 

supersoniques dans le sillage (232. 

1 . 2  PARAMETRES MOYENS --- ---------- ------ 

Lee figures 5, 6, 7, 8 presentent les variations du coefficient 

de pres,sion, du nombre de Strouhal, du coefficient de trainbe, et 

de la position du point de d4collement en fonction du nombre de 

Reynolds. Le coefficient de pression est consider4 au culot de 

l'obstacle, soit B 0= 180° (coefficient Cpb). 

La figure 7 *57> presente les variations simultanees du 

coefficient de trainee et de l'inverse du nombre de Strouhal: la 

similitude des deux courbes, qui suivent une variation du même 

type que le coefficient de pression Cpb, s'explique par le fait 

que ces trois grandeurs ne sont pas independantes entre elles. 

Ces courbes permettent de retrouver les differents regimes de 

I'4coulement: chaque changement de rbgime se traduit par une 

variation de la pente de la courbe, notamment pour celle du 

coefficient de trainee qui est souvent utilisee comme rbference 

(fig 7). 



I I  s ' a g i t  de l a  v a l e u r  d u  nombre de Reyno lds  pour  l a q u e l l e  

a p p a r a î t  I ' a l l e e  a l t e r n e e .  

Une t h b o r i e  su r  l a  t r a n s i t i o n  v e r s  l e  reg ime i n s t a t i o n n a i r e  a  

e t 4  p roposee  pa r  LANDAU <42+ q u i  p r e n d  en compte l ' a m p l i f i c a t i o n  

de p e t i t e s  p e r t u r b a t i o n s  pour  une v a l e u r  d e f i n i e  d ' un  pa rame t re  

de c o n t r 6 l e  ( l e  nombre de R e y n o l d s ) .  C e t t e  t h b o r i e  a b o u t i t  à 

c o n s i d e r e r  l e  s i l l a g e  comme l a  s u p e r p o s i t i o n  d ' u n  mouvement 

s t a t i o n n a i r e  e t  d ' u n  mouvement i n s t a t i o n n a i r e  d o n t  l ' a m p l i t u d e  
1 /2 

augmente p r o p o r t i o n n e l l e m e n t  A (Re - R e t )  . Lo rsque  Re augmente 

encore ,  i l  y a  a p p a r i t i o n  de n o u v e l l e s  f r equences  q u i  p rovoquen t  

peu A peu  l e  developpement  de l a  t u r b u l e n c e .  Pour  NISHIOKA e t  

SATO <50*, l a  f r bquence  d'echappement t o u r b i l l o n n a i r e  pour  des 

nombres de Reyno lds  c o m p r i s  e n t r e  48 e t  70 e s t  d 4 t e r m i n e e  pa r  

l ' a u g m e n t a t i o n  s 4 l e c t i v e  l i n é a i r e  de p e t i t e s  f l u c t u a t i o n s ,  e t  

pour  des  nombres de Reyno lds  p l u s  e l e v e s ,  l e s  e f f e t s  non 

I l i n t a i r e s  dev ienr ten t  p r é d o m i n a n t s .  I I  e s t  p o s s i b l e  de r e l i e r  ces 

c o n s t a t a t i o n s  avec l ' e x i s t e n c e  des d i f f e r e n t s  modes obse rves  pa r  

TRITTON su r  l a  v a r i a t i o n  de l a  f r equence  des t o u r b i l l o n s  pour  Re< 

160. 

MATHIS ( 46% a  v é r i f i e  expe r imen ta l emen t  l e s  c a l c u l s  de LANDAU 

en mesuran t  l a  v a r i a t i o n  de l ' a m p l i t u d e  de l a  composante de 

v i t e s s e  u  su r  l ' a x e  X=O, à 5 d i a m e t r e s  en  a v a l  d u  c y l i n d r e ,  pour  

une gamme de Reyno lds  a l l a n t  de 40 jusqu 'à  300. Les  r e s u l t a t s  
1 / 2  

m o n t r e n t  une bonne p r o p o r t i o n n a l i t 4  de u  avec (Re-Ret )  . L e  

c o e f f i c i e n t  de p r o p o r t i o n n a l i t é  e s t  t r o u v e  e t r e  f o n c t i o n  de 

l ' a l l o n g e m e n t :  MATHIS c o n c l u t  que  l e  passage de I ' e cou lemen t  v e r s  

l e  mode i n s t a t i o n n a i r e  c o r r e s p o n d  à une b i f u r c a t i o n  répondan t  A 



la loi de LANDAU. 

Concernant l'existence d'une valeur thborique de transition 

pour le Reynolds, i l  faut noter que de8 simulations numeriques 

basees sur les resolutions des equations de Navier-Stokes 

montrent que les solutions obtenues sont stationnaires, meme à 

des nombres de Reynolds eleves de l'ordre de 600 *29*. Le sillage 

presente les deux tourbillons attaches dont les dimensions 

augmentent avec Re (fig Y a,b). Cependant, les solutions obtenues 

ne sont pas stables et l'introduction d'une i n s t a b i l i ~ e  numerique 

conduit au developpement de I'allee alternee dont les 

caracteristiques sont independantes des perturbations 

numeriques choisies (452. C'est alors qu'intervient la valeur de 

transition: si Re <Ret les perturbations numeriques sont amorties 

et le sillage reste stationnaire. En effectuant des calculs en 

formulation rotationnel-fonction de courant, MARTINEZ (45, 

obtient,un amortissement des perturbations pour Re= 30, alors que 

pour Re= 50, une allee alternee se developpe (fig 10 a et b). 

La valeur de Ret peut varier dans de fortes proportions suivant 

les conditions experimentales. Les effets preponderants sont 

l'allongement, c'est à dire le rapport entre l'envergure du 

cylindre' et son diametre; le coefficient de blocage dans la 

soufflerie; et la qualité de I'ecoulement amont (taux de 

turbulence, uniformite du profil de vitesse). Nous reviendrons 

plus loin sur ces dlffbrents parametres. 

1.4 EVOLUTION QE LA EREQgEtjCE IQYRBILL-JNA1RE --- --------- 

ROSHKO a propose une loi de variation de la frequence des 

tourbillons en fonction du nombre de Reynolds ( f i g  1 1 )  qui 



s'exprime de la façon suivante: 

F =  0,212.Re - 4 , s  pour 5 0 <  Re< 150 
F =  0,212.Re - 2,7 pour 300< Re< 2000 

2 
où F est la frequence adimensionnee F =  f.0 /u= St.Re 

(&galement appelbe nombre de Roshko- vest la viscosit4 

I I  convient d'ailleurs de s'attarder sur la variation de la 

frequence tourbillonnaire en fonction de Re aux faibles Re (fig 

12) car ce point a fait l'objet d'une controverse. Pour ce 

domaine IDt5volution de la fr4quence adimensionnee est donc 

lineaire. Cependant, par des mesures effecueea dans l'air et dans 

t'eau, TRITTON <70S avait remarque une discontinuite dans la 

pente de la droite pour Re-90. I I  en avait conclu à I'existence 

de deux modes, un mode lent et un mode rapide. Un troisieme mode 

avait meme et6 mis en evidence, qui semblait étre le prolongement 

du mode lent, mais qui n'apparaissait pas systematiquement. 

D'autres experimentateurs, en refaisant les memes mesures, n'ont 

pas retrouve ce resultat. GASTER *32,33> a supposé que cet 

inflechissement de la courbe pouvait &tre dQ B des variations de 

Re le long de l'envergure, qui induiraient donc des varlattons de 

F. I I  a simule ces variations en prenant un ecoulement non 

uniforme à l'amont, ou en utilisant un cylindre de forme 

legerement conique: au Ileu de trouver une variation reguli&re de 

F, i l  obtient au contraire des variations brusques, separees par 

des zones où F reste constant, ce qui pourrait correspondre A 

I'existence de "cellules" reparties le long du cylindre. GASTER a 

donc explique la discontinuité trouvee par TRITTON par 

I'existence dans le sillage d'au moins une cellule provoquee par 



u n  d e f a u t  d ' u n i f o r m i t e  de I '&cou lemen t  amont. Par  l a  s u i t e ,  

TRITTON <71+ a  r e f a i t  s e s  mesures e t  r e t r o u v e  B nouveau l a  

d i s c o n t i n u i t e ,  à Re= 110. TRITTON, a i n s i  que BERGER e t  WlLLE <8+ 

o n t  suggere  que l e s  deux modes p o u v a i e n t  c o r r e s p o n d r e  aux 

changements i n t e r v e n a n t  dans l e  s i l l a g e  l o r s q u e  c e l u i - c i  d e v i e n t  

e n t i e r e m e n t  i n s t a t i o n n a i r e  ( d i s p a r i t i o n  des  t o u r b i l l o n s  a t t a c h e s  

s u r v e n a n t  v e r s  Re= 8 0 ) .  NlSHlOKA e t  SA10 t r o u v e n t  l a  

d i s c o n t i n u i t e  pour  Re= 110, MATHIS 1 4 6 2  obse rve  l u i  a u s s i  l e s  

modes l e n t s  e t  r a p i d e s .  C i t o n s  e n f i n  FRIEHE 430*, q u i  a  men4 s e s  

e t u d e s  dans l e  b u t  de f a i r e  l e  p o i n t  s u r  ce p rob l eme  e t  q u i  

c o n f i r m e  l u i  auss i  l a  d i s c o n t i n u i t e  d e c o u v e r t e  pa r  TRITTON. 

Pour des v a l e u r s  s u p e r i e u r e s  de Re, l e  nombre de S t r o u h a l  p r e n d  

l a  v a l e u r  0 ,21 ,  q u i  va r e s t e r  sens i b l emen t  c o n s t a n t e  jusqu 'à  l a  

f i n  du r eg ime  s u b c r i t i q u e .  

1.5 STRUCTURE QE LLA&&EE ̂ &4ERNEE --- --------- 

L a  d e s c r i p t i o n  q u i  va  e t r e  donnee i c i  concerne  l e  domaine des  

f a i b l e s  nombres de Reyno lds ,  j u squ ' au  r eg ime  s u b c r i t i q u e .  

L ' e t u d e  de l a  s t a b i l i t e  du  s i l l a g e  compose pa r  l e s  deux f i l e s  de 

t o u r b i l l o n s  impose q u ' i l s  s o i e n t  a l t e r n e s ,  c ' e s t  B d i r e  que deux 

t o u r b i l l o n s  ne peuven t  e t r e  4mis  s i rnu l tanement  s u r  deux f k l e s  

d i s t i n c t e s ;  un  a u t r e  c r i t e r e ,  q u i  c o r r e s p o n d  B une  c o n d i t i o n  

d ' i n s t a b i l i t e  m i n i m a l e ,  e s t  que l e  r a p p o r t  e n t r e  l e s  espacements 

t r a n s v e r s a l  e t  l o n g i t u d i n a l  s o i t  v o i s i n  de 0,281 ( i l  s e m b l e r a i t  

en  f a i t  que c e t t e  v a l e u r  v a r i e  dans l e  s i l l a g e ,  e t  avec Re) .  Ces 

deux c r i t e r e s  s o n t  l e s  deux r 4 s u l t a t s  p r i n c i p a u x  du modele 

e l a b o r e  p a r  VON-KARMAN. 

D i f f e r e n t s  p a r a m e t r e s  p e r m e t t e n t  de d e c r i r e  l a  s t r u c t u r e  de 

2 4  



I'allee alternee: ils sont resumes sur la fig 13 par SCHAEFER et 

ESKINAZI <59>.  

Les notations utilisees sur cette figure sont les suivantes: 

-D est le diametre du cylindre 

-Vo la vitesse amont 

-a I'espacement longitudinal entre deux tourbillons successifs: 
c'est donc la demi longueur d'onde. 

-h est la distance entre le centre du tourbillon et I'axe Y = O ;  
2h est donc I'espacement transversal des tourbillons. 

-r* represente le rayon du noyau d'un tourbillon B un instant 
donne. 

-h* est I'espacement transversal maximum des fluctuations de 
vitesse par rapport B I'axe Y = O ;  le maximum de ces 
fluctuations correspond au bord externe du noyau du tourbillon 
<59* .  

-Vc est la vitesse de convection des tourbillons. 

D'apres les definitions precedentes, on aura: 

Vc= 2fa avec f frequence tourbillonnaire 

La valeur de r* augmente avec le temps, soit encore avec la 

position du tourbillon L dans le sillage: 

Dans le cas du tourbillon visqueux immobile, la vitesse 

tangenttelle VB est donnee par la formule: 

V 0 =  &(l-exp(-r2/4ut)) r,: circulation du tourbl l Ion. 
2 nr 

Pour r =  r*, V0 est maximum: en derivant la relation precedente, 

on obtient la valeur du rayon du tourbillon en fonction de son 



FARGUES <27> a mesure r* en fonction de la position dans le 

sillage pour Re=70 et 127, A l'aide de la formule precbdente et 

apres avoir determine Vc (fig 14): on constate que r* augmente 

vers l'aval, et les tourbillons ont des diametres plus importants 

pour les faibles nombres de Reynolds. 

La valeur de h* est determinee en mesurant les valeurs des 

fluctuations de vitesse sur I'axe Y; connaissant r* et ha, on 

deduit alors l'espacement transversal h (fig 18). 

I I  existe differentes methodes pour mesurer la longueur d'onde 

2a et la vitesse de convection des tourbillons: DOMPTAIL <22* a 

p r o c P d 4  par des visualisations dans l'eau pour des Reynolds de 

1000 A 8000: i l  determine directement 2a et i l  en deduit Vc. 

D'autres methodes utilisent des fils chauds places a deux 

abscisses differentes dans le sillage <27, 59, 692. 

La determination des parametres decrits precedemment permet de 

distinguer 3 régions dans le sillage, pour des nombres de 

I Reynolds allant jusqu'au regime subcritique: zone de formation, 

( zone stable, zone instable. 

ZONE DE FORMATION Ainsi que son nom l'indique, c'est Ih que les 

tourbillons de I'allee prennent naissance. 

I I  existe differentes definitions permettant de determiner la 

fin de la region de formation: c'est le point le plus proche du 

cylindre où du fluide irrotationnel traverse I'axe Y = O ,  entrain4 

par le tourbillon naissant; cela correspond experlmentalement 

au premier point où une p6riodicite temporelle est detectée dans 



le sillage <36>.  Une autre definition, donnee par BLOOR <IO> est 

que la fin de cette zone correspond au minimum des modulations 8 

faible frequence des fluctuations de vitesse; parallelement B 

cela, les fluctuations de vitesse au premier harmonique sont 

maximum sur l'axe. D'aprhs SCHAEFFER et ESKINAZI, la fin de la 

region de formation correspond à I'ecartement transversal minimum 

des tourbillons de I'allee <59> Enfin, un dernier crithre donne 

par ROSHKO est que la pression statique moyenne est minimale sur 

I 'axe. 

Les figures 15 et 16 montrent I'evolution de la longueur de 

formation en fonction de Re, pour differents experimentateurs. 

GERRARD <36> a explique l'influence de la longueur de formation 

sur les caracteristiques du sillage et en particulier, sur la 

frequence tourbillonnaire. I I  definit la longueur de formation 

comme etant une dimension caracteristique influençant directement 

la periode de I'echappement. Une autre grandeur caracteristique 

est definie comme &tant la longueur de diffusion (qui est 

I'epaisseur de la couche de cisaillement 8 la fin de la region de 

formation), dont ID~volution en fonction de Re est inverse de 

celle de la longueur de formation (fig 16 et 17): dDapr&s 

GERRARD, cela expliquerait l'invariance du nombre de Strouhal 

dans le regime subcritique. 

Les mesures du rotationnel font apparattre une perte de la 

vorticite &mise par le cylindre par rapport 8 celle que l'on 

mesure en aval dans les tourbillons: CANTWELL et COLES <18> qui 

ont deduit le rotationnel 8 partir des champs des vitesses 

instantanees mesures au fil chaud pour Re=140000 trouvent une 

diminution de moitie environ. 

ZONE STABLE Au debut de la zone stable, I'ecartement 



t r a n s v e r s a l  des t o u r b i l l o n s  augmente v e r s  I ' a v a l ,  p u i s  i l  a t t e i n t  

une va leur  cons tan te .  L a  longueur d'onde, a i n s i  que l a  v i t e s s e  de 

convec t i on  des t o u r b i l l o n s  a  egalement tendance B augmenter v e r s  

l ' a v a l  (27,  69* .  Le  t a b l e a u  c l -dessous  rhsume l e s  d i f f e r e n t e s  

v a l e u r s  obtenues dans l e s  re fe rences  c i t e e s  prhcbdemnent: 

1 AUTEURS I Re I Y/D I 2a/D I Vc/Vo I 
I I I I I I 
+ . - - - - - - - - - - - -  + - - - - - - - - - + - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - -  t 
I I I I I I 
I SCHAEFER I 62 1 10 1 6,8 I 0,85 1 
I ESKlNAZl I I I (Re=59) I I 
+ - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - -  + - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - -  t 
I I I 1 I I 
I FARGUES I 70 1 < 1 0  1 6 , l  I 0,82 l 
I I I * I O  1 6,24 l 0,84 1 
I I I I I I 
i I 127 1 *8 1 5,26 1 0,74 1 
I I 1 28 1 5,56 1 0,78 1 
I I I 1 I I 
+ - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - -  t 
I I I I I I 
I TRICHET 1 5500 1 (8 1 4,27 1 0,85 1 
I I I I I I 
I 1 13000 1 <5 1 4,29 1 0,84 1 
I l I I I I 
+ - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - -  t 

Y/D d e f i n i t  l a  p o s i t i o n  dans l e  s i l l a g e  où se s i t u e n t  l e s  

mesures du tab leau .  

ZONE INSTABLE E l l e  e s t  c a r a c t h r i s e e  par l e  f a i t  que l e s  

t o u r b i l l o n s  dev iennent  su f f i semen t  g r o s  pour empieter  sur l e u r  

v o i s i n s  ( s o i t  r* /2D >h/D),  e t  l 'espacement t r a n s v e r s a l  d iminue.  

C 'es t  dans c e t t e  r e g i o n  que l a  t u r b u l e n c e  va a p p a r a î t r e ,  aux 

f a i b l e s  nombres de Reynolds.  

La f i g u r e  18 *59* mont re  I ' 6 v o l u t i o n  de I'espacement l a t e r a l  

ve rs  I ' a v a l  e t  p resen te  l e s  f r o n t i h r e s  des t r o i s  reg ions  pour Re= 

62, 94, 118. 



1.6 TRANSITION VERS IQRB!LENCE --- ---------- ---- 

BLOOR (102 a etudie l'apparition de la turbulence dans le 

sillage du cylindre en effectuant des mesures dans une soufflerie 

à tres faible niveau de turbulence. I I  ressort de ces mesures 

qu'en dessous d'une valeur de Re de 160 B 200 environ, le sillage 

est entierement laminaire et les tourbillons sont dissipes par 

viscosite. Lorsque Re augmente entre 200 et 400, des bouffees de 

turbulence apparaissent, mais les tourbillons restent laminaires 

lors de leur formation. Pour des valeurs suphrieures à Re= 400, 

les tourbillons deviennent turbulents des leur formation. Cette 

evolution vers la turbulence est probablement liee B I'apparltlon 

de phenomenes tridimensionnels dans le sillage, ainsi que l'a 

montre HAMA <37* en effectuant des visualisations dans l'eau pour 

des Re compris entre 100 et 300. 

BLOOR (qui a fait des mesures entre Re=100 et 50000, c'est &I 

dire en couvrant le regime de transition et une partie du regime 

subcritique) a determine la position du point de transition en 

fonction de Re (fig 15). Celui-ci a tendance à se rapprocher du 

cylindre lorsque Re augmente, passant de l'abscisse 1,20 en aval 

du cylindre pour Re= 2000 jusqu'B 0,2 B 0,290 pour Re= 29500 A 

49500, la variation devenant faible aux Reynolds plus eleves. 

Les expbriencea ont &galement montre l'existence d'oscillations 

qui se superposent à la frequence fondamentale de I'allee 

alternee, et qui precedent l'apparition de la turbulence. Ces 

ondes qui sont bidimensionnelles peuvent être considerees comne 

des ondes de Tollmien-Schlichting. L'auteur trouve que l a  
3/2 1/2 

frequence de ces ondes est proportionnelle B V et à Re 

(mesure pour 200< Re< 2000). 



L'existence de ces ondes est confirmee par DûMPTAlL (22, qui a 

fait ses experiences dans l'eau pour des nombres de Reynolds 

entre 1000 et 8000. Les visualisations permettent d'observer des 

ondulations de la couche cisaillee qu'il attribue aux ondes de 

transition. Elles permettent egalement de mesurer la longueur 

d'onde correspondante, ainsi que la longueur d'onde de I'allbe 

alternee, et d'en déduire le rapport entre la ceI4rite des ondes 

de transition et la vitesse de convection des tourbillons. La 

valeur obtenue est Vt/Vc= 0,86, et est sensiblement constante 

pour le domaine de Reynolds etudie: les ondes de transition se 

propageraient donc moins vite que les structures de I'allee 

alternee. DûMPTAlL mentionne que ce fait peut correspondre au 

phenornene d'agglomération des tourbillons lors de la formation de 

I 'al lee al ternee <23,24,>. 

BLOOR conclut que la transition vers la turbulence survient de 

deux façons: 

1 )  Par amplification d'une instabilite bidimensionnelle 

pr odu i sant des ondes de Tollmien-Schlichting et par 

laintermediaire de phbnomenes tridimensionnels & petites 

bchelles. Ce cas arrive si la tranaition s'effectue dans les 

couches cisaillbes, avant l'enroulement tourbillonnaire. 

2 )  Par des phenomenes 3 0  grandes échelles. Ceci se produit 

lorsque les tourbillons sont laminaires lors de leur formation, 

la transition se faisant en aval. 

1.7 EFFETS TRIDIMENSIONNELS --- ------ ---------------- 

I I  est maintenant etabli que I'bcoulement presente des 

phenomenes tridimensionnels dans le sillage lorsque le nombre de 



Reynolds depasse un certain seuil. Les experiences de HAMA *47> 

effectuees dans I'eau par chariotage du cylindre, montrent que 

pour Re<200, le sillage est bien bidimensionnel; au delà de cette 

valeur, l'aspect tridimensionnel apparaît en presentant notamment 

un angle entre I'axe des tourbillons et celui du cylindre, mais 

aussi une ondulation de cet axe. HAMA remarque que si quelques 

phenomenes 3 0  comnencent à etre perceptibles pour Re- 150 à 200, 

leur apparition devient effective des que I'on depasse Re=200 et 

ce, de façon a s b r ~  urutale. 

L'angle des tourbillons a et4 observe par de nombreux autres 

experimentateurs: TANEDA obtient 10° pour Re=75; GERRARD trouve 

14O pour Re=85,; BERGER, lgO à Re=150; FARGUES obtient des angles 

augmentant de 14 A tg0 lorsqu'on passe de 4 à 14 diametres en 

aval pour Re=70, et de 19 à 22O pour Re=127 (fig 19). Pour des 

valeurs plus importantes de Re (55001, TRICHET trouve un angle de 

80. 

BERGER et WlLLE ont resume les differentes configurations 

que I'on peut observer: 

Pour Re<60 les tourbillons sont d'axe droit et parallele au 

cy l indre. 

Pour 6OcRe<BO à 117 les tourbillons paral leles ne sont obtenus 

que dans un bcoulement d'eau, en respectant toutefois des temps 

de stabilisation du fluide assez grands, ce qui met en evidence 

l'importance de la purete de I'bcoulement amont. I I  faut 

remarquer que des essais menes par BERGER ont montre que I'axe 

des tourbillons pouvait se retablir droit et parallele au 

cylindre si celui-ci etait soumis à une oscillation faible et 

perpendiculaire à I'~coulement amont. Cela peut expliquer la plus 

grande stabilite des tourbillons dans I'eau car les forces de 



por tances dans ce cas son t  p l u s  impor tan tes ,  ce q u i  peut  i n d u i r e  

une l ege re  v i b r a t i o n  du c y l i n d r e  <8>.  

Pour des v a l e u r s  supe r ieu res  de Re, l e s  e f f e t s  t r i d i m e n s i o n n e l s  

sont d4 tec tes  systemat iquement.  

C e r t a i n s  chercheurs  *35,63> pensent  que l a  t r a n s i t i o n  de tec tee  

ve rs  Re=80-117 peut  e t r e  r e l i e e  B c e l l e  observee par TRITTON sur  

l a  v a r i a t i o n  de l a  f requence t o u r b i l l o n n a i r e .  Ma is  ce qu i  semble 

c e r t a i n ,  e s t  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l ' a p p a r i t i o n  des e f f e t s  

t r i d i m e n s i o n n e l s  dans l e  s i l l a g e  e t  c e l l e  de l a  t u r b u l e n c e  

<10,37>. 

Les v i s u a l i s a t i o n s  m e t t e n t  auss i  en év idence une o n d u l a t i o n  des 

t o u r b i l l o n s  s u i v a n t  l ' a x e  l a t e r a l  l a  longueur d'onde 

correspondante ayant  tendance à d iminuer  avec Re *37>. ROSHKO, 

a i n s i  que PHILIPPS, o n t  e f f e c t u e  des mesures de déphasage l e  l ong  

de I ' a x e  du c y l i n d r e ,  e t  i l s  o b t i e n n e n t  des longueurs d'ondes de 

18D pour Re-80 (ROSHKO) e t  15 B 20D pour Re=100 B 160 (PHILIPPS). 

Cependant, l e s  mesures de dephasage ne pe rme t ten t  pas de c o n c l u r e  

s i  l e s  t o u r b i l l o n s  é t a i e n t  d r o i t s  e t  i n c l i n e s  ou ondules <36>. 

La de fo rma t ion  des t o u r b i l l o n s  dans l e  s i l l a g e  peut  @ t r e  r e l i e e  

a des v a r i a t i o n s  de l a  f réquence t o u r b i l l o n n a t r e  l e  long de 

I ' enve rgu re  du c y l i n d r e :  nous ve r rons  p l u s  en d e t a i l s  au 

paragraphe s u i v a n t  l e s  r e s u l t a t s  de GERISH e t  ECKELMAN *34>, q u i  

on t  4 t u d i e  l ' i n f l u e n c e  du r a p p o r t  d 'a l longement .  MATHIS *46> f a i t  

d ' a i l l e u r s  remarquer que l e s  e f f e t s  t r i d i m e n s i o n n e l s  s e r a i e n t  

p l u s  impor tan ts  l o rsque  L/D e s t  grand.  GERRARD *35>, a  egalement 

d4 tec t4  des d i f f e r e n c e s  sur l a  p e r i o d e  des t o u r b i l l o n s  en p l a ç a n t  

p l u s i e u r s  f i l s  chauds s u i v a n t  I ' axe  du c y l i n d r e ,  pour des 

Reynolds de 85, 113, 235, e t  20000. 1 1  c o n c l u t  que si l a  longueur 

d'onde v a r i e  l e  l ong  de I 'envergure ,  c e l a  a  tendance B deformer 



les tourbillons, ce qui peut amener un bouclage entre un 

tourbillon et son voisin de signe opposé: des visualisations 

ont par la suite confirme ce fait. 

Pour des Reynolds plus éleves, des visualisations menees par 
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HUMPHREYS 838, pour Re= 10 et par KOROTKIN 840, kt Re= 10 , 

montrent une structure periodique stable le long du cylindre 

(fig 20). KOROTKIN observe que les pressions mesurées le long de 

I'envergure du cylindre, ne varient que sur des generatrices 

situees aux a r j 1 - i  voisins du decollement et les variations 

mesurees correspondent aux cellules visualisees sur le cylindre. 

Dans les autres cas, les pressions restent sensiblement 

identiques suivant I'envergure: l'existence de phenomenes 3D 

serait alors Iiee à un décollement tridimensionnel de la couche 

limite sur le cylindre pour cette gamme de Reynolds. 

Nous citerons enfin SONNEVILLE <62,63> qui a mesure les 

correlations des vitesses, avec des fils chauds disposes dans le 

sillage, parallelement au cylindre; les principaux resultats 

sont que les correlations de vitesses entre deux points dependent 

beaucoup de leur position angulaire par rapport au cylindre, et 

ensuite qu'elles varient peu suivant leur ecartement. Mais 

surtout, i l  apparait qu'il n'est pas possible de definir une 

longueur de correlation unique pour décrire I'4coulement 

tridimensionnel. 

Toutes les etudes qui ont &té citees precedemment, montrent en 

definitive que l'origine des phenomenes 3D dans le sillage reste 

mal connue. Les resultats sont en effet assez disparates, et les 

tentatives pour caracteriser ces phenomenes n'aboutissent pas B 

des conclusions generales. Ce qui semble par contre certain est 

qu'il n'est pas possible de les eviter des que le nombre de 



Reynolds depasse un seuil de 200 environ et qu'ils sont 

extrêmement sensibles aux conditions experimentales, notamment B 

la qualit4 du profil de vitesse amont, au positionnement du 

cylindre dans I'6coulement, B l'allongement ... 

1.8 EFFETS &:A&&ONGEMENL --- ------ 

Le parametre d'allongement est un facteur tres important 

influençant I'&coulement: sa valeur a des consequences sur le 

nombre de Reynolds de transition, la frequence tourbillonnaire, 

le coefficient de pression au culot, la tra5n6e1 et aussi sur 

l'apparition de la turbulence dans 186coulement. 

De nombreuses mesures <5, 34, 46, 49s mettent en evidence que 

lorsque le rapport L/D diminue, Ret augmente, et donc l'effet de 

confinement est stabilisant pour I'6coulement. MATHIS *46> a 

6tudi6 la variation de Ret en fonction de L/D et i l  en déduit une 

expression de Ret par interpolation polynomiale: 

Pour un cylindre d'envergure infinie, on aura donc Ret= 47 et 

pour L/D= 5, Ret= 171 (ce sont les valeurs extremes mesurées par 

MATHIS). SHAIR ET AL *60> trouvent Ret= 40 à L/D= 00 et 135 

pour L/D= 5. Ces derniers émettent en plus I'hypothese que 

l'effet d'accel6ration du fluide le long de I'axe de la veine, 

cause par le frottement sur les parois laterales peut influencer 

notablement la valeur de Ret: ils ont pour cela fait des mesures 

en positionant le cylindre à differentes abscisses sur I'axe de 

la veine: la fig 21 presente les resutats obtenus pour deux 

rapports d'allongement distincts; on voit que I'6cart maximum 

atteint pratiquement 20% de la valeur de Ret mesuree pour la 



position de reference du cylindre. Une courbe analogue B celle de 

MATHIS a et4 obtenue par NISHIOKA et SATO *49> qui trouvent 

Ret=48 pour L/D= 00 . 
GERlSH et ECKELMAN <34> ont egalement retrouvé l'augmentation de 

Ret avec le rapport L/D, mais ils se sont surtout intéresses B 

l'influence de l'allongement sur la frequence tourbillonnaire le 

long de I'axe du cylindre. Ils ont equipe leur maquette de 

plaques circulaires pouvant glisser le long de l'envergure, ce 

qui permet de faire varier le rapport L/D (de tels dispositifs 

sont par ailleurs assez souvent utilises pour attenuer l'effet du 

frottement sur les parois). A la façon des "cellules" observees 

par GAJTER, les mesures montrent des variations brutales de la 

frequence tourbillonnaire le long de I'axe du cylindre, la 

frequence mesuree &tant plus faible pres des disques. Pour 

chacune des plaques, on observe donc deux zones dans lesquelles 

la frequence reste constante, leur frontiere &tant le siege 

d'un phenornene de battement en frequence. A I'exterieur des zones 

affectees par les plaques, on retrouve la meme frequence que 

celle qui est mesurée sans les disques. Par exemple, pour Re=100, 

D = l m  (cylindre) et d p = 5 0 m  (diametre du disque), la zone 

affectée a une longueur A = 8 m  et presente une frequence de 201Hz, 

contre 230 B I'exterieur. Enfin, si les deux disques sont 

suffisement rapproches ( <  ZA), i l  n'y a plus alors qu'une seule 

frequence, intermediaire entre les deux precédentes, sur toute 

I'envergure comprise entre les deux plaques. Ces resultats 

confirment l'influence du confinement sur l'apparition d'effets 

tridimensionnels dans 186coulement: l'une des consequences 

probables serait dans ce cas une distorsion des lignes 

tourbillonnaires, du type de celles decrites en 1.7. 



Un autre resultat important est que l'~coulement reste laminaire 

plus longtemps, la transition vers la turbulence passant de Re= 

160 à Re= 250 environ, pour les deux cas ( 1  ou 2 disques). I I  

faut aussi noter qu'en refaisant les memes experiences avec des 

cylindres dotés d'une ou deux extremites libres, GERISH et 

ECKELMAN ont retrouve des phenomenes analogues. 

Comme le rapport d'allongement influence la frequence 

tourbillonnaire, cela signifie aussi qu'il se repercute sur le 

coefficient de pression au culot de l'obstacle, car ces deux 

parametres sont directement relies entre eux *5*. On voit donc 

que les autres coefficients aérodynamiques seront affectes eux 

aussi. Par exemple, PANKHURST et al trouvent une augmentation de 

50% de la traînée de forme pour L/D= 5 par rapport à la valeur 

mesurée pour L / D =  20. L a  figure 22 *73* montre les variations de 
4 

Cx et de Cpb en fonction de L/D pour Re= 2,2.10 et pour un 

coefficient de blocage de 3,5% (la variatlon de L/D est falte à 

l'aide de plaques glissant le long du cylindre ce qui laisse le 

blocage constant). 

Signalons enfin un phenornene qui existe au niveau de la jonction 

entre le cylindre et une paroi plane: Près de la paroi, le 

Reynolds local est faible et les deux tourb!llons symetriques 

existent. De plus, la difference de pression entre le fluide de 

la couche de paroi et le culot de l'obstacle induit un tourbillon 

dit en "fer A cheval" (fig 231 *58, 69s. 

Nous pouvons donc resumer les principaux effets du confinement 

latéral : 

- Augmentation du Reynolds de transition 
- Diminution de la frequence des tourbillons. 



- Extension du rbgime laminaire. 

- Augmentation de la trainbe. 

- Influence sur les effets tridimensionnels. 

Le coefficient de blocage B est dbfini comme le rapport cntre 

l'aire du mattre couple de la maquette, et l'aire de la section 

de la veine; pour une maquette simple, traversant la veine 

d'expbrlence, lc blocage revient au rapport D/I, qui reprbsente 

le confinement transversal, I &tant I'bcart entre les deux parois 

transversales. 

L'influence du blocage se manifeste par des variations de la 

rbpartition de pression autour du cylindre, ainsi que par des 

variations de la trainbe, et de la frbquence tourbillonnaire, les 

coefficients correspondant ayant tendance B augmenter en valeur 

absolue (figures 24, 25, et 26). WEST et APELT *73> qui ont 
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effectué leurs mesures pour 10 <Re<lO , ont montre que pour B<6%, 

l'influence du blocage restait faible, en particulier sur le 

nombre de Strouhal (fig 26), les variation8 les plus sensibles 

ayant lieu pour 6*B*16%. Ces rbsultats seraient dos au fait que 

lorsque B varie entre 6 et 16%, i l  se produit sur le cylindre une 

variation de la position du point de dbcollement, que l'on peut 

dbduire de la courbe Cp(9) (fig 24). 

BEARMAN et ZDRAKOVITCH <62 ont etudib l'influence d'une plaque 
4 

plane sur Iebcoulement autour du cylindre, pour Re=2,5 B 4,8.10 ; 

ils obtiennent une variation de la position du dbcollement en 

fonction de la distance plaque-cylindre, due aux gradients de 

pression existant8 entre les deux solides. Pour une distance 



inferieure B 0,3D, ce qui pourrait donc correspondre à une 

situation de blocage extreme, ils constatent la disparition de 

I'allee alternee, alors que pour des ecartements plus importants, 

la valeur du Strouhal varie peu et reste proche de celle mesuree 

sans la plaque. 

Différents auteurs ont propose des formules permettant de 

corriger les effets du blocage <26>, en particulier pour 

determiner les coefficients Cp et Cx, mais aussi le nombre de 

Strouhal (voir 1.11). 1 1  apparait cependant d'aprks certaines 

études experimentales, que ces methodes presentent des faiblesses 

pour predire les valeurs corrigees ~ 2 6 ,  73,. 

1.10 INFLUENCE QE LA R ! E S l I E  ---- --------- 

La rugosite peut influencer de façon importante I'ecoulement à 

grand Reynolds en faisant decoller prematurement la couche limite 

sur le cylindre, ce qui aura alors des consequences sur le 

coefficient Cpb, sur la trainee et sur le Strouhai. 

ACHENBACH *3,4> a montré que le regime subcritique etait peu 

affecte par ce paramhtre, qui tend par contre à faire apparattre 

le regime critique pour des nombres de Reynoldr nlus faibles. 

La figure 2 7  montre l'influence du coefficient de rugosite Ks/D, 

qui est le rapport hauteur des asperites au diamhtre du cylindre, 

sur le coefficient de traînee: on constate le decalage du Cx 

minimum vers des valeurs de Re plus faibles, et son augmentation 

pour un Re donne. La courbe obtenue pour un cylindre lisse figure 

à titre de comparaison. 

Lorsque la rugosite augmente, le point de transition laminaire- 

turbulent survient plus tbt (fig 2 8 ) ,  ainsi que le point de 



decollement. Le coefficient de frottement B la paroi est lui 

aussi augmente de façon importante; s a  contribution B la trainee 

totale n'est cependant que de quelques pourcenta. 

Differents travaux ont eu pour but de definir un nombre de 

Strouhal universel, independant de la geometrie de l'obstacle 

En 1955, ROSHKO ;>ropose la formule suivante: 

Sr= St/k . D' /D  où St est le Strouhal specifique 

du corps &tudie et Sr le Strouhal universel. 

D' est une hauteur equivalente du sillage calculee par 

la thborie de KIRCHOFF. 

ROSHKO a obtenu experimentalement une valeur universelle 

Sr= 0,16. 

ROSHKO * 5 7 *  a verifie de cette loi en regime transcritique, ce 

qui laisse supposer que son domaine de validitb couvre une large 

gamme de Re. 

BEARMAN a propose une autre loi en partant du parametre h/a 

caracterisant la structure du sillage: 

Sb= St/k . a/h et i l  trouve Sb=0,181. 

AWBI <52 a essaye de proposer une valeur du St dans le but de 

prendre en compte les effets de blocage. 

S a  thborie aboutit à une relation lineaire entre St et k =  1-Cpb [ zl'/2 
Si le blocage n'est pas trop fort, on peut considerer que le 

coefficient de proportionnalite C entre ces deux grandeurs reste 



cons tan t :  l a  v a r i a t i o n  de St  en f o n c t i o n  de Re e s t  a l o r s  

seulement p r o d u i t e  par  l a  v a r i a t i o n  du c o e f f i c i e n t  de p r e s s i o n  au 

c u l o t  de l ' o b s t a c l e .  

La r e l a t i o n  S t =  C.k peut  se r e e c r i r e  sous l a  forme: 

S ' =  s t C , ( k ' - k )  

S '  e t  k '  s o n t  l e s  v a l e u r s  c o r r i g e e s  des e f f e t s  de b locage 

a l o r s  que S e t  k  rep resen ten t  l e s  v a l e u r s  concernant  l e  corps  

d 'envergure  i n f i n i e .  Connaissant ces d e r n i e r s  parametres,  on peut  

dedu i re  l e s  v a l e u r s  pour un b locage quelconque.  

AWBl a  v a l i d e  sa t h e o r i e  par une e tude expe r imen ta le  en mesurant 

l a  v a r i a t i o n  du nombre de S t rouha l  en f o n c t i o n  de k  pour t r o i s  
4 

types de maquettes: c y l i n d r e ,  pr ismes,  d i sques  p l a t s .  (Re=6.10 B 
5 

2.10 1 .  L a  l o i  obtenue e s t  l i n e a i r e  e t  con f i rme  l a  fo rmule  S=C.k. 

Les mesures mon t ren t  egalement que dans l e  cas d'un pr isme.  l e  

c o e f f i c i e n t  C  e s t  f o r temen t  dependant du r a p p o r t  d 'aspect  du 

corps & t u d i e  ( r a p p o r t  l a r g e u r / h a u t e u r ) .  

1.12 PHENOMENES TRANSITOIRES LORS FlJ QEBgI Qg &IEEgL_Eit@4I ---- ---------- ------------ ---- 

Lorsque l e  c y l i n d r e ,  d 'abord  p l a c e  immobile dans un f l u i d e  au 

repos, e s t  brusquement m i s  en v i t e s s e ,  i l  se p r o d u i t  au debut  du 

mouvement des phenomenes t r a n s i t o i r e s .  En p a r t i c u l i e r ,  l e s  deux 

t o u r b i l l o n s  symet r iques que l ' o n  o b t i e n t  en ecoulement 

s t a t i o n n a i r e  appa ra i ssen t  pendant un b r e f  i n s t a n t ,  p u i s  sont  

e n s u i t e  d e t r u i t s  pour ceder l a  p l a c e  8 I ' a l l e e  a l t e r n e e .  Ce 

phenornene e s t  net tement v i s i b l e  sur  un  f i l m  v ide0 p r i s  par 

RODRIGUEZ 8 I ' IMFL par s t r i o s c o p i e  dans l ' eau  pour Re= 200 à 500. 

Lorsque Re> 60, I l  y  a f o r m a t i o n  de t o u r b i l l o n s  seconda i res  

e n t r e  l a  p a r o i  du c y l i n d r e  e t  l e s  t o u r b i l l o n s  s t a t i o n n a i r e s  ( f i g  



29 a et b), et pour Re> 500 ces tourbillons apparaissent par 

paire (fig 29c). Ces structures, observees par de nombreux 

experimentateurs <13>, apparaissent egalement par le calcul ainsi 

que l'ont montre les resultats de BRAZA <14>, ainsi que ceux de 

LECOINTE ET PIQUET * 4 3 > .  

D'autres phenomenes plus complexes prenant naissance dans les 

premiers instants de !'&coulement, sont decrits pour des nombres 

de Reynolds plus 4levés (3000 à 10000) par BOUARD et COUTANCEAU 

< 13>. 

1.13 ETUDES NUMERIQUES POSiI'QE QlJ PRQBLEME ---- ------ ---------- 

Le nombre d'btudes numeriques effectuees sur l'écoulement autour 

du cylindre est certainement aussi abondant que le nombre 

d'etudes exp6rimentales. L'objet de ce paragraphe n'est pas de 

faire une revue des calculs d4jA existants, mais plutbt, 

d'evoquer ceux qui peuvent etre en relation avec notre etude 

expbrimentale: c'est le cas en particulier des travaux de BRAZA 

<14, 15, 16s. 

I I  existe deux manieres differentes de reeoudre les equations de 

Navier-Stokes: l'une en formulation rotationnel-fonction de 

courant, et la seconde en formulation vitesse-pression. Parmi les 

references que nous avons dejà citees, MARTINEZ < 4 5 *  a utilise la 

premiere methode pour Re compris entre 5 et 200 et BRAZA la 

deuxieme, pour Re variant de 20 à 200 <14> et plus recement 1000 

*15, 16>. I I  faut noter que les calculs ne peuvent etre executes 

que pour des Reynolds relativement faibles, et cela en raison des 

limitations des ordinateurs. 



BRAZA a  a p p l i q u e  son code de c a l c u l  pour Re= 20, 40, 60 e t  100 

en regime s t a t i o n n a i r e  t f i g  3 0 ) ;  une a u t r e  a p p l i c a t i o n  à Re= 550, 

dans l e s  p rem ie rs  i n s t a n t s  de I 'ecoulement B perm is  de m e t t r e  en 

ev idence l ' a p p a r i t i o n  des t o u r b i l l o n s  seconda i res  ment ionnes en 

1.11 i f i g  3 1 ) .  

L'écoulement i n s t a t i o n n a i r e  a  e n s u i t e  e t 6  & t u d i e  B Re= 100, 200 

e t  1000, I 'ecoulement s t a t i o n n a i r e  & t a n t  p e r t u r b e  par une brhve 

r o t a t i o n  du c y l i n d r e .  BRAZA o b t i e n t  l e s  r e s u l t a t s  s u l v a n t s ,  o u t r e  

l e s  champs de v i t e s s e  p resen tes  f i g u r e  32a e t  b: 

+ - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - -  t 
I NOMBRE DE I NOMBRE DE I COEFFICIENT I COEFFICIENT I 
I REYNOLDS I STROUHAL I DE TRAINEE I DE PORTANCE I 
+ - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - -  t 
I I I I I 
I 1  O0 1 0,16 I 1,35 1 - +0,30 I 
I I I I I 
+ - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - -  t 
I I 1 I I 
I 200 l 0,20 I 1,38 I +0,78 I 
I I I I I 

Ces v a l e u r s  sont  en bon accord  avec des r e s u l t a t s  experimentaux 

obtenus par d i f f e r e n t s  a u t e u r s  ( l e s  comparaisons sont  données en 

r e f  18 e t  19) .  

Une a u t r e  comparaison q u i  peut  sembler i n t e r e s s a n t e ,  car  e l l e  

concerne des grandeurs l o c a l e s ,  e s t  c e l l e  r e l a t i v e  aux champs de 

v i t e s s e s .  C e t t e  c o n f r o n t a t i o n  e s t  l ' o b j e c t i f  p r i n c i p a l  de c e t t e  

etude,  e t  meme s i  l a  r e a l i t e  expb r imen ta le  a  eu r a i s o n  de 

c e r t a i n e s  de nos esptirancee, i l  nous a  e t 4  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  l e s  

champs souha i tes .  

La  r e a l i s a t i o n  du d i s p o s i t i f  exper imenta l  a  donc eu pour b u t  de 



nous placer dans des conditions identiques B celles du calcul, 

en utilisant des methodes de mesures adaptées. Le tunnel 

hydrodynamique nous a permis d'obtenir des ecoulements d'eau a 

trhs faible vitesse et d'en obtenir aisement des visualisations, 

et la methode holographique de mesurer les champs de vitesses 

instantanées; paral lelement, des mesures par anemometrie Laser- 

Doppler nous ont donne les vitesses moyennes. L'absence de 

mesures de pression ou d'une balance hydrodynamique ne nous a pas 

donné acces aux coefficients de trainee et de portance. 





Les r e n v o i s  b i b l i o g r a p h i q u e s  i n d i q u e n t  l e s  p u b l i c a t i o n s  où ces 
f i g u r e s  on t  e t 4  re ievees .  

E'G!RE 1 D i f f e r e n t s  aspects  de I '4coulement en f o n c t i o n  du 
nombre de Reynolds (COMOLET, sauf  l c * .  

E'GgRE 2 Longueur des t o u r b i l l o n s  a t t a c h e s  en f o n c t i o n  du 
nombre de b y n o l d s  <21*. 

E'GYRE 3 Spec t res  de pu issances du c o e f f i c i e n t  de po r tance  pour 
d i f f e r e n t s  nombres de Reynolds (442. 

E'g!RE 4 V l s u a l i s a t i o n s  de I '6cou lement  B Mach 0,55 e t  0,98 
(54, 242. 

ELb!RE 5 V a r i a t i o n  du c o e f f i c i e n t  de p r e s s i o n  au c u l o t  en 
f o n c t i o n  du nombre de Reynolds <57*. 

E'G!RE 6 V a r i a t i o n  du nombre de S t r o u h a l  en f o n c t i o n  du nombre 
de Reynolds <4>.  

ElGGRE Z V a r i a t i o n s  du c o e f f i c i e n t  de t r a i n e e  e t  de l ' i n v e r s e  
du nombre de S t rouha l  en f o n c t i o n  du nombre de 
Reynolds (572. 

FLGgRÇ V a r i a t i o n  du p o i n t  de deco l lement  en f o n c t i o n  du 
nombre de Reynolds (692. 

ElûIJRE 9 S i m u l a t i o n  numerique des t o u r b i l l o n s  s t a t i o n n a i r e s  
jusqu 'à  des nombres de Reynolds de 600: e v o l u t i o n  de 
l e u r e  d imensions avec Re (292. 

ELGGRE E v o l u t i o n  des p e r t u r b a t i o n s  numeriques en f o n c t i o n  
du nombre de Reynolds (452. 

E'GGRE 1-J V a r i a t i o n  du nombre de S t r o u h a l  en f o n c t i o n  du nombre 
de Reynolds pour Re<16O <71>. 

ELg!RE IZ Frhquence de I 0 a l l 6 e  a l t e r n e e  aux f a i b l e s  nombres 
de Reynolds, avec a p p a r i t i o n  de l a  d i s c o n t i n u i t e  ve rs  
Re=90. Les t r o i s  courbes correspondent  à d i f f e r e n t e s  
expb r imen ta t i ons  *70> 

E'GGRE 13 Parametres d e f i n i s s a n t  l a  s t r u c t u r e  de I ' a l l e e  
a l t e r n e e  * 5 9 > .  

E's!RE 1 4  E v o l u t i o n  du rayon des t o u r b i l l o n s  en f o n c t i o n  de 
l e u r  absc i sse  dans l e  s i l l a g e  <27*. 

ElG!RE 15 Longueur de f o r m a t i o n  e t  p o s i t i o n  du p o i n t  de 
t r a n s i t i o n  en f o n c t i o n  du nombre de Reynolds < IO>.  



E l b g R E  15 Longueur de formation adimensionnee, en fonction du 
nombre de Reynolds ~ 3 6 % .  

E l d u R E  11 Longueur de diffusion en fonction du nombre de 
Reynolds (36%. 

E'G!RE 1g Evolution de l'espacement transversal des tourbillons 
dans le sillage pour trois nombres de Reynolds (59%. 

E ~ ~ ~ R E  19 Effets tridimensionnels: inclinaison des tourbillons & 
Re= 127 (27s. 

ElG!RE 2: Structures en cellules le long du cylindre, d'aprbs 
des visualisations parietales dues B HUMPHREYS, pour 
pour Re=105 <38*. 

Eib!RE 21 Variation du nombre de Reynolds de transition, en 
fonction de la position du cylindre dans la veine, 
pour deux rapports d'allongement <60>. 

ElG!RE 22 Variatlon de Cx et de Cpb en fonction de 
l'allongement (73%. 

E l d Y R E  23  Tourbillon en fer B cheval *69, d'aprbs BELIKI. 

Elb!RE 24  Variation de Cp en fonction du coefficient de blocage 
(732. 

fld!RE 25 Variations de Cx et de Cpb en fonction du coefficient 
de blocage (732. 

ELG!RE 26 Variation de St en fonction du coefficient de blocage 
*73>. 

E l b y E E  27 influence de la rugosite sur le coefficient de 
trainee <32. 

ElG!RE 25 influence de la rugosite SUT le point de transition 
laminaire-turbulent (3%. 

ElGQRE 19 Tourbillons secondaires apparaissant lors de la mise 
en route de I'6coulement (132. 

F'bQRE 30 Champ des vitesses stationnaires calcule par BRAZA 
pour Re= 40 (14%. 

Elb!RE 31 Ecoulement initial & Re=550, calcule par BRAZA, 
montrant le tourbillon secondaire (14%. 

ElG!RE 32 Champs des vitesses instationnaires calcule par BRAZA 
pour Re= 100 (142 et 1000 <15%. 
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Une installation de ce type permet d'obtenir des ecoulements 

d'eau B tres faible vitesse, en fonctionnant par gravite: i l  

s'agit donc d'un dispositif relativement simple et d'une 

utilisation peu onereuse. 

La premiere partie de ce travail a consiste à rendre 

operationnel le tunnel hydrodynamique qui venait d'etre installe 

B I'IMFL. Celui-ci, conçu par I 'ONERA, a et4 presente lors du 

salon du Bourget en 1979 et s a  destination future est le musee 

des sciences A la Villette. La figure 3 3  montre le schema de 

principe de cette soufflerie et la figure 3 4  des photographies de 

l'installation et de la veine d'expbrience. 

L'eau contenue dans le bac superieur de capacite O,? m3 

s'ecoule par gravite dans la veine mesurant 1 m de longueur pour 

une section carree de 0,14 x O,t4 m2. Le debit peut etre ajuste à 

l'aide d'une vanne manuelle entre O et 4,5 m3/h. I I  est mesure 

avec un debitmetre de type rotametre situe en aval de la veine. 

La mise en route et I'arret de I'ecoulement s e  font par une 

electrovanne et le debit est maintenu constant au coure de l a  

rafale par modification progressive de l'ouverture de la vanne. 

L'eau s'&coule dans un bac de recuperation servant &galement pour 

le remplissage : une pompe d'un debit de 8 m3/h puise l'eau dans 

ce reservoir pour l'amener dans le bac superieur de la cuve. 

Le rbservoir, le convergent, et le bac de r6cupbratIon sont en 

polypropylhne alors que la veine est en acier. Le divergent eet 

forme d'un tube cylindrique en acier et sa gbombtrie interne est 

constitube par des plaques en rbsine. 

I I  est possible de faire foncttonner la cuve en continu, une 



surverse placee dans la partie haute du bac superieur permettant 

de maintenir I'eau B un niveau constant. L a  qualit6 de 

I'4coulement est cependant mediocre car aucune precaution 

particuliere n'est prise pour eviter les remous provoques par 

I'arrivee de I'eau en provenance de la pompe. De plus, le debit 

autorise par la surverse n'est pas suffisant pour compenser celul 

de la pompe, lorsque la cuve fonctionne B faible vitesse (un 

dispositif de securite place dans le bac superieur permet de 

couper la pompe afin de palier B tout debordement). 

Dans le cas d'un fonctionnement en rafale, i l  est necessaire 

d'observer un temps de stabilisation du fluide de l'ordre d'une 

demi heure avant le demarrage si l'on veut obtenir un ecoulement 

parfaitement laminaire, B faible debit. Pour des debits plus 

eleves (3 B 4 m3/h), ce temps peut être considerablement reduit. 

L'alignement de la veine a 6th ve r i f i e  B l'aide d'un niveau 

d'artilleur et I'bcart trouve par rapport B la verticale, soit 

14' d'arc est negligeable. 

La figure 35 presente la variation de la vitesse moyenne, 

mesurée en veine libre par anemometrie laser, en fonction du 

debit. 

Des premiers essais d'enregistrements d'hologrammes en utilisant 

les hublots en plexiglass, dont etait equipée la veine, avaient 

demontre que la qualit6 de ce matériau est insuffisante. Nous 

avons ensuite utilise des hublots en verre BK7 de 400x100~30 mn3 

et la qualit4 des hologrammes s'est alors revelee satisfaisante. 

Ces 4 hublots sont coll4s sur des plaques metalliques servant de 



p o r t e s  de fe rmetures  pour l a  ve ine .  Tout d 'abord  en d u r a l ,  nous 

avons par l a  s u i t e  u t i l i s é  des p laques en a c i e r  inoxydab le ,  car 

des problemes d ' e l e c t r o l y s e  o n t  @ t e  rencon t res .  Ce la  e t a i t  dQ au 

f a i t  que l a  ve ine  e s t  en a c i e r  e t  possede de ce f a i t  un p o t e n t i e l  

e lec t roch im ique  d i f f e r e n t  de c e l u i  des p o r t e s .  MalgrC un 

t r a i t e m e n t  en s u r f a c e  des p laques en d u r a l ,  quelques p o i n t s  

d 'oxyda t i on  appara issent  aux e n d r o i t s  oh l e  t r a i t e m e n t  a  d i s p a r u  

( s u i t e  B de l ege rs  chocs par exemple). 

Deux des h u b l o t s  son t  perces  pour p e r m e t t r e  l e  passage de l a  

maquette e t  p o r t e n t  des t r a i t s  graves se rvan t  de rephre  pour l e s  

essa i s  par ho log raph ie .  La  maquette u t i l i s e e  e s t  un  c y l i n d r e  

p l e i n ,  en a c i e r  inoxydab le  de 10 mi de d iamht re ,  q u i  t r a v e r s e  

t o u t e  l a  ve ine  ( f i g  36 e t  37). 

Deux j o i n t s  t o r i q u e s  i n s t a l l e s  dans deux gorges assurent  

I ' e t a n c h e i t e  au n i v e a u  des perçages des h u b l o t s .  

Durant  l e s  rempl issages de l a  cuve, l a  maquet te e s t  

systematiquement e n d u i t e  de savon l i q u i d e :  c e c i  permet d ' e v i t e r  

l a  f o r m a t i o n  de b u l l e s  sur l e  c y l i n d r e  grace B l a  d i s s o l u t i o n  

p r o g r e s s i v e  du savon. 

L o r s  des d i f f e r e n t e s  i n s t a l l a t i o n s  du c y l i n d r e ,  son a l ignement 

par r a p p o i t  B l ' h o r i z o n t a l e  a  e t 4  v e r i f i e e  B l ' a i d e  d'un 

ca thetomht re  e t  I ' e c a r t  t r o u v e  a  t o u j o u r s  e t 4  i n f e r i e u r  a 4 '  

d ' a rc .  

E l l e s  sont  f a c i l e s  B m e t t r e  en oeuvre en i n j e c t a n t  des 

c o l o r a n t s  dans 18Ccoulement. Ce la  peut  ê t r e  r e a l i s e  en employant 

des p i p e t t e s  p iquees dans l e  n i d  d ' a b e i l l e s  du convergent ,  ou en 

u t i l i s a n t  l ' i n j e c t e u r  de p a r t i c u l e s  se rvan t  de t r a c e u r s  pour l a  



pr ise des ho1 ograrnmes (voi r 3.1.4 1 .  Pour toutes les 

visualisations presentees ici, nous avons utilise de la 

fluoresceine; ce colorant vert posshde une masse volumique bgale 

à celle de I'eau, ce qui supprime tout effet de densite pouvant 

etre nuisible pour les observations. 

Lee prises de vues ont et6 effectuees & l'aide d'un appareil 

NIKON F2, I'eclairage etant assure par un seul flash, place B 

angle droit par rapport a l'objectif (cela explique l'ombre que 

l'on voit sur les photographies, h gauche du cylindre). 

L'appareil etait pourvu d'un moteur 3 images/sec, ce qui a permis 

des prises de vues en sbquence: la vitesse autorisee par le 

moteur est en effet bien adaptee à la periode de notre 

ecoulement, qui est de l'ordre de 1 à 2 sec, suivant le nombre de 

Reynolds choisi. La vitesse d'entrainement du moteur a et4 

obtenue en photographiant un chronomhtre: la valeur de 

l'intervalle de temps entre deux cliches est de 0,328; les 

mesures montrent qu'elle ne varie pas durant les sequences. 

Lee photos presentees ont et4 réalisees sur film AGFAPAN 100 ASA 

ou ILFORD PAN F 400 ASA. 

STRIOSCOPIES 

Des essais de visualisation par strioscopie ont et& rbaiises par 

RODRIGUEZ, en utilisant un montage optique identique B celui qui 

est employb pour les visualisations en compressible (publication 

IMFL à parattre). Dans le cas de I'eau, les variations d'indice 

de refraction du milieu sont generees par des gradients 

thermiques dus A des differences de temperature existant au sein 

meme du fluide e282. La figure 38 montre une strioscopie prise 

dans l'installation decrite precedement et pour des conditions 



d'expériences identiques aux n6tres ( l e  nombre d e  Reynolds e s t  

ici de 500). 

Nous n'avons pas utilisé cette methode d a n s  le cadre de cette 

etude. 
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La mesure de vitesse par holographie est utilisee depuis quelques 

annees dbjà B 1'I.M.F.L. < 6 4 ,  6 5 , .  L'bcoulement ensemence de 

micro-particules est eclaire pendant un tres bref instant par un 

faisceau de lumiere cohbrente. Le faisceau traverse la veine sans 

etre devie à l'exception d'une faible partie qui est diffusee par 

les micro-particules, pour ensuite interferer avec la partie 

principale sur une plaque photographique. Apres developpement de 

la plaque et en I04clairant par un faisceau identique au faisceau 

d'enregistrement, on restitue une image tridimensionnelle de 

l'objet, ce qui permet, en pointant les coordonnees des positions 

des images des micro-particules, de retrouver les coordonnees des , 

particules objet. Avec deux impulsion8 laser, on obtient deux 

positions des particules, ce qui permet d'en deduire leurs 

v i tesses. 

L'erreur sur la vitesse est essentiellement liee au pointe des 

particules, car l'incertitude sur l'intervalle de temps entre les 

impulsions -st nagligeable. Selon principalement I'etat de 

fatigue de I'operateur, on peut arriver à une precision de 3 à 5 

Pm, ce qui permet d'obtenir une erreur relative inferieure à 1%. 

La prbcision sur I'axe longitudinal (paral lele à I'axe optique) 

est moins bonne, et est de l'ordre de 30 Pm. 

La figure 39 montre les montages optiques : à l'enregistrement, 

un laser à rubis fournit plusieurs impulsions tres breves, 

donnant autant d'instantanbs du champ de particules qui se 

superposent sur la plaque photo. 

A la restitution, l'hologramme est bclairé par un laser continu 



He-Ne fournissant une longueur d'onde voisine de celle 

d'enregistrement. L'image est observee par un circuit vide0 

permettant de pointer les coordonn4es des particules (fig 40). 

3 ~ 1 t Z  ASPECI IHEELQYE 

Les figures 41 a et b presentent les notations qui vont etre 

utilisees. 

La restitution de l'hologramme permet en fait d'obtenir deux 

images, l'une reelle et l'autre virtuelle; c'est I'image reelle 

qui est observée par le circuit video. 

La difference de phase au point M entre les ondes venant de O 

et S s'écrit (fig 41a): 

A la restitution la difference de phase sera (fig 41b): 

= O ' M  - S'M 
2 .X ne 

Les conditions de stigmatisme entre O et 0' donnent: 

\QI - t a ' !  = cte 

Ce qui donne pour I'image virtuelle: 8' - 8 = cte V M 
2 .n 

Et pour I'image réelle: gli t Q = cte V M 
2 . x  

\ A partir de ces formules et en utilisant la g4ometrie des 

figures 41 a et b, on deduit les relations suivantes: 

Image virtuelle: 



image reelle: 

et: 

Les details des calculs sont explicités dans les references 6 7  et 

68. 

Les deux images sont symetriques par rapport au plan de 

l'hologramme. 

A partir des formules prbcedentes, on peut obtenir par 

derivation. les grandissements longitudinal et transversal de 

I ' image: 

2 
Gz= (A') grandissement longitudinal 

a z 

Gx= Gy= grandissement transversal 
a z 

On remarque que le rapport des longueurs d'ondes entre le laser 

d'enregistrement et celui de restitution (en l'occurrence 

6943/6328) introduit une Iégere distortion de l'image, qui est 

prise en compte lors des calculs permettant de retrouver les 

coordonnees des images des particules. 

MILIEU OBJET 

Le fluide utilise etant l'eau, les particules holographiees sont 

plongees dans un milieu d'indice different de celui dans lequel 

se trouve la plaque. A la restitution par contre, tout se passe 

dans un meme milieu. 

I I  a donc fallu pour nos exp4rience8, tenir compte de la 



r e f r a c t i o n  des  f a i s c e a u x  lumineux au passage de l a  v e i n e  

L a  f i g u r e  42 p r e s e n t e  l a  geome t r i e  de ce p rob l hme .  

S o i t  une p a r t i c u l e  p l a c e e  au p o i n t  B: l e  f a i s c e a u  p a r a l l e l e  

i n c i d e n t  a r r i v e  en B  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  au p rem ie r  h u b l o t .  I I  

e s t  e n s u i t e  diffracte pa r  l a  p a r t i c u l e  e t  t r a v e r s e  deux d i o p t r e s  

( e a u / v e r r e  p u i s  v e r r e / a i r )  avan t  de f r a p p e r  l a  p l aque  

pho tog raph ique :  8 cause de l a  r e f r a c t i o n ,  c e t t e  p l a q u e  v e r r a  l a  

p a r t i c u l e  au  p o i n t  C; l a  l u m i e r e  d i f f r a c t e e  s u i t  l e  chemin BDEF. 

On a p p l i q u e  l ' a p p r o x i m a t i o n  des a n g l e s  p e t i t a .  

S o i t  O", u n  r e p e r e  g r a v e  su r  l e  h u b l o t  e t  s e r v a n t  d ' o r i g l n e  pour  

l e  p o i n t a g e  des  p a r t i c u l e s .  On che rche  à c a l c u l e r  Z,= 0 - 6 ,  a l o r s  

que l a  v a l e u r  de 0°C s e r a  mesuree à l a  r e s t i t u t i o n .  

L a  p o s i t i o n  de l a  p l a q u e  & t a n t  connue, on c o n n a i t  donc: 

Z= - OHC= - (  OHO' + ODC)=  - (  l Z O l  + O'C) avec ZO= OHOf 

Io d i o p t r e :  eau - - -  -- --- ---- v e r r e  p o i n t  D 

d ' o ù  OA= 3 OB 

"1 

so i t f l na1 ement OA= 2 ( a -  Z1 ) 

n i  

2 0  d l o e t r e l  v e r r e  - - -  z a i r  

On o b t i e n t  O'C= 1 O'A 
n2 

On a v a i t  Z= - (Zo + O'C) 

p o i n t  E 



En posant ZIO = ZO + + 5 
n2 nl 

On trouve finalement Z= -Z10 + 3 
nl 

........................ 
I 1 

soit I Z1 = ( Z  + ZlO) n1 I 
I I ........................ 

En disposant d'au moins trois images de la meme particule sur 

un m@me hologramme, i l  est theoriquement possible de determiner 

I'acc6leration de cette particule. 

En effet, si l'on applique le developpement en serie de Taylor 

au 2eme ordre de la fonction position de la particule autour d'un 

point XO:  

DT represente l'intervalle de temps. 

En appliquant au cas d'une serie de 3 positions 1-1,I,I+1 avec 

des intervasles de temps DT(I) et DT(I-1) differents, et en 

effectuant des combinaisons lineaires entre ces equations, on 

obtient finalement la valeur de I'acc6leration X"(1): 

CALCUL DE L'ERREUR 

On utilisera les notations suivantes: 

DX distance parcourue par la particule pendant OT 
dX incertitude sur le pointe 



U vitesse moyenne pendant DT 
du variation de vitesse pendant Dl 

Si on suppose que les intervalles de temps sont constants, 

DT(I)=DT(I-l)=DT(Itl), on a alors: 

Soit *= d( X(It1) - Z.X(I) tX(I-1) ) t d( DT ) 

Y X(It1) - 2.X(I) tX(I-1) -67 

On suppose que l'erreur sur la mesure de DT est n6c.igeable (ce 

qui est vrai dans notre cas, car la precision offerte par notre 
- 5 

laser est de 10 6 ) .  

En restant au Z 0  ordre, on montre que: 
2 

X(It1) - 2.X(I) tX(I-1) = p .  DT 

D'où 9 = 4. dX 
Y v.or2 

Avec V = m  et D T = N  on obtient finalement: 
D T U 

Un calcul analogue à et6 effectue par RODRIGUEZ < 5 6 , ,  qui 

aboutit à la meme formule. 

O n  voit donc que si la precision sur le pointe est prédominante, 

i l  faudra en outre que la variation de vitesse pendant DT soit 

relativement grande. 

Des essais de mesure de I'acceleration ont et4 tentes en 



utilisant un laser permettant de delivrer quatre impulsions: avec 

4 images, on pouvait donc calculer 3 vitesses et 2 accelérations. 

La figure 43 pr4sente les cartes des accelérations mesurees 

autour du cylindre, et montre I'incohbrence des resultats 

obtenus. 

Si on applique la formule precedente pour notre type d'écoulement: 

cela donne fl = 4  s o ~ t  une erreur de 400% ! 
Y 

Si l'incertitude sur le point4 Ptait dX= 1.10-6 m ,  on trouverait 

encore une valeur de 133%. 

On voit donc que cette mbthode ne peut s'appliquer que pour des 

ecoulements fortement accel6rbs tels que U/DU soit grand, ce qui 

n'a pas et4 le cas ici. I I  ne nous a donc pas et6 possible de 

proceder A des mesures utilisables de I'acc&l&ration. 

9,124 ENSEMENCEMENI 

Les particules contenues naturellement dans I'eau sont de 

diamhtre trop petit pour etre visibles sur les hologramnes. I I  a 

donc et& necessaire d'ensemencer I'&coulement. Pour cela, nous 

avons utilis6 des particules de polystyrhne non expansPes et non 

triees de diametre O à 450 p m  dans un premier temps, puis triees 

de diamhtre 75 à 150 P m  par la suite. Leur densite par rapport B 

I'eau est de 1,02 (valeur fournie par le fabricant). Comme elle 

est lbgerement superieure à 1 ,  i l  n'est pas possible d'ensemencer 

l'ensemble de la cuve. En effet, pendant la pCriode de 

stabilisation necessaire avant chaque e s s a i ,  les particules se 

d&<:antent, ce q u ~  rend leur nombre insuffisant sur l'hologramme. 



I I  a donc fallu recourir B un systeme d'injecteurs fonctionnant 

par siphon: dans un premier temps, nous avons utilise 4 

injecteurs disposes aux 4 coins du convergent, au-dessus des 2 

nids d'abeilles inferieurs ; chaque injecteur etait constitue 

d'un eventail de 3 tubes en nickel de diametre 1 mm. 

I I  a 6th verifie que l'ensemencement se faisait bien sur toute la 

veine pour les debits choisis pour I'etude à Reynolds 200, en 

branchant un reservoir de fluoresceine sur ces injecteurs. Pour 

des debits superieurs B 2 , 5  m3/h (c'est A dire V > 3,5 cm/s), la 

force des jets devenait insuffisante. 

Nous avons egalement verifie que ces injecteurs ne perturbaient 

pas I'ecoulement en faisant des visualisations à la fluoresceine 

du meme type que celles decrites en 4.1. 

Seul un leger deplacement des lignes d'emission a et4 constate, 

mais I'6coulement reste stable (en dehors des perturbations 

thermiques). 

Pour l'enregistrement des h o l o g r a m e s  à nombres de Reynolds plus 

eieves, le aysteme d'injection des particules a et4 change. Nous 

avons cherche à obtenir un ensemencement dans une tranche 

d'epaisseur limitee, et situee au centre de la veine, Pour cela, 

nous avons utilise un tube creux en cuivre de 5 mm de diametre, 

alimente à ses deux extremites par le reaervoir de particules 

fonctionnant en siphon. Ce tube est perce de trous espaces de 5 à 

10 mm et mesurant de 1,2 à 2 mn de diametre, Les trous du centre 

sont plus gros et moins espaces, ceci afin de compenser les 

pertes de charges et de fournir un ensemencement plus dense au 

centre de la veine, là où est place le cylindre. 

Le diametre et la position de l'injecteur ont &té calcules afin 

d'eviter un effet de sillage dQ A la presence de ce cylindre dans 



le convergent. A la place où i l  se situe, l'aire de la section du 

convergent est de 0,23m2, ce qui donne une vitesse en cet endroit 

de Srnm/s, pour un debit de 4m3/h. Le diametre de I'injecteur 

etant de de 5 mm, on obtient un nombre de Reynolds de 21: pour 

cette valeur, I'ecoulement reste stationnaire. On le verifie 

d'ailleurs aisement en branchant I'injecteur sur du colorant: le 

rideau qui apparait est parfaitement stable. Ce rideau est 

constitue d'une serie de filets colores paralleles et situes dans 

un meme plan, sur une epaisseur inferieure à 0,5 cm (en amont 

toutefois, car vers l'aval des effets tridimensionnels 

interviennent dans le sillage). C'est donc par cette methode, 

ainsi que nous l'avons mentionne en 2.3, que les visualisations 

en presence du cylindre ont et4 reaiisees (planches 1 A 6). On 

remarque que la disposition des filets colores sur les 

photographies represente la repartition des particules injectees 

pour les hologramnes: I'lnconv4nient de ce systeme d'injection 

est donc de fournir une repartition assez inegale des particules, 

surtout dans les zones A faible taux de turbulence. 

Nous avons vu que l'un des criteres pour obtenir des hologramnes 

de qualit4 est que t'objet holographie soit suffisamnent 

transparent. Dans le cas d'un brouillard de particules, i l  faut 

que le rapport entre la somme de toutes les sections des 

particules enregistrees (et cette valeur tient compte du nombre 

d'impulsions avec lequel I'holograme est prlel, et la surface de 

la plaque holographique soit de l'ordre de 1% au plus. Au dele de 

< O % ,  les mesures deviennent impossibles. En connaissant les 

diamk-tres moyens des particules, la surface de la plaque et le 

debit de8 injecteurs, nous avons pu determiner approximativement 

la quant~te de particules A injecter; cette valeur a ensuite et6 



ajustee experimentalement par rapport à la qualité d'image 

obtenue. 

C'est le probleme auquel on se trouve confronte lorsque l'on 

travaille avec une methode de velocimetrie utilisant des 

traceurs. Des ecarts tres importants peuvent être observes entre 

la vitesse mesuree d'une particule et la vitesse du fluide au 

même point, Surtout dans des zones de fort gradient de vitesse. 

Les ecarts sont d'autant plus forts que la masse volumique du 

traceur est grande par rapport à celle du fluide. Différents 

auteurs se sont interesses au probleme d'etablir, puis de 

résoudre les 6quations regissant le mouvement des particules, 

dans le but de pouvoir ensuite calculer l a  vitesse du fluide A 

partir de celle du traceur. Une revue bibliographique de ces 

travaux a 4th recement publiee par DADI <19> .  

Dans notre cas, i l  faut considerer une particuie dans un fluide 

en mouvement instationnaire non uniforme. Les equations de 

Boussinesq (cas du mouvement uniforme instationnaire dans un 

fluide au r e p o s )  ont et6 gPn6raiisees en considerant que la 

vitesse de la particule est la résultante de deux mouvements 

- > - >  - >  - > 
1) un mouvement relatif avec une vitesse VpIt)-Vf(r,t) (Vp et 

- > 
Vf sont les vitesses de la particule et du fluide). 

2 )  on suppose que la particule et son voisinage immediat sont 
- >  - >  

en mouvement avec une vltesse très voisine de Vf(r,t) (hypothese 

de TCHEN) 

A partir de ces deux hypothèses, une première equation régissant 

le mouvement instationnaire d'une particuie dans un ecoulement 



instationnaire non uniforme a 6th proposee par TCHEN: 

t dVf - E p  
2 

' i dt' dt' - > 
+ 3 . d  . (n. Pf . p )  dt' + Fe 
2 to vt-t' 

avec les notations suivantes: 

-les indices p s'appliquent à la particule 
-les indices f au fluide 
- > 

-V represente le vecteur vitesse 
- P  la masse volumique 
-d le diametre de la particule 
- P  viscosite du fluide 
-Fe représente les forces exterieures qui sont supposees 
deriver d'un potentiel. 

Pour que cette equation soit valable, i l  faut que le nombre de 

Reynolds relatif de la particule Rep= d . i ~ f  - vp1/v ( v :  viscosite 

cinematique du fluide) soit inferieur à 1. 

Dans cette equation, le terme du premier membre represente les 

forces d'inertie. 

Pour le second membre: 

-le premier terme correspond aux forces visqueuses; 

-le second terme, au gradients de pression dans le fluide; 

-le troisibme, à la trainee de forme en fluide parfait (terme 

de masse induite); 

-et le quatrieme terme est appel4 "terme de Basset": c'est un 

terme de trainee visqueuse qui tient compte des conditions 

initiales et de l'histoire du mouvement. 

L'equation precedente a et4 generalisee de façon plus rigoureuse 

par differents acitecirs qui considerent un champ fluide non 

perturbe, auquel se superpose une perturbation de champ liee à la 



presence de la particule. Nous donnons ici l'expression propoaee 

par GATIGNOL <31>, de la force s'appliquant sur la particule: 

t 3 . d  . (n .Df  . P l  dt' t Fe 
2 

Avec : - > 
v:'\ t = 1 ls , t )  dS 

K. d2 
et, 

- > 
r, designe le vecteur position d'un point du fluide dans le 

repere absolu; l'indice (01 designe le champ non perturbe, et 

l'indice a se rapporte aux grandeurs considerees dans le rephre 

abso lu. 

Pour plus de details concernant ces formules, nous renvoyons aux 

Dans le cas de notre etude, le problhme de suivi des particules 

ne se pose pas d e  façon aussi aigue que dans a i r ,  car les 

particules utilisees ont une densite voisine de celle du fluide. 

Si on applique à I'bquation precedente l'approximation P p = q  = P  , 

I'equation de TCHEN devient: 

BA designe le terme de Basset. 

DADl (202, a montre dans quelles circonstances le terme de 

Basset pouvait être neglige. Si, de plus, on neglige les forces 

de pesanteur representees par Fe, on obtient une equation 



differentielle relativement simple, dont la solution est en 

exponentielle: 

- > - > 
Vfo et Vpo etant les conditions initiales de vitesse. 

Pour une particule d'un diametre de 10 P m  dans l'eau 
- 6 

(v=1,15.10 m2/s), le coefficient de t dans l'exponentielle vaut 

-138000, ce qui fait que celle-ci va tendre rapidement vers O. I I  

reste alors Vp= Vf V t: les particules suivent I'~coulement. 

RESYLLAIS EXPERIMENLAYX 
Apres depouil lement de l'hologramme enregistré en veine libre 

pour un debit de 1,5 m3/h1 i l  est apparu que les particules d'un 

diametre superieur B 200 pm presentaient une vitesse plus 4levee 

que la moyenne et donc qu'elles ne suivaient pas parfaitement 

I'~coulement; ceci montre donc qu'il existe tout de meme une 

legere difference de densite entre ces traceurs et le fluide. 

Le champ couvert par cet hologramme s'&tendait de 15 & 23 cm en 

aval de la 59siticn choisie pour le cylindre, et le debit de la 

cuve etait de 1,5 m3/h. On obtient: 

Vitesse moyenne longitudinale pour 10< d < 200 Pm: V= O10279m/s 

Vitesse moyenne longitudinale pour d > 200 ~ m :  V =  0,0296m/s 

Apres tri sur les diametres choisis entre 10 et 100 p m  (cette 

selection est effectuee au niveau du logiciel de depouil lement), 

on obtient une vitesse moyenne longitudinale de 2,791 0,05 cm/s. 

I I  a donc éte decide, suite à ce premier resultat, de limiter le 

diametre des particules injectées à 100 Pm. Pour les hologrammes 

correspondant B un nombre de Reynolds de 500, nous avons trie les 



particules entre 50 et 80 pm. Avec ces limitations, on peut 

admettre que les particules suivent correctement I'6coulement. 

L'ideal serait bien sOr de pouvoir travailler avec des 

particules encore plus petites, mals le diametre minimum 

observable sur I'ecran de restitution est de 30 pm environ. 

 AIL^ LbSERS 
Le laser utilise pour l'enregistrement est un appareil 

constitue de 4 cavites montees sur un meme banc c,~trque (66,. 

Chaque Cavite peut fournir une ou deux impulsions de 150 ou 75 mJ 

d04nergie, de 20 ns de duree separees par des intervalles de 

temps reglables entre 5 et 500 ps. L'energie du faisceau peut 

etre ajustee en reglant la tension de charge des condensateurs; 

ceux-ci alimentent les flashs qui permettent le pompage optique 

du barreau de corindon. Cette tension est de l'ordre de 2 k V .  I I  

faut noter que I'energie disponible en sortie du systeme optique 

depend aussi du reglage de la Cavite. 

Les 4 cavites peuvent etre declenchees successivement avec des 

retards variant de 5 ps à 10 S. Les faisceaux issus des 4 laser8 

sont melanges optiquement de façon B pouvoir obtenir sur un axe 

optique unique de 1 à 8 impulsions lumineuses. L'énergie de 

chaque impulsion resultante est alors divisee par 4. 

Les hologrammes pris au cours de cette etude ont et4 realis6s en 

utilisant quatre impulsions iaser, chaque cavite fonctionnant en 

mono pulse. Les figures 44 et 45 presentent un schema montrant le 

systeme de melange des 4 faisceaux, ainsi qu'une photo de 

l'ensemble optique. 

La restitution des hologrammes est assuree & l'aide d'un laser 

Hélium-Neon de 25 mW de puissance. 



La firme AGFA-GEVAERT propose deux emulsions pour les longueurs 

d'ondes correspondant au rouge. Les plaques 10E75 sont plus 

sensibles, mais elles preaentent une definition plus faible que 

les plaques 8 E 7 5 .  C'est pourquoi nous préférons utiliser ces 

dernieres, car I'energie laser disponible est suffisante pour 

éviter de recourir à des emulsions sensibles. 

Les figures 4 6  et 4 7  présentent les courbes de transmittance et 

de densite de ces emulsions pour la longueur d'onde de 6 3 3  nm, 

qui correspond au laser Helium-Neon. La transmittance est definie 

par l e  rapport des amplitudes d'une onde plane monochromatique 

avant et aprhs son passage dans la couche photographique apres 

developpement, et la densite d se deduit de la transmittance T 

par la formule: 
d= -21og 1 

1 0  

C'est cette derniere valeur que l'on mesure directement à l'aide 

d'un densitometre (nous disposons d'un appareil AGFA-GEVAERT 

D 1 0 3 ) .  

La figure 48 montre la courbe de sensibilite en fonction de la 

longciecir d.onde, ce qui permet d'adapter les courbes 14 et 15 en 

fonction des radiations considereee. O n  remarque que la 

sensibilit4 varie peu entre 633 nm (He-Ne) et 694 nm (rubis). 

Le but de ces mesures etait de pouvoir ajuster la valeur de la 

dgnsit4 d'bnergie au niveau de 13 plaque holographique afin de s e  

situer dans la zone de contraste maximum definie par la figure 

4 6 .  Les parametres principaux qui influent sur la valeur de la 



densite d'energie sont I'energie totale Et du faisceau laser en 

sortie du systeme de melange optique, la longueur focale de la 

lentille utilisee pour faire diverger le faisceau et l'absorption 

d'bnergie à travers cette lentille. 

REPARILILON ElENERGLE E! FALSCEA! LASER 
La densite d'energie du faisceau suppose gaussien s'ecrit: 

w est dbfini tel que si r=w , e =  e . exp(-2) 
O 

L'bnergie du faisceau pour un rayon R sera: 

L'bnergie totale du faisceau s'obtient pour R - - >  00 

2 
soit E t = n . w  .e 

2 O 

L a  valeur de Et peut etre mesuree à l'aide d'un calorim&tre, et 

la valeur w se determine en mesurant le diametre de l'impact du 

faisceau sur un papier photo-sensible. O n  peut alors dbduire la 



v a l e u r  e  de l a  d e n s i t e  d ' e n e r g i e  au c e n t r e .  
O 

M E S E E  F E  L A  F E N S l L E  FLENERGlE 

Le f a i s c e a u  l a s e r  e s t  rendu d i v e r g e n t  pa r  une l e n t i l l e  de f o c a l e  

f .  l a  f i g  49 m o n t r e  que pour  une d i s t a n c e  dl  l e  r a y o n  R du  

f a i s c e a u  e s t  t e l  que: 

R / ( d + f )  = w / f  

S o i t  R =  w . ( l + d / f )  

A l ' i n v e r s e ,  une p l a q u e  c i r c u l a i r e  de r a y o n  r  s e r a  i l l u m i n e e  pa r  

l a  p a r t i e  de r a y o n  r ' =  f . r / i d + f )  du  f a i s c e a u .  

On p o u r r a  donc c a l c u l e r  I ' e n e r g i e  de c e t t e  p a r t i e  du f a i s c e a u  

e c l a i r a n t  l a  p l a q u e :  2 2 
E= E t . ( l - e x p ( - Z r '  /w 1 )  

S o i t  une d e n s i t e  d ' e n e r g i e  moyenne su r  l a  p laque :  e= E/S où S 

e s t  l a  s u r f a c e  de c e t t e  p l a q u e .  C e t t e  d e r n i e r e  f o r m u l e  n ' e s t  

a p p l i c a b l e  que dans l e  cas ob S  e s t  p e t i t  par  r a p p o r t  à l a  

s u r f a c e  t o t a l e  du  f a i s c e a u ,  de f a ç o n  à ce que l a  d e n s i t e  

d ' é n e r g i e  s u r  l a  p l a q u e  s o i t  s e n s i b l e m e n t  u n i f o r m e .  

La  v a l e u r  de l a  d e n s i t e  d ' é n e r g i e  c a l c u l e e  p e u t  e t r e  comparee à 

l a  mesure ob tenue  au c a l o r i m e t r e ,  l ' a i r e  de l a  s u r f a c e  s e n s i b l e  

& t a n t  connue. Ces mesures p e r m e t t e n t  d ' a j u s t e r  l a  v a l e u r  de l a  

d e n s i t e  d ' e n e r g i e  au n i v e a u  de l a  p l a q u e  de f a ç o n  à se s i t u e r  

dans l a  zone de c o n t r a s t e  maxi  d e f i n i e  p a r  l a  courbe  de l a  f i g u r e  

46 .  

Dans u n  p r e m i e r  temps, nous avons e f f e c t u e  des mesures a f i n  de 

v a l i d e r  l e s  f o r m u l e s  p receden tes .  Des r e t a r d s  su r  l a  l i v r a i s o n  de 

c e r t a i n e s  p i e c e s  o p t i q u e s  pour  l e  l a s e r  à 4 r u b i s  nous o n t  

c o n t r a i n t  à u t i l i s e r  un a u t r e  l a s e r  que c e l u i  d e c r i t  p recédement .  

I I  s ' a g i t  d ' u n  a p p a r e i l  de meme t y p e ,  m a i s  f o u r n i s s a n t  une 

e n e r g i e  p l u s  f a i b l e  (60 mJ m a x i ) ,  e t  ne d i s p o s a n t  que d ' une  s e u l e  



Cavite. La nature du faisceau est la meme pour ces deux laser, ce 

qui permet d'admettre que les mCmes lois sont applicables. 

Pour un reglage fixe de la tension de charge des capacites. le 

rayon du faisceau non divergP et son énergie ont d'abord et& 

mesures. Ensuite, I'energie du faisceau diverge a et4 mesuree 

puis comparee à I'energie thborique. 

L'absorption de I'energie due à la lentille a et6 mesuree en 

faisant le rapport de I'energie totale avec et sans lentille. 

Pour les mesures avec la lentille, i l  suffit d6 placer le 

calorimetre suffisement pres, de façon à capter la totalite du 

faisceau. 

Nous utilisons un calorimetre SCIENTECH 362, pouvant mesurer 

soit des energies (laser pulsP), soit des puissance8 (laser 

continu) pour des gammes allant de 0,001 à 10 joules ou watts. 

Pour une lentille de focale 2 0  mm, la tension du laser &tant 

2,24 k V ,  on obtient: 
Sans lentille Et= 45,O mJ 
Avec lentille Et= 29,5 mJ 

Soit un rapport de 66% 

La mesure du diametre du faisceau mesure sur du papier sensible, 

pour une serie de 4 0  impacts donne: 
w =  1,l m 

a )  Le calorimetre est d'abord place à une distance d de facon a 

capter la partie du faisceau de rayon r =  0,07 mm. 

Avec, R =  rayon de la surface sensible du calorim&tre= 1,27 cm 

et f= 2 cm, on obtient d =  3,60 m. 

la valeur de I'energie sera donc: 
2 2 

E = 43.9 x 0,66(1- exp(-2x 0,07 /1,1 ) )  = 0,23 mJ 
0,07 

Les mesures au calorimetre donnent E =  0,25 mJ 



I I  faut cependant remarquer que ces valeurs etant faibles, les 

fluctuations sur l'énergie mesuree sont assez importantes. 

b) le calorimetre est installe plus pres du laser, à une 

distance d= 33,8 cm de façon à avoir r= 0,6 m. 

Pour Et= 41 mJ, on obtient une valeur theorique E = 12.1 mJ 
0 , s  

Et la valeur mesurge E= 10,3 mJ. 

D'apres les resultats pr6c6dents1 on peut conclure à la 

validite des formules utilisees. O n  note cependant une certaine 

dispersion des valeurs experimentales; ceci est dQ principalement 

a deux facteurs: 

- La valeur de I'energie du laser fluctue suivant les tirs 

(environ 10%). 

- Les energies mesurees sont relativement faibles, et le 

calorimetre est sensible aux mouvements de convection dans la 

piece, qui induisent des flux thermiques. 

Tous les ch@,nps de vitesses presentes ici ont et6 obtenus par un 

depouil lement manuel des hologrammes. L'operateur observe I'ecran 

vide0 et, en commandant les deplacements de la p l a t ~ n e  supportant 

I ' h o I o g r a m e ,  repere les particules, les focalise, les pointe, 

et commande l'acquisition des coordonnees sur ordinateur. Pour 

les hologrammes enregistres avec 4 expositions, cela necessite 

donc 6 pointages puisque le diametre de la particule est aussi 

mesure. I I  s'agit donc là d'un travail tres long, et assez 

fatigant ce qui nuit à la pr6cision des mesures, et plusieurs 

semaines de travail sont nPcessaires pour obtenir un champ de 



vitesse. On voit donc qu'il n'est pas possible de multiplier le 

nombre d'hologrammes exploit4s. ce qui limite la quantite de 

rbsultats que l'on peut obtenir. 

Pendant la prise des hologrammes, la plaque sensible ne se 

trouve pas dans un boitier a la façon d'un appareil 

photographique, ce qui necessite de travailler dans I'obscurite. 

Mais a cause de la baisse du niveau de l'eau dans le bac 

supbrieur de l'installation, le debit, et donc la vitesse, 

diminuent au cours de la rafale. 

La vitesse de I'ecoulement a pu etre maintenue constante au 

cours des expbriences en ticlairant le debitmètre à l'aide d'une 

lampe de faible intensitb sur laquelle btait fixe un filtre 

monochromatique vert, ce qui permettait donc de surveiller le 

debit. En effet, les plaques holographiques que nous avons 

employees presentent une sensibilite quasi nulle pour des 

radiations situees dans le vert (fig 48). Pour les hologrames à 

Reynolds 210, soit D = 1 , 5  m3/h, la variation du debit est très 

lente et sa verification en debut d'expérience s'est révelée 

suffisante. 

Le montage holographique &tant en place, ainsi que l'injecteur 

particules/colorant, nous avons essaye d'enregistrer un 

hologramme en visualisant I'6coulement avec des filets color6s. 

Nous avons cette fois ci employe du rhodorsil, de couleur 

blanche, car les plaques holographiques ne sont pas sensibles au 



vert et la fluoresceine n'apparait pas sur l'image. L'hologramme 

obtenu montre que le colorant est nettement visible, ce qui 

devrait permettre de proceder à des visualisations en trois 

dimensions. Toutefois, l'exploitation de cette image n'a pu etre 

tentee, faute de temps d'une part, mais aussi par le fait que la 

chatne de restitution n'est pas adaptee à cause de son 

grandissement trop eieve. I l  faut aussi remarquer qu'une 

limitation importante est apportee par le fait que le procede 

revenant à une methode ombroscopique, l'hologramme devient 

transparant, et donc inexploitable lorsque la concentratlon du 

colorant devient trop forte, ce qui est notament le cas dans le 

sillage, lorsque celui ci devient turbulent. 

Ces resultats nous ont cependant incite à proceder B 

l'enregistrement des hologramnes B Re=500 en injectant, outre les 

particules, un filet de colorant A l'aide d'une pipette placee à 

l'amont du cylindre. I I  est ainsi possible de connaitre la phase 

à laquelle l'hologramme a et6 pris sans avoir le depouiîîer, 

car le colorant est visible directement sur la plaque (ce peut 

etre interessant pour selectionner les hologrammes); mais aussl 

de comparer ia ligne d'emission avec le champ des vitesses. 

322 CHALNE EE MESYRES PAR ANE-ELRLE LASER 

3 ~ 2 i 1  PRlNClPE 

La chatne de velocimetrie laser par effet Doppler dont nous 

disposons utilise le montage optique B mode interferentiel devenu 

desormais classique et sur lequel i l  est inutile de s'appesantir 

(52,. 

L'electronique d'acquisition et de traitement du signal est basee 



sur le principe de correlation de photons : le signal Doppler qui 

est recueilli par le photomultiplicateur est amplifie par celui- 

ci, puis envoye sur le correlateur qui calcule la fonction 

d'autocorr4lation du signal periodique definie par : 

H(T)= lim 1/T s I(t).l(t-T).dt, oh I represente I'intensite 
T - - >  00 O 

du signal en provenance du photomultiplicateur. 

Cette fonction a la propriete d'avoir la meme periodc que le 

signal d'entree, ce qui permet donc de retrouver la frequence 

Doppler, elle meme proportionnelle A la vitesse. Les fluctuations 

de la vitesse sont determinees par l'amortissement de la courbe 

* 
representative de cette fonction. L a  figure 50 presente des 

photos de l'ensemble de mesure et du correlateur, et la figure 51 

deux exemples de corr4logramnes. 

Une autre propriete de cette fonction est que I'autocorr~lation 

d'un bruit aleatoire est nulle, ce qui permet d'extraire un 

signal meme faible, noye dans du bruit. Cette propriete donne 

l'avantage de pouvoir travailler avec de faibles signaux et &vite 

donc le recours A des lasers de grande puissance. En pratlque 

<67> (fig 5 2 ) ,  le signal numerise sur N bits est stocke dans un 

registre A decalage dans lequel i l  s e  deplace d'un registre vers 

la droite A chaque signal d'horloge. L e  signal de chaque registre 

est envoye sur un multiplicateur dont la deuxieme entree est le 

signal non retarde. Le resultat de chaque multiplication est 

accumule dans une memoire; A la fin de I'experience, l'ensemble 

des memoi res contient la fonction d'autocorrelation 

echantillonnee. 

O n  demontre <1,67> que I'intensite du signal lumineux recueilli 



par le photomultiplicateur peut s'ecrire: 

Dans cette formule, on suppose que l'angle 8 entre les deux 

faisceaux qui interferent au point de mesure est petit. 

5 :  rapport des amplitudes des deux faisceaux. 
u,v: composantes de la vitesse au point (Xo, Yo) 

ro : rayon des faisceaux 

A partir de I'expression de I(t), on pourra calculer 

l'expression de la fonction d'autocorrélation. Dans le cas d'un 

ecoulement turbulent, on obtiendra la formule suivante: 
m 

u,v,w sont les composantes de la vitesse 
p(u,v,w) la densite de probabilite de la vitesse 

s I'interfrange 
m la visibilite des franges ( O  6 m < 1 )  

avec: n nombre de particules ayant traverse le volume 
de contrale 

I demi longueur du volume de mesure 
D diametre des faisceaux 
Te duree de I'experience. 

En 'ntegrant par rapport à w et en posant 

03 

puV (u,v)= P(U,V,W) .dw, 

on obtient: , !, 
2 puy (u,v).(exp(-(u2+v2).. ).(1+1/2.rn2cos~.~.u.~).du.d~ 

2 '0 8 

Si on suppose que le nombre de franges dans le volume de mesure 

est grand (soit r o  > > s )  ou que les vitesses sont tres faibles ( u 

et v < < 1 ) ,  on peut 4crire: 



Et I'equation precedente peut se reecrire: 

Dans cette formule, a2 represente le bruit de fond. 

312-2 I R A I I E M E N I  E S  ORRELObRAMMES 

Lors de l'acquisition, les corrélogrammes sont stockes sur 

disquette et traites par transformee de Fourier: la transformee 

de Fourier de la fonction d'autocorr~lation définie par 

I'equation ( 1 )  donne la densite de probabilite de la vitesse, qui 

permet de deduire la vitesse et ses fluctuations. La figure 53 

presente un exemple de correlogramne avec s a  transformée de 

Four ter. 

Dans un premier temps, à partir du signal brut de correlation, 

i l  est procede à un retrait de la composante continue, puis 

ensuite A une premiere transformee de Fourier sur 40 points. A 

partir de la densite de probabilite de la vitesse ainsi obtenue, 

une premiere approximation de la vitesse moyenne et du taux de 

turbulence est calculee. Connaissant ce8 deux valeurs, on procede 

à une extrapolation de la courbe de correlation, ce qui permet 

d'obtenir les valeurs à l'origine (qui ne sont pas fournies par 

le correlateur). La vitesse moyenne et le taux de turbulence sont 

finalement calcules par une nouvelle transformee de Fourier, 

effectuee sur 100 points à partir de la courbe interpolee *67>. 

Les valeurs des fluctuations ne seront cependant pas presentees 

ici, car le manque de voies d'echantillonnage sur le correlateur 

rend leur mesure tres imprecise. En mesurant la vitesse de 

defilement des franges due au modulateur de phase (cela se fait 



aisement en projetant le volume de mesure sur une surface plane 

et lisse), nous avons remarque que les valeurs calculees des 

fluctuations etaient importantes, alors que le signal en dent de 

scie du modulateur ne fluctue que tres faiblement. 

Par exemple, avec une interfrange i =  15,83 pm et une frequence 

du modulateur mesuree au frequencemetre f= 19,807kH2, avec une 

fluctuation de 0,003 kHz, on obtient (mesures au correlateur): 

La valeur théorique de la vitesse est ~ t =  f.i= 0,3135 m/s: la 

mesure de la vitesse est donc trea bonne. 

Par contre, le "taux de turbulence" calcule est de 6,5%, ce qui 

ne correspond pas à la realite. 

Ces mauvais résultats sont probablement dus à un effet fenetre, 

provoque par le fait que la transformee de Fourier est effectuee 

sur une duree qui n'est pas infinie, ainsi que le voudrait la 

theorie. Cette duree Tf a alors tendance à ajouter une periode Tf 

au signal &tudie, ce qui introduit des perturbations dans les 

calculs. 

2,E-2 APPAREILLAGE 

Des premiers essais de mesures ont et4 réalises afin de 

remettre en ordre de marche le corrélateur qui etait reste 

inutilise pendant longtemps. Nous disposions alors d'un laser He- 

Ne Spectra-Physics de 15 mW, d'un separateur de faisceaux (sans 

systhrne de rotation, ni modulateur de phase), d'un 

photomultiplicateur et du correlateur MALVERN K7023 (celui-ci est 

presente avec plus de details en annexe). 

L e  but &tait avant tout de tester le materiel de velocimetrie, et 



plus precisément le type d'appareillage disponible afin de 

verifier si ses capacites etaient compatibles avec une 

utilisation en cuve hydrodynamique. 

Ce but a et4 atteint puisque nous avons pu faire des mesures en 

retrodiffusion, aussi bien dans I'eau que dans I'air, et obtenir 

de tres bons signaux de correlation, notamment dans I'eau sur 

toute la gamme de vitesses permise par la soufflerie. I I  n'a pas 

et4 necessaire d'ensemencer dans la cuve, car les microparticules 

presentes naturellement dans le fluide sciït 1 1 ,  quantité 

suffisante. Dans I'air l'ensemencement a et4 realise avec de la 

fumee d'encens. 

La precision des mesures a pu etre determinee dans I'air en 

utilisant un jet produit par une soufflerie d'etalonnage de fils 

chauds et en comparant avec les indications d'un micro-manometre 

Debro. Ces resultats sont prbsentbs figure 54; les ecarts moyens 

trouves sont de l'ordre de 3 à 4 %. Dans l'eau, cette 

verification n'a pas et4 possible car nous ne disposons que de la 

mesure globale du debit qui ne permet pas de determiner avec une 

precision suffisante la vitesse de I'4coulement à cause des 

effets du frottement sur les parois. 

I I  faut souligner aussi que les mesures presentees fig 54 n'ont 

qu'une valeur relative à cause des conditions d'expérience 

decrites plus haut (alignement de l'optique et deplacement du 

volume de mesure) 

Apres avoir verifie que le principe de la correlation de photons 

etait adapte à notre installation, l'ensemble a et4 complet6 afin 

de pouvoir envisager des mesures precises: La figure 55 montre le 

schema de la chatne de mesure actuelle. Le laser, le 

photomultiplicateur, et le correlateur sont les seuls elements 



que nous ayons conservbs. L'optique a et4 remplache par un 

separateur 2 faisceaux Malvern RF318: un moteur pas B pas assure 

la rotation de I'optique sur 360°, pour une precision de 0,1°, ce 

qui autorise les mesures des composantes moyennes de la vitesse 

dans un plan perpendiculaire I'axe optique, de façon non 

simultanee; un modulateur de phase permet, en mettant les 

franges en mouvement de determiner le sens de la vitesse. La 

figure 51 montre deux exemples de fonctions d'autocorrblation 

obtenues dans la cuve avec et sans modulateur de phase. 

L'ensemble est supporte par une table motorisbe sur 2 axes 

(I'axe Y de la figure 55 etant manuel) autorisant une course de 

250x250 mm2 avec une precision de 0,lmm. Un micro-ordinateur 

BFM186 assure le pilotage de l'ensemble (corrblateur, 

d4placement, rotation du plan de mesure), aine) que I'acquleition 

et le traitement des corr~logramrnes, ce qui rend le processus 

entierement automatique. Une interface B et4 specialement 

developpee (9, afin d'assurer la liaison entre le calculateur et 

les autres appareils. 

Seul le debit de la cuve doit @tre maintenu constant 

manuellement au cours de la rafale. 

Le probleme majeur que nous avons rencontre au cours des 

mesures par LDA est le dereglement frequent de I'optique de 

separation. Par exemple, la lentille qui focalise les faisceaux 

doit avoir son plan rigoureusement perpendiculaire A I'axe 

optique, sinon le volume de mesure ne restera pas fixe au cours 

d e  la rotation du plan des faisceaux: durant les experiences, i l  



nous a fallu verifier ce reglage toutes les heures environ... 

Les autres reglages sont heureusement moins sensibles, mais i l  

peuvent malgr4 tout se defaire de temps à autre; en particulier, 

cela peut induire une variation de I'interfrange. Cette valeur 

change d'ailleurs IegPrement pour chaque nouveau reglage. 

Pour mesurer cette quantite, les faisceaux sont places dans un 

plan vertical, et ils sont projetes sur un fil à plomb: leur 

4cart est mesure à l'aide d'un cathetometre. La distanci entre le 

fil et le volume de mesure est mesuree au theodolite. Avec ces 

deux mesures, on calcule l'angle 0 entre les faisceaux, et on en 

deduit alors I'interfrange i par la relation i =  A/2sin(8/2) 

A etant la longueur d'onde du laser. 

La précision de la mesure ainsi obtenue est de l'ordre de 0,5%. 

3:2,5 FLYCIYAIION EES MESYRES 

Si les valeurs des vitesses ont pu etre determinees avec 

une precision de l'ordre de 1% dans des zones où l'écoulement est 

stationnaire (ex: veine libre ou amont du cylindre), i l  n'en va 

pas de m&me si les fluctuations de vitesse sont importantes. On 

peut alors avoir une incertitude sur la composante longitudinale 

depassant IO%, et parfois la composante transversale ne peut etre 

mesuree, notament pour tous les points situes à l'aplomb du 

cy l indre. 

Le tableau suivant presente une serie de mesures realisées à 

Re=210 (D= 1,5m3/h), dans l'axe X = O  et à 5 diametres en aval. Le 

modulateur de phase est régie à 20 k H z  (vitesse des franges= 

31,33cm/s). 



VITESSE LONGITUDINALE I VITESSE TRANSVERSALE 
CM/ S I CM/ S 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
1 ,O6 I -0,13 
1.15 I + O  ,32 
1,22 I + O ,  15 
O ,83 I -0,ll 
1,12 I + O  ,56 
1,47 I +0,47 
1,80 I +0,28 
1,44 I -0,16 
1.35 I -0.30 

L'incertitude sur la composante longitudinale est içi de 17%, et 

on voit que la mesure de la composante transversale n'a pas de 

signification physique. 

A titre de comparaison, le tableau suivant donne les valeurs des 

composantes longitudinales obtenues en veine libre a D =  1,5m3/h 

avec et sans modulateur de phase. Le point de mesure est situe au 

centre de la veine, et 9 cm en amont de la position prevue pour 

le cylindre. 

SANS MODULATEUR D E  PHASE AVEC MODULATEUR DE PHASE 
(Vfranges= 31,33cm/s) 

CM/s 
. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

2,57 
2.61 
2.61 f-9 i .  

2 , 6 2  \. 

2,64 
2,65 

Les expériences ont montre que ce phenornene n'4tait pas provoque 

par l'amplitude des fluctuations par rapport à la vitesse 

moyenne: en effet, l'usage du modulateur de phase qui permet de 

reduire le taux de turbulence mesure en augmentant la composante 

moyenne, ne permet pas de supprimer les ecarts obtenus. 

Leur amplitude est cependant iiee a celle des fluctuations de 

I'6coulement. Ces ecarts persistent egalement lorsque la duree de 



I ' e x p e r i e n c e  e s t  grande par r a p p o r t  à l a  p e r i o d e  du phenornene 

é t u d i e  (nous avons f a i t  des essa i s  jusqu 'é  un temps de mesure 

correspondant  B 160 p e r i o d e s ) .  

Une e x p l i c a t i o n  p o s s i b l e  s e r a i t  que l e  s i g n a l  e s t  de t r o p  bonne 

qua1 i t e  ! ! 

En e f f e t ,  s i  on p rend  l e s  mesures e f f e c t u e e s  dans l e  s i l l a g e  du 

c y l i n d r e  pour Re= 210, l a  p e r i o d e  de4chappement t o u r b i l l o n n a i r e  

e s t  de l ' o r d r e  de 2 secondes. Or, en 2 secondes, i l  e s t  p o s s i b l e  

d ' e n r e g i s t r e r  un cor re logramne.  

S i  t e s t  l a  dur4e de l a  mesure, on peut  decomposer t en f o n c t i o n  

de l a  p e r i o d e  du phenom&ne: t=  k . T  t r r *  T  e t  k  e n t i e r  

L a  va leu r  de l a  v i t e s s e  mesuree correspond B une i n t e g r a t i o n  sur 

l a  duree de l ' e x p é r i e n c e .  On aura  a l o r s :  

La  premiere  i n t e g r a l e  f o u r n i t  l a  v i t e s s e  moyenne à l a q u e l l e  
I k T t  r  

s ' a j o u t e  l e  r e s u l t a t  de I ' i n t e g r a l e  q u i  va m o d i f i e r  l a  
I k T  

va leu r  mesuree car  l e  c o r r e l a t e u r  s e r a  s e n s i b l e  à une mesure de 

duree r :  l e  r e s u l t a t  s e r a  d i f f e r e n t  de l a  v i t e s s e  moyenne. 

S i  on suppose que T  e s t  cons tan t ,  k  e t  r  s e r o n t  donc cons tan ts  

car  l a  duree de l a  mesure l ' e s t  a u s s i .  Si  l e s  r e s u l t a t s  obtenus 

sont  d i f f e r e n t s  pour chaque mesure, c ' e s t  que l e  dephasage e n t r e  

l e  phenornene p e r i o d i q u e  e t  l e  c y c l e  de l a  mesure n ' e s t  pas 

cons tan t .  S o i t  q  l ' i n s t a n t  du debut de l a  mesure, I ' i n t e g r a t l o n  

sur l a  duree d 'expe r ience  s ' e c r i r a :  



L a  p r e m i h r e  i n t e g r a l e  p o r t e  su r  un  nombre e n t i e r  de p é r i o d e s ,  

e t  e l l e  f o u r n i t  t o u j o u r s  i .  Par c o n t r e ,  comme q  # c t e ,  l a  seconde 

i n t é g r a l e  s e r a  d i f f é r e n t e  pour  chaque mesure .  

On v o i t  donc que pour  e v i t e r  ce p rob leme,  i l  f a u t  que l a  p é r i o d e  

du  phénoméne mesuré s o i t  f a i b l e  par  r a p p o r t  à l a  du rée  m i n i m a l e  

n e c e s s a i r e  pour  e n r e g i s t r e r  u n  corré lograrnme.  Ceci  n ' a  pas  é t é  l e  

cas pour nos mesures  q u i  p r e s e n t e n t  donc une  f o r t e  i n c e r t i t u d e  l à  

06 l e s  f l u c t u a t i o n s  de I ' 4 cou lemen t  s o n t  i m p o r t a n t e s .  

Une a u t r e  p o s s i b i l i t e  e x i s t e ,  qut  c o n s i s t e  a déc lenche r  l a  

mesure en f o n c t i o n  d ' un  s i g n a l  r e p r é s e n t a t i f  du phenornene 

p e r i o d i q u e  e t u d i é .  Le  debu t  de l ' e n r e g i s t r e m e n t  se  f a i t  donc 

t o u j o u r s  à l a  meme phase. S i  on  p r e n d  u n  temps de mesure p e t i t  

p a r  r a p p o r t  l a  p e r i o d e  de I ' 4 c o u l e m e n t ,  e t  en r é p e t a n t  

I ' o p e r a t i o n  de nombreuses f o i s  de f a ç o n  à o b t e n i r  u n  

corré logramme e x p l o i t a b l e ,  on a b o u t i t  A une f o n c t i o n  de 

c o r r e l a t i o n  q u i  pe rmet  de c a l c u l e r  l a  v i t e s s e  A l a  phase 

c o n s i d e r e e  < 4 8 > .  Conna i ssan t  l a  v i t e s s e  e n  f o n c t i o n  de l a  phase,  

on p o u r r a  a l o r s  d é d u i r e  l a  v i t e s s e  moyenne, ou enco re  l a  mesure r  

d i r e c t e m e n t  en a d a p t a n t  l e  temps de mesure pa r  r a p p o r t  à l a  

p e r i o d e  du ph4nomene. 
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* QUALIFICATION DE LA VEINE * 
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Les visualisations à l'aide de filets colores &mis par des 

injecteurs places dans le nid d'abeilles du convergent ont permis 

de montrer que I'ecoulement obtenu dans la cuve dans son etat 

initial etait perturbe par des instabilites venant de l'amont et 

de l'aval de la veine, et ceci quel que soit le debit. 

I I  a donc fallu proceder à quelques aménagements de la cuve. Un 

divergent profile (fig 33) a et4 inetal14 en sortie de la veine 

où i l  existait à I'origine une brutale variation de section, et 

des nids d'abeilles ont 6th poses en amont et en aval de la 

veine; ces nids d'abeilles ont une maille de 3,s mm et un 

allongement de 60 mm. De plus, des plaques flottantes en 

polystyrene ont et6 installees dans le bac suphrieur afin 

d'amortir les mouvements de vagues de la surface libre 

Ces modifications ont permis d'ameliorer nettement la qualit4 de 

I'ecoulement à grand debit, mais des instabilites restaient 

preeentes à faible debit, instabilites qui apparaissent de plus 

en plus en amont lorsque le débit diminue. Ce sont des 

visualisations parietales qui ont permis de comprendre l'origine 

de ces perturbations. Les visualisations mettent en évidence des 

d&collements sur les parois de la veine, ce qui provoque 

I'imission de tourbillons qui se dbveloppent vers l'aval et 

induisent les ondulations des lignes d'&mission detectees dans le 

milieu de la veine. Nous avons observe, au repos, une ascendance 

le long de la paroi du colorant &mis par l'injecteur parietal, 

ce qui nous a conduit à conclure qu'il s'agissait de mouvements 

de convection dus à une difference de temperature entre l'eau de 

la cuve et les parois de la veine; cependant , nous n'avons pas 



pris de photographies de ces phenomhnes. 

A faible vitesse ijusqu'à un debit de 1,5m3/h, soit une vitesse 

de 3 cm/s environ), les vitesses de convection d'origine 

thermique sont du m&me ordre de grandeur que la vitesse 

d'entratnement, ce qui engendre des perturbations importantes : 

le point de decollement est situe en haut de la veine. 

Si la vitesse augmente, le mouvement d'entratnement prend le pas 

sur celui de convection, ce qui conduit à un écoulement plus 

stable; le point de d6collement est repousse plus loin et les 

instabilites ne se developpent plus que dans le bas de la veine. 

Pour des debits superieurs à 2m3/h1 les visualisations ont montre 

que I'écoulement était stable sur toute la longueur de la veine 

et que ce d~collement, lorsqu'il apparaissait, était tres 

localise et n'influençait pas I'écoulement potentiel. I I  est à 

remarquer que selon les conditions de temperature regnant dans la 

piece, ces phénomenes peuvent etre considerablement attenues et 

meme inexistants. A noter aussi que ces mouvements de convection 

apparaissent meme lorsque la cuve a et4 remplie depuis plusieurs 

jours, ce qui laisse à I'eau le temps de prendre la temperature 

ambiante: ceci est dO à la difference d'inertie thermique entre 

I'eau et l'air qui rend I'6coulement sensible aux variations de 

temperatures diurnes. Ces variations sont trop rapides pour 

influencer la masse d'eau (BO0 kg au total), ce qui cree un 

desequi libre thermique entre I'eau et l'air ambiant. 

Pour un debit suphrieur à 4m3/h, soit envlron 7 cm/s, on note à 

nouveau le passage de quelques perturbations influençant surtout 

le bas de la veine. Leur origine n'a pu &tre explique@. 

En conclusion (fig 56 a et b), i l  apparatt que entre 3,7 cm/s et 

7 cm/s l'écoulement est stable. Entre 2,B cm/s et 3,7 cm/s, la 



qualit6 de I'4coulement n'est assuree que dans la moitie 

superieure de la veine, l'autre moitié restant le siege de 

perturbations de basse frequence et de tres faible amplitude. 

Afin de supprimer tous les problemes thermiques, un systeme de 

climatisation du laboratoire a et4 installe, permettant de 

reguler la temperature au demi degr4 pres, celle ci etant 

controlee par un thermographe. Par la suite, lors des experiences 

aux debits choisis pour I'etude, nous n'avons plus et6 gene par 

les phenomenes décrits precedement. De plus, i l  a et4 possible 

d'obtenir un ecoulement non perturbe pour Q= lm3/h, soit un 

nombre de Reynolds base sur le diametre du cylindre de 140 

environ. 

Nous avons tout d'abord choisi le debit de 1,5m3/h qui etait la 

valeur minimale permettant d'obtenir un ecoulement stable, sans 

regulation thermique et qui correspondait à un Reynolds de 200 

environ. Cette deniere valeur n'a cependant pu etre mesuree avec 

precision que lorsque la chatne d'anemometrie laser a et6 

pleinement operationnelle. La valeur trouvee en presence du 

cylindre a et6 Re= 210, ce qui fait une variation de vitesse au 

loin due à l'introduction du cylindre de 14% par rapport A la 

vitesse moyenne en veine libre. Les mesures de la vitesse de 

reference ont toujours et6 faites au point iX=Z=O, Y/D= -9). 

Une deuxieme valeur du debit a ensuite et6 testee, de façon B 

obtenir une vitesse A l'amont du cylindre de 5,75cm/s, 

correspondant à Re= 500. Dans un premier temps, les mesures laser 

ont montre que les profils de vitesse mesures A l'amont du 

cylindre pour des debits de l'ordre de 4m3/h étaient de tres 



mauvaise qualit4 (figure 571, ce que nous avons interprete par 

une repartition inegale des pertes de charges dues aux deux nids 

d'abeilles situes juste à I'entree de la veine. Apres les avoir 

enleves, nous avons obtenu des profils de vitesse symetriques 

(fig 60). et de nouvelles visualisations ont montre que la 

stabilite de I'&coulement, pour ces debits, n'avait pas change. 

La valeur du débit correspondant à 5,75 cm/s a alors et4 trouvée 

de 3,8m3/h et c'est pour ce debit que les mesures en veine libre 

ont et4 realis4es. Une verification de la valeur du débit a et4 

faite lorsque le cylindre a ét4 de nouveau installb, et la valeur 

trouvée a et4 Q=3,7m3/h. Cet ecart s'explique par le fait que 

pour procéder à cette dernière determination, nous avons mesure 

I'interfrange par la methode decrite en 4 . 2 . 4 ,  ce qui a permis 

une meilleure pr6cision des mesures. 

Enfin, i l  faut preciser que les premieres experiences par 

holographie à Re= 210 ont et4 realisees avant l'installation du 

climatiseur; mais nous avons vu que le debit correspondant 

permettait tout de meme l'obtention d'un ecoulement stable. 

C'est dans le but de completer les visualisations decrites 

precedement que ces mesures ont et4 realisées. Nous avons 

effectue des mesures par LDA pour les deux valeurs du nombre de 

Reynolds choisies pour I'etude, mais nous avons seulement pris 

des hologrammes en veine libre pour Q= 1,5m3/h1 dont un seul a 

et6 d6pouillé1 ceci à cause du temps que necessite cette 

operation. 

La figure 58 présente les resultats obtenus par holographie pour 



le debit de 1,5m3/h: le champ de vitesses correspond au bas de la 

partie de la veine laissee visible par les hublots, soit 15 à 23 

cm en aval de la position prevue pour le cylindre. Ce choix 

resulte du fait que cette zone est plus sensible aux 

perturbations de I'ecoulement, comme l'ont montre les essais 

decrits en 4.1. 

Aprbs tri sur les diametres choisis entre 10 et 100 Pm, on 

obtient une vitesse moyenne longitudinale de 2,791 0,05 cm/s et 

une vitesse moyenne transversale de 0,2 mrn/s, ces moyennes 6tant 

mesurees sur le champ spatial. L'existence d'une composante 

transversale non nulle tendrait à prouver une lPg&re inclinaison 

de la veine d'un angle 8= arctgi0,2/2,79)= O0 25'; nous avions vu 

en 3.1 que la mesure de cette valeur au niveau d'artilleur avait 

donne 14' d'arc. 

La figure 59 presente les profils de vitesses longitudinales 

obtenus par LDA dans un plan Z = 0  pour U= 1,5m3/h. Les vitesses 

transversales ne sont pas presentees car elles sont tres faibles, 
- 4 

de l'ordre de 10 m/s, soit des valeurs voisines en module et 

en signe de celles trouvees par holographie. L'interfrange est de 

16 Pm et les mesures ont et4 faites sans modulateur de phase. On 

constate qu'il existe un desequilibre sur les profils de vitesse, 

I'ecart entre les valeurs extremes, rapporte à la vitesse moyenne 

etant de l'ordre de 7 à 10%. Cette dissymetrie a tout d'abord et6 

interpretee comme une influence de I'evacuation de l'eau à 

i'extremite du divergent <68,, mais elle semblerait plutbt causee 

elle aussi par l'influence des deux nids d'abeilles à I'entree de 

la veine, ainsi que nous l'avons vu precedement, car les profils 

mesures Q=3,8m3/h sont plats. Aux faibles vitesses 

correspondant au ~ e ~ n o ' l d s  de 210, ces nids d'abei l les etaient 



malgre tout necessaires pour obtenir un ecoulement non perturbe, 

avant l'installation du systeme de climatisation. La figure 60, 

qui presente les vitesses longitudinales pour Q=3,8m3/h, montre 

une bonne uniformite de l'écoulement sur tout l'ensemble de la 

ve i ne. 

Des profils de vitesse ont egalement 4th rhalish pour 

differentes valeurs de Z, afin de verifier que cette composante 

n'influait pas sur I'6coulement. La figure 61 presente les 

sondages en veine libre pour Q=1,5m3/h1 et pour Z/L= -0,25, CI, 

+0,25, L etant la largeur de la veine. Les mesures sont faites 

dans le plan Y-O, correspondant a la position prevue pour le 

cylindre. La figure 62 montre les résultats obtenus pour 

Q=3,7m3/h; mais cette fois ci, le cylindre htait installe, et 

les mesures ont 6th faites a Y/D= -9, et pour les memes valeurs 

de 2 .  

On constate dans les deux cas que les profils ne présentent pas 

de differences notables, ce qui permet de conclure que 

I'4coulement est plan. Les resultats htant corrects, i l  ne nous a 

pas semble necessaire de renouveller ces experiences pour 

d'autres valeurs de Y. 

On constate sur les profils en veine libre une acceleration de 

la vitesse moyenne vers l'aval de la veine: ceci est dO aux 

effets du frottement sur les parois. I I  n'a d'ailleurs pas et& 

possible de sonder les regions proches des parois, ceci en raison 

des armatures metalliques de la veine et des hublots qui 

restreignent le champ disponible. La figure 6 3  montre ID4volution 

de la vitesse moyenne longitudinale sur l'axe pour Q= 1 , 5  et 

3,8m3/h. Connaissant la vitesse moyenne et le dhbit, i l  est alors 



possible de determiner la section utile dans la veine, et d'en 

deduire I'bpaisseur hp des couches de parois. La figure 64 montre 

la methode de calcul employee, et la figure 65 donne l'évolution 

de hp le long de la veine pour Q= 1,5 et 3,8m3/h. On constate que 

cette evolution est sensiblement linbaire; pour Q= 1,5 m3/h, la 

valeur moyenne de hp est de l'ordre de lcm, soit presque le 

double de celle obtenue pour Q=3,8m3/h. 

En definitive, on peut considerer que la vitesse transversale 

ainsi que l'angle 8 sont negligeables et conclure que 

I'ecoulement est uniforme en veine libre pour Q=3,8m3/h. Pour 

Q=1,5m3/h1 la direction de I'ecoulement est uniforme, mais celui- 

ci presente cependant un profil de vitesses legerement 

dissymetrique. 
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L'ecoulement autour du cylindre a et& etudie quantitativement 

pour les deux valeurs 210 et 500 du nombre de Reynolds, qui 

correspondent aux debits de 1 , 5  et 3,7 m3/h. Pour les 

visualisations, nous avons en outre experimente les valeurs 

Re=140, 270, 340, et 400. 

Dans un premier temps, nous allons simplement présenter les 

resultats experimentaux, et au chapitre suivant nous donnerons 

une discussion sur ces resultats. 

Toutes les visualisations presentees ici ont et6 effectuées 

sans les nids d'abeilles que nous avions places& I'entree de la 

veine, et qui ont servi pour les premieres mesures par 

holographie et LDA A Re=210. 

Outre les valeurs 1,5 et 3,7 m3/h, qui ont fait l'objet des 

mesures de vitesses, nous avons sélectionne des debits 

intermediaires pour les photos. Les vitesses en amont du cylindre 

correspondantes, ont ét4 calculees par interpolation lineaire A 

partir des deux couples (debit, vitesse) mesures par LDA: 

(1,5m3/h, 2,4cm/s) et (3,7m3/h, 5,75cm/s). 

Les résultats sont les suivants: 



Les planches 1  à 6 presentent des visualisations en coupe de 

I'4coulement pour les nombres de Reynolds 1 4 0 ,  2 1 0 ,  2 7 0 ,  3 4 0 ,  4 0 0  

et 5 0 0 .  L'intervalle de temps entre les photos sur chaque planche 

est de 0,328; les sequences à differents nombres de Reynolds sont 

independantes les unes des autres. 

Nous avons essaye de mesurer les positions des centres des 

tourbillons sur les photographies: les figures 6 6  à 7 1  montrent 

I'4volution de leur écartement transversal dans le sillage, pour 

les differents nombres de Reynolds. Connaissant les coordonnees 

des centres tourbillonnaires, on a pu en deduire la longueur 

d'onde de l'allée alternee, ainsi que la vitesse de propagation 

des tourbillons dans le sillage, puisque nous disposons de 

l'intervalle de temps entre deux vues consecutives. Enfin. à 

l'aide de ces deux parametres, on a calcule la frequence 

tourbillonnaire, qui donne le nombre de Strouhal. Tous ces 

differents resultats sont resumes dans le tableau ci-dessous: 



Ces mesures ont et4 effectuees en dehors de la zone de formation 

des tourbillons, et jusqu'à une abscisse Y/D=17 environ. Plus 

pres du cylindre, nous avons pu constater que les valeurs de la 

longueur d'onde et de la vitesse Vc étaient plus faibles, ce qui 

implique que les tourbillons soient accéleres au début de leur 

mouvement; ce fait est confirme par les etudes que nous avons 

déjA citées. 

Les valeurs obtenues du nombre de Strouhal semblent en bon accord 

avec les valecirb que I'on rencontre dans la littérature, à 

l'exception cependant de celle trouvée pour Re=270. En ce qui 

concerne le rapport Vc/Vo, i l  apparait un peu eleve; nous avons 

vu en effet en 1.5 que pour Re allant de 6 0  B 13000, les valeurs 

restaient comprises entre 0.7 et 0,85. D'apres nos mesures ce 

rapport apparait sensiblement constant dans un premier temps, 

puis diminue à partir de Re=400, ce qui semblerait indiquer un 

ralentissement relatif des tourbillons. Un tel ral~nticeemnct a 

d4jA et4 observé par FARGUES <27>, pour des nombres de Reynolds 

un peu plus faibles (voir tableau paragraphe 1.5, page 25). Mais 

dans notre cas, i l  s e  pourrait aussi que le confinement joue un 

r6le, A cause de la variation assez importante de I'epaisseur des 

couches de parois (figure 65), suivant les differents Reynolds. 

Le leger defaut de symétrie que I'on peut voir sur les figures 66 

à 71 est probablement dQ à une erreur systematique sur la 

determination de l'axe longitudinal, sur les photos. L'abscisse 

correspondant au minimum de I'ecartement transversal des 

tourbillons définit la fin de la region de formation * 5 9 ~ ,  ce qui 

nous a permis de tracer I'evolution de cette quantite en fonction 

de Re: sur la figure 7 2 ,  el le est comparee aux resultats de 



SCHAEFFER ET ESKINAZI, FARGUES, ET BLOOR. 

La prbcision sur le pointé des tourbillons est assez bonne pour 

Re=140 et 210, car le sillage est laminaire et les centres 

peuvent etre pointes correctement, mais au del&, les mesures 

deviennent plus difficiles ( à  partir de 270 et 340). 1 1  faut 

préciser que ces relevés ont éte effectues directement sur les 

photographies, et manuellement. Pour les mesures de l'écartement 

transversal, on peut admettre une prbcision de O , 5 m  dans le 

proche sillage, où les tourbillons sont de petites dimensions et 

faciles à pointer: les ecartements sont de l'ordre de 5mn, ce qui 

fait une precision de 10% (sur les agrandissements des photos que 

nous avons employees, l'image du cylindre avait un diametre de 

0 , 8 m ) .  Plus en aval, l'erreur est voisine de 3 m ,  pour des 

ecartements de l'ordre de 1 5 m  environ: l'erreur relative est 

alors de 15%. 

L a  planche 7 montre un filet color4, photographie dans un plan 

perpendiculaire aux vues précedentes, afin de verifier l'aspect 

b~dimensionnel de I'bcoulement. L'injecteur a e t 6  reglé de façon 

& ce que le filet arrive au voisinage du point d'arrbt, ce qui 

explique qu'il contourne le cylindre tant6t d'un c6t4, tantet de 

l'autre. Pour tous les Reynolds, la ligne d'emission reste 

sensiblement dans un plan vertical, jusqu'à une certaine distance 

en aval du cylindre qui varie de 8 à 40 environ, pour Re entre 

140 et 500. Au delà, le mouvement n'est plus plan, et on note 

principalement un enroulement en spirale du filet de colorant, 

phenornene qui est parfois visible sur certaines vues en coupe 



(pour Re=210 à 400; planches 2 à 5). Pour les faibles valeurs de 

Re, ces mouvements se font alors que I'ecoulement est encore 

laminaire; pour des Reynolds plus élevbs, ils deviennent 

responsables de l'apparition de la turbulence. (10, 36, 

Toutefois, le fait de trouver un enroulement du colorant dans un 

plan signifie que la vitesse perpendiculaire A ce plan est nulle, 

mais pas necessairement que I'bcoulement est bidimensionnel, 

comme le montrent les photos de la planche 8, prises dans le même 

plan, mais avec une serie de filets colores. I I  s'agit du 

dispositif utilise pour les vues en coupe, qui a 6th place 

parallele à I'axe du cylindre. On peut voir notament que I'axe 

des tourbillons est incline par rapport au cylindre, alors que 

pour les mêmes coordonnees, le filet isole des photos de la 

planche 7 reste dans un plan. 

Les mesures des angles des tourbillons à l'aide des photos ont 

donne des resultats trop disperses pour #tre presentes. Par 

exemple, pour Re=210, et une abscisse moyenne Y/D=2,6, on a 

releve les valeurs suivantes: 8= 27O, lgO, 1°, 5O, 26O, lZO, 27O, 

16O. 

Nous avons remarque que les tourbillons étaient parfois 

incurves, ce qui fait que leur angle varie le long de 

l'envergure, pouvant passer de 6O à 46O (c'est la variation la 

plus forte que nous ayons trouve, pour une visualisation A 

Re=210, et Y/D=10,5), et des variations de 30° sont assez 

frhquentes. Nous pensons qu'il s'agit là principalement d'effets 

de parois, car c'est vers le centre de la veine que l'on obtient 

les angles les plus faibles: dans certains cas meme, I'axe des 

tourbillons y est sensiblement parallele au cylindre, alors qu'il 



s'incline fortement lorsque I'on se rapproche des parois. 

On observe parfois pres de la maquette une tendance pour le 

fluide A longer I'axe du cylindre (planche 9, photo 4 ) .  Ce 

phenornene pourrait s'apparenter à un mouvement de convection dO à 

une legere difference de temperature entre le barreau et le 

fluide, et qui serait facilite par les vitesses trhs faibles qui 

existent juste en aval de la maquette (voir rhsultats par 

holographie, 5.2). 

On peut conclure de ces diffbren*es observations que 

I'ecoulement ne presente pratiquement pas de mouvements suivant 

I'axe Z. excepté dans les regions affectees par la turbulence, 

ainsi que quelques legers mouvements de convection. Mais i l  

presente neamoins un aspect pseudo-bidimensionnel, caracterise 

surtout par une inclinaison importante de I'axe des tourbillons. 

StZ RESYLZAIS PAR HQLQGRAPHLE 

622-1 CHAMPS PE !LIESSE 

Deux hologrammes, enregistres pour Re=210 et 500, respectivement 

à 4 et 3 impulsions, ont et4 depouilles. Un autre depouillement a 

et6 effectue pour un hologramme à Re=500 (3 impulsions), mais 

enregistre avec des intervalles de temps plus importants, afin de 

permettre les mesures des faibles vitesses que I'on rencontre 

juste en aval de l'obstacle. 

Le tableau suivant resume les diffbrents parametres concernant 

ces trois hologrammes (nombre de Reynolds, intervalles de temps 

successifs, energie, densité d'energie et dimensions du champ 

observe) : 
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Pour les deux hologramnes à Re=500 enregistres avec trois 

impulsions, les AT ont et4 regles à des valeurs differentes, afin 

de pouvoir determiner le sens de I'~coulement, lors du 

depouil lement. 

La figure 73 montre le champ de vitesse obtenu avec le cylindre 

pour Reynolds 210. Lee particules sélectionn6es sont de diamétre 

10 à 100 pm et elles sont distribuees sur une tranche d'epaisseur 

4 cm, centree sur le plan median de la veine. Sur la feuille 

transparente qui va avec cette figure, nous avons reporté un 

champ de vitesse calcul4 numeriquement par BRAZA B Re=200, ce qui 

permet d'effectuer la superposition entre les deux types de 

resultats. Les echelles de vitesses sont ident~ques dans les deux 

cas. 

Le champ de vitesse pour Re=500 est presente figure 74. L e s  

particules ont des diametres compris entre 10 et 80 Pm, et elles 

sont centrees sur une tranche d'bpaisseur 3cm. 

On remarque que le nombre de points de mesure est nettement plus 

elev4 pour le champ de vitesse à Re=500, par rapport à celui à 

Re=210: 1684 particules ont et4 reievees au d4pouillement de 



l'hologramme n02, contre 836 pour le nO1. Ensuite, 712 particules 

ont et6 retenues pour le trac4 de la figure 74, contre 183 pour 

la f ig 73. 

Cette difference peut s'expliquer de la maniere suivante: nous 

avons vu en 3.1.4, que la qualit4 de l'hologramme etait fonction 

de la somme totale des aires projetees des images des particules; 

elle depend donc de l'aire moyenne des particules, multipliee par 

leur nombre total et par le nombre d'impulsions lumineuses 

servant à l'enregistrement des hologrammes. L'utilisation de 

particules plus petites permet donc d'augmenter leur nombre dans 

le fluide, sans faire varier l'aire totale projetee (d'ailleurs, 

le fait d'avoir de petites particules limite leur selection lors 

du d4pouillement, pour les questions du suivi). En diminuant le 

nombre d'impulsions laser, on peut aussi augmenter le nombre de 

traceurs injectes, car le nombre d'images de chaque particule se 

trouve reduit. Enfin, l'utilisation d'un rideau de particules 

plut6t qu'un ensemencement de l'ensemble de la veine, donne une 

densite plus forte de traceurs sur une tranche, sans changer le 

nombre total de particules presentes un instant donne. 

En rbsume, un ensemencement avec de petites particules reparties 

dans une tranche fine, et holographiees avec le minimum 

d'impulsions lumineuses permet d'optimiser le nombre de points de 

mesure obtenus eu d6pouillement: ceci a et4 le cas de 

I'hologramme n02, par opposition au nOl. 

Sur la figure 75, on peut voir les champs que l'on obtient en 

prenant normalement a l'axe Y, dans la fig 73 (Re=210), 3 

tranches différentes de meme epaisseur 2 cm, centrees 

respectivement -2, O et t2 cm du plan median de la veine. La 



figure 76 montre des champs analogues, centres sur - 1 ,  0, +l Cm, 

et avec des tranches de 1 cm d'epaisseur, pour les resultats A 

Re=500. On constate une rapide d4croissance du nombre de 

particules pour les tranches decentrees, surtout pour les 

resultats A Re=500, ce qui est dQ au mode d'ensemencement. La 

comparaison de ces champs entre eux est rendue difficile par le 

fait que la concentration de particules est insuffisante, et en 

particulier, elle ne permet pas de confirmer les effets 

tridimensionnels decrita precedement. 

Pour obtenir des informations quantitatives sur ce sujet, i l  

aurait fallu des hologrames pris dans un plan identique h celui 

des visualisations des planches 7 et 8; ce qui aurait donne avec 

precision les composantes v et W .  I I  est d'ailleurs envisageable 

d'enregistrer sirnultanement deux hologrames dans deux plans A 

angle droit, ce qui devrait permettre de restituer tout le champ 

complet des vitesses de I'6coulement (3 composantes, car chaque 

holograme en fournirait deux avec preciaion). Cela est rendu 

possible grace au fait que les optiques qui assurent la 

superposition des faisceaux issus des quatre lasers, fournissent 

en sortie du systeme de melange deux faisceaux identiques, de 

même energie, superposes de la même maniere, et perpendiculaires 

entre eux. 

A l'aide des vitesses de convection des tourbil Ions Vc calculees 

precedement, nous avons retrace les champs des figures 73 et 74, 

en soustrayant la valeur Vc de la composante longitudinale, ce 

qui permet de mettre en evidence les tourbillons de I'allee 

alternee; ces traces sont presentee figures 77 et 78. 



5 . 2 . 2  CHAMP DES VITESSES DANS LE SILLAOE ----- ----- --- -------- ---- 

Sur les figures 7 3  et 74, on observe peu de particules dans une 

region s'etendant jusqu'a 3 diametres environ en aval de la 

maquette: ceci nous a laisse supposer dans un premier temps 

qu'elles etaient centrifugees *68>, bien qu'elles alent une 

densite voisine de celle du fluide. Cependant, la comparaison 

avec les visualisations qui montrent une faible penetration du 

colorant dans la zone concernee, tend B infirmer cette hypothbse. 

C'est pour obtenir des informations sur ce domaine de 

I'4coulement, qui presente en outre des vitesses tres faibles, 

que l'hologramme no3 a et& enregistre. Pour augmenter le nombre 

de particules entrainees juste derriere l'obstacle, la region 

centrale a et4 sur-ensemencee en obstruant les orifices lateraux 

de I'injecteur, et en ne gardant que ceux situes juste au dessus 

du cylindre. Ceci a eu pour effet d'&lever la concentration des 

particules dans les lignes d'emission; leur quantite dana le 

reservoir qui alimente l'injecteur a aussi et4 augmente. 

Le depouillement de cet essai, qui couvrait un champ identique 

aux autres, n'a pu se faire que sur un domaine assez restreint 

(voir tableau), pour deux raisons: 

1 )  au delà de ce domaine, l'ensemencement etait si fort 

qu'il n'etait plus possible de pointer les images (hologramme 

trop clair, imposaibilite d'identifier lea images) 

2) la vitesse du fluide &tant importante en dehors de cette 

zone, les chemins parcourus par les particules deviennent 

rapidement trop longs pour permettre d'associer les images entre 

el les. 

La figure 7 9  presente le champ des vitesses correspondant à cet 



enregistrement; la taille du cylindre a 6th augmentee pour la 

clart4 du dessin. Les plus faibles vitesses mesurees ici sont de 

l'ordre de Imm/s; i l  n'a cependant pas et6 possible de faire des 

mesures pres de la paroi du cylindre, en raison de la mauvaise 

qualit6 de l'hologramme dans cette region, due B la diffraction 

de la lumiere par la maquette. De meme, aucune particule n'a pu 

etre detectee à l'amont du cylindre, pour les raisons evoquees 

plus haut (fortes vitesses; diffraction pres du cylindre) 

Les resultats de la figure 79 tendent a confirmer le fait que 

les traceurs ne sont pas centrifuges, car des particules de 

diametres relatcvement importants (80 à 100 Pm), ont pu être 

detectees lors du d4pouillement. Ce fait est une indication quant 

A un suivi satisfaisant des particules dans I'4coulement. et en 

particulier, dans une zone de forts gradients de vitesses. 

2,123 CHAMPS QE Y I I E S S E  ENIRE LES QIFFERENLES IMP!LSIQNS 

Les hologrammes à Re=210 ont et4 enregistres avec 4 impulsions 

laser, ce qui fournit 3 champs de vitesses sépares de 30 ms. Pou r  

les hologrammes a Re=500, enregistrés avec 3 impulsions, on n'a 

plus que 2 champs de vitesses. Pourtant, dans tous les cas, les 

differentes figures obtenues ne different pas sensiblement entre 

elles, car la duree de l'expérience est tres faible par rapport 

la periode de I'allee alternee. Seul le leger déplacement d u  

point de mesure entre deux instants est perceptible, mais les 

variations de vitesses sont tres faibles (cela fait que le 

rapport V/AV sera grand, d'où une forte incertitude sur 

I'acc6leration1 comme nous l'avons vu en 3.1.3). 

Pour les 3 hologrammes exploites, les figures 80 a, b, c et 01 

a, b, montrent les champs de vitesses obtenus entre les 



differentes impulsions laser. 

La figure 82 montre le meme champ de vitesse que celui de la 

figure 74, mais avec en superposition le trace du filet colore 

injecte en même temps que l'ensemencement de I'hologramne, lors 

de son enregistrement. 

On voit que le filet de colorant presente un point anguleux, 

situ4 à Y / D = 3 , 7 ,  dO B son entratnement par les tourbillons qui 

viennent d'etre formes. En amont de ce point, les vecteurs 

vitesses proches de la ligne d'emission semblent lui etre 

tangents, ce qui n'est pas le cas plus en aval. I I  ne peut s'agir 

la d'effets tridimensionnels, car B partir de ce point anguleux, 

le filet de colorant a et& pointe B Z = 0 ,  donc bien centre par 

rapport au rideau de particules. I I  s'agirait plut6t d'une 

illustration de la difference existant entre une ligne d'emission 

(le colorant) et une ligne de courant lorsque l'écoulement n'est 

pas permanent. En amont, où les effets instationnaires sont moins 

importants par rapport aux grandeurs moyennes, ces deux lignes 

sont tres proches. 

A l'aide de cette ligne d'emission, on a pu selectionner une 

photographie de 186coulement correspondant B la meme phase que 

celle du champ de vitesse (fig 83). On en deduit que l'hologramme 

a et4 enregistre au moment où un tourbillon venait juste d'etre 

émis, alors que la couche cisaiilee opposee commençait B 

s'enrouler pour former un nouveau tourbillon. Sur cette photo, 

les tourbillons ont &te pointes aux coordonnees suivantes: 

Y/D= 2,8, 4,6, 4,5; et X/D= -0,5, 0,4, et -0.5; la coordonnee X 



correspond à I'ecartement transversal. Sur la figure 83, la 

mesure des coordonnees des centres des tourbillons donne les 

valeurs suivantes: Y/D= 2,6, 4,2, et 5,2; et X/D= -0,2, 0,s: et 

-0,4. 

Pour Re=210 au contraire, nous avons commence par mesurer les 

positions des tourbillons sur le champ des vitesses relatives; on 

obtient: Y/D= 4,O et 6,2; et X/D= 0,6 et -0,5. Nous avons ensutte 

choisi parmi les visualisations, celle où les tourbillons etaient 

les plus proches de ceux du champ de vitesse; sur la photo de la 

figure 84, on a trouve: Y/D= 4,2 et 6,2; et X/D= 0,s et -0,6. 

Sur la photo, on voit que le premier tourbillon est encore en 

cours de formation ( i l  est à Y/D=2,5, et on a Lf/D=2,7). Sur le 

champ de vitesse, le centre du tourbillon correspondant n'a pu 

etre pointe, mais on peut detecter l'enroulement de la couche 

cisaillee, celle ci ne s'&tant pas encore fermee, ce qui peut 

indiquer que le mecanisme de formation n'est pas acheve; mais 

ce n'est peut etre qu'une apparence, due au faible nombre de 

points de mesure dans cette zone. 

PQSLTLQN S!L!!ANI Z !?Y CoLGRANI 
Elle est difficile à detecter, car la mise au point du filet 

colore est delicate et imprecise, et pour le depouillement, i l  

est seulement possible de mettre en evidence les fortes 

variations sur Z. Ceci nous a conduit A relever les diffbrents 

points du filet avec une meme mise au point, et à ne la changer 

que lorsque l'image presentait une defocalisation suffisament 

On a trouve les valeurs suivantes: 

De Y/D= -2,7 à 2,O soit du I o  au 17O point - - - >  Z/D= 0,96 
De Y/D= 2,O à 5,O soit du 18O au 2Z0 point ---, Z/D= 2 , 2 T  
De Y/D= 3,5 à 5,O soit du 23O au 30° point - - - >  Z/D= 0,095 



La variation importante de la cote Z entre les 17O et la0 

points, peut probablement etre attribube à l'effet d'enroulement 

en spirale, dejà observe lors des visualisations. 

5-3 CHAMPS QE !LIESSE PAR ANEMoMELRIE LASER 

Les champs de vitesses moyennes obtenus avec le cylindre pour 

Re=21O et 500, sont presentbs figures 85, 86, 8 7 ,  et 88, sous la 

m@me forme que celle adoptee pour les champs des vitesses 

instantan6es, et avec des echelles identiques. Pour la cornodit6 

des figurea 86 et 88, la composante transversale est presentee 

sur l'axe longitudinal, le sens positif se situant vers le bas. 

Ces mesures ont et4 reaiiséea dans le plan Z=0. 

Comme nous l'avons explique en 3.2.5, les fortes fluctuations de 

vitesses que l'on trouve dans le sillage ne nous ont pas permis 

une bonne precision sur les mesures, et en particulier sur la 

composante transversale, qui n'a pas pu @tre mesuree pour tous 

les points situ&s à l'aplomb du cylindre, et en aval, à Re=210. 

Pour Re=500, ces valeurs sont présentees, mais leur incertitude 

demeure tres importante. 

Les mesures ont etb rbalisbes avec une interfrancje de 16 P m  et 

avec le modulateur de phase regle à 2 0  KHz, ce qui correspond à 

une vitesse de defilement des franges de 3 2  cm/s. 

Pour des raisons pratiques (occultation du volume de mesure; 

reflections parasites des faisceaux laser sur le cylindre, ce qui 

engendre un mauvais signal), i l  n'a pas btb possible de faire 

des mesure8 à une distance inferieure B 0,68D du centre de la 

maquette, soit 0.18D de la paroi (1,8mm). 

Les vitesses longitudinales (fig 8 5  et 87) presentent des 



profils classiques, caractérises par un déficit lié à la présence 

de l'obstacle. Les profils de vitesse transversale (fig 86 et 

881, ont un aspect qui rappelle celui des tourbillons visqueux, 

avec une symetrie par rapport à I'axe X = O .  On remarque que 

certains des profils sont inverses, les vitesses de sens 

contraires se trouvant permuttees par rapport à I'axe 

longitudinal. 

En s'eloignant vers l'aval, les déficits des vitesses 

longitudinales diminuent rapidement, ainsi que les valeurs des 

vitesses transversales. 
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~AELSC!SSLON EES RES!LLbIS 

Les differentes methodes de mesure que nous avons utilisees ne 

donnent pas acces a l'histoire de I'~coulement, a l'inverse des 

visualisations. Mais ces dernieres offrent une description 

plut6t qualitative, car les mesures partir des photos sont 

assez imprbcises. 

Les photographies sont presentees sur au moins une demi periode, 

ce qui permet de suivre un tourbillan depuis s a  creation 

jusqu'au moment uL, \,r\ nouveau tourbillon va commencer a croitre. 

O n  voit nettement l'enroulement des lignes d'6mission, et 

I'evolution des tourbillons dans le sillage ; i l  est par contre 

plus difficile de voir ce qui se passe dans le domaine de 

recirculation, car celui ci n'a pas et& color&, et i l  apparait 

que la penétration du fluide en provenance de l'amont est tres 

limitee dans cette zone. Elle n'est cependant pas nulle comme le 

montrent les photos 1, 2, et 3 de la planche 9 (pour Re=500), 

celles des planches 1 et Ibis (Re=140), ainsi que les resultats 

de l'hologramme no 3. Sur les photos, le domaine de reci rculation 

a et4 rempli: on peut voir que les mouvements A Ilinterieur sont 

tres lents; d'ailleurs, les vitesses mesurees par holographie 

sont tres faibles. Les echelles de temps dans ce domaine 

apparaissent donc beaucoup plus grandes que celles du sillage. 

Sur ces photos, on peut &galement situer les deux points de 

decollement, grâce au filament de colorant qui suit le pourtour 

du cylindre. 

O n  sait que les tourbillons sont produits par l'enroulement des 

couches cisaillees issues du cylindre, et que par la suite ils 

prennent de l'ampleur par entratnement du fluide irrotationnel; 

i l  s'agit la du schéma &labore par GERRARD ( 3 6 , .  qui est 



representé sur la figure 89. Celle ci montre lemouvement de la 

couche cisaillee, qui est entrainee par le tourbillon principal 

(a), et par un tourbillon de sens oppose qui commence à se 

developper (cl; au centre, on trouve une zone à faible 

rotationnel (b). 

En examinant les photos, et egalement le champ de vitesse de la 

figure 73, on retrouve un mouvement identique: sur cette figure. 

on voit l'enroulement de la couche cisaillee située dans le 

domaine des X>O, à la periphérie du champ representé; vient 

ensuite sa penetration dans le Sillage et sa separation en deux 

parties qui correspondent aux fleches ( a )  et (c) de la figure 89. 

On peut donc conclure que le champ de I f h o l o g r a m e  no3 

correspond B la zone de formation des tourbillons du sillage. 

On a vu en 1.5 que le point le plus proche du cylindre oh du 

fluide irrotationnel traversait I'axe central X = O ,  permettait de 

definir la fin de la zone de formation. I I  a et6 possible sur la 

figure 79, de mesurer la distance depuis le centre du cylindre 

oa cela s'btait produit. Pour cela, nous avons pris le point oh 

les vecteurs vitesse; mesures sont sensiblement parallele à I'axe 

X ,  et on obtient Y/D=1,7. On pourrait donc conclure que l'on a 

Lf/D$ 1,7, car le critere indique qu'il s'agit du premier point. 

Comme BLOOR a obtenu Lf/D=1,75 pour Re=500 ifig 72). on peut 

conclure que Lf/D est voisisn de 1,7 dans notre cas. Par contre, 

si l'on compare avec les résultats des visualisations, on voit 

que la concordance n'est pas tres bonne car la valeur obtenue 

pour Re=500 est Lf/D=2,7. Cela est probablement dû à la forte 

imprecision des mesures pour ce Reynolds, surtout que sur la 

figure 71, les points experimentaux sont tres disperses. 

En ce qui concerne les valeurs de Lf obtenues pour les autres 



valeurs de Re, la comparaison semble bonne pour Re=140 avec les 

mesures de FARGUES. La figure 7 2  montre que la longeur de 

formation augmente dans un premier temps, puis tend à diminuer 

par la suite, à partir de Re=270 environ. Meme si la precision 

des mesures n'est pas bonne, la simple observation des 

photographies montre clairement cette variation; elle est 

pourtant en desaccord avec la courbe d e  BLOOR (fig 1 5 )  qui elle, 

est croissante dans ce domaine. 

L'intervalle de ,,,ciibres de Reynolds etud\&, soit 1 4 0  a sUU, nous 

situerait, d t a p r P s  la classification que nous avons adoptée, sur 

deux régimes: le régime de transition (presque sur sa totalité), 

et le tout debut du regime subcritique. O n  a vu en 1.6 que ce 

dernier apparait vers Re=300 à 400, lorsque la transitbon 

laminaire/turbulent se produit dans les couches cisaillées, avant 

leur enroulement, ce qui implique que les tourbillons soient 

turbulents des leur formation (10,. Cependant, d'aprhs les vues 

en coupe comne en plan, on voit que pour tous les nombres de 

Reynolds consideres, la formation des tourbillons de I'allee 

reste laminaire et bidimensionnelle. Ceci est donc en desaccord 

avec les resultats que nous venons d'évoquer, illustres en 

particulier par les travaux de BLOOR <IO*. Ses mesures, realisees 

dans a i r ,  étaient effectuees par analyse du signal d'un fil 

chaud, alors que pour notre part, nous ne disposons que de 

l'aspect qualitatif de nos visualisations, où le caractere 

laminaire de ID4coulement est estime avec comme critere une 

faible diffusion du colorant dans le fluide. C'est ce qui 

explique peut etre les ecarts obtenus. Mais si nos constatations 

sont justes, cela signifie que par rapport aux valeurs courament 

rencontrees dans la litterature, le regime subcritique apparait 



I c i pour une valeur de Re plus Blevee, que nous ne pouvons 

pr&ciser. L'une des causes possibles serait l'effet de blocage, 

ce qui impliquerait que les parametres moyens de I'4coulement 

soient affectes, entre autre le nombre de Strouhal, et 

probablement la longueur de formation. On a vu cependant que des 

etudes avaient montre que l'influence d'un blocage inferieur à 6% 

restait faible (73,; dans notre cas, le blocage vaut 7%. 

Si on peut estimer la position du point de transition d'aprhs 

les photos, i l  ne semble pas possible par contre d'en 

determiner les coordonnees avec precision. On peut dire malgre 

tout que pour Re=140 et 210, la transition semble se situer au 

dela du champ visualise (soit environ 170 en aval du cylindre), 

car d'aprbs les vues en coupe, le sillage apparait toujours 

laminaire et bidimensionnel. Ceci est en accord avec les 

experiences de BLOOR et celles de HAMA <37>, qui ont montre que 

le sillage restait bidimensionnel et laminaire pour Re<200. Les 

photographies prises en plan, montrent que pour ces deux 

Reynolds, quelques phenomenes tridimensionnels peuvent tout de 

meme exister, surtout pour Re=210, mais I'4coulement reste 

laminaire. 

Par contre, pour des valeurs de Re superieurrs a 270 et surtout 

340, les tourbillons deviennent turbulents de plus en plus prbs 

du cylindre, mais toujours au delà de la zone de formation. Ce 

qui est surtout interessant en evaluant le point d'apparition de 

la turbulence dans le sillage, est de voir si I'ecoulement est 

encore laminaire ou non, à environ 8 0  en aval du cylindre, ce qui 

correspond aux champs couverts par nos hologrammes. Pour Re=210, 

on a vu que le sillage etait laminaire sur tout ce champ. En ce 

qui concerne les resultata à Re=500, i l  semble que l'apparition 



de la turbulence se fasse vers Y/D=7 (d'apres les vues en plan), 

soit juste à la limite du champ des hologrames. Certaines photos 

montrent pourtant une transition beaucoup plus proche du cylindre 

(par exemple à Y/D=4 pour la photo 4, planche 9), ce qui semble 

indiquer que pour Re=500, I'~coulement est tres sensible à des 

perturbations venant de l'amont. 

Enfin, sur les champs par holographie à Re=210 et 500, et en 

particulier sur les champs des vitesses relatives oO les 

tourbillons sont visibles, on observe une faible dispersion 

locale des vecteurs vitesses, c'est a dire qu'entre deux points 

voisins, les differences sont en general assez faibles. Par 

exemple, pour Re=500 les tourbillons apparaissent bien 

circulaires ( f l g  78), les vecteurs vitesses étant disposes 

regulierement sur des cercles concentriques. Ceci semble etre une 

autre indication que I'6coulement etait laminaire pendant la 

prise des hologrammes, sur tout le champ exploite. Mais pour 

confirmer cette hypothhse, i l  aurait fallu des champs de vitesse 

plus en aval, là où les visualisations montrent un sillage 

turbulent, de façon à pouvoir verifier la dispersion en question 

est plus importante. 

On peut donc admettre que, tant pour Re=210 que 500, les champs 

de vitesses obtenus par holographie correspondent dans les deux 

cas B un sillage laminaire. 

CoMPARAISGN ENIRE LES OIEEERENIS CHAMPS EE !!LIESSE2 

Les recoupements que nous avons pu faire entre les visualistions 

et l'holographie ont donne de bons rbsultats: les vitesses de 

convection des tourbillons bien qugimpr6cises, ont donne des 

valeurs a peu pres correctes, ce qui nous a permis de tracer des 



champs de vitesses relatives coherents. La presence du filet de 

colorant à Re-500, a permis de séldionner une vue correspondant 

a a la phase de la prise de I'hologramne, ce qui a 4th verifie 

par les mesures des positions des tourbillons dans les deux cas. 

Pour Re=21O, c'est la demarche Inverse qui a Pt4 adoptee. 

Un desaccord apparait toutefois sur la longueur de formation B 

Re2500, la valeur mesuree A l'aide des photos etant beaucoup plus 

importante. 

Les comparaisons entre les champs moyens et instantanes 

semblent assez difficiles, &tant donnees leurs natures 

respectives. C'est dans les regions oO I'Pcoulement est encore 

sensiblement stationnaire, que I'on peut faire les comparaisons 

les plus precises entre les vitesses mesurbes par les deux 

methodes. Sur la figure YU, on peut voir les profils de vitesses 

longitudinales moyennes et instantades mesurees B l'amont du 

cylindre pour Re=210 et 500, 8 Y/D=-0,68 pour les valeurs 

moyennes. Pour les valeurs instantan&es, les points ont bte 

sélectionnes pour Y/D=-0,7+/-0,2 pour Re=210 et Y/D=-0,7+/-0,l 

pour Re=500. Les vitesses transversales correspondantes ont &té 

portees sur les figures 91 a et b .  Tant pour Re=210 que 500, les 

courbes ~nstantanbes et moyennes restent pratiquement confondues; 

puisque l'écoulement est quasi permanent ici, ce fait indique, 

outre la bonne confrontation entre les deux méthodes 

an&mometriques, que les conditions expérimentales n'ont pas varie 

durant les essais. 

Si I'on trace les memes profils de vitesses, mais pour des 

positions situées plus en aval, on s'aperçoit que les vitesses 

longitudinales instantanbes continuent B suivre des variations 



identiques aux vitesses moyennes ifig 92 à 96). On peut voir que 

pour Re=21O, les vitesses instantanees sont genéralement un peu 

plus élevées que les valeurs moyennes; pour Re=500 par contre, 

elles sont presque toujours identiques A I'exterieur du sillage, 

là où les fluctuations de vitesse sont faibles. Plus dans le 

sillage, les comparaisons deviennent difficiles en raison du 

faible nombre de points de mesure; mais les differences restent 

assez faibles, et cela sur tout le champ exploite. Pour tirer des 

conclusions definitives sur ces comparaisons, i l  aurait fallu 

posseder l'ensemble des champs de vitesses instantanées sur un 

cycle complet, c'est à dire avoir l'évolution de la vitesse dans 

le temps. 

A l'aide de ces profils, I I  est possible de déterminer la 

largeur de I'~coulement affectée par le sillage; en utilisant en 

meme temps les valeurs moyennes et instantanees, on obtient la 

courbe de la figure 97. Cette largeur tend bien sOr augmenter 

vers l'aval, au fur et à mesure que les tourbillons se 

developpent; les valeurs mesurées sont tres proches pour Re=210 

et 500, I'evolution semble à peu pres linéaire; en fait, i l  doit 

plutbt s'agir de la branche d'une parabole, car nous avons vu en 

1.5 que la variation du rayon des tourbillons se faisait en vt 

(ce qui a été vertfie experimentaiement dans les references 27 
7 

et 59, pour des nombres de Reynolds voisins), et donc en v Y / D ,  si 

l'on prend Vc constant (cette derniere hypothese n'est toutefois 

pas vraie dans la zone de formation). 

En ce qui concerne les vitesses transversales, nous avons vu la 

bonne concordance valeur moyenne/valeur instantanée, lorsque ces 

quantites sont mesurees en amont du cylindre ifig 91). Les 



confrontations entre les figures 8 6  et 9 8  pour Re=210, et 88 et 

9 9  pour Re=500, montrent que ce n'est plus le cas dans le 

sillage. Pour les champs moyens, i l  existe une symetrie par 

rapport à l'axe longitudinal, et la vitesse change de signe entre 

les domaines des X positifs et negatifs. Par contre, sur les 

champs instantanes, on trouve une alternance sur le signe de la 

vitesse lorsque l'on se deplace vers l'aval: elle apparait 

nettement sur les figures 9 8  et 99, où les vitesses transversales 

sont portées sur l'axe Y. C'est bien sOr le mouvement de rotation 

induit par les tourbillons, qui est a l'origine de cette 

alternance. O n  remarque sur ces figures, que les valeurs les plus 

importantes (en absolu), correspondent bien à la peripherie des 

tourbillons (comparer avec les champs relatifs), et que les 

centres des tourbillons correspondent aux points ou la vitesse 

change de signe. 

En definit ive, i l  apparait que la comparaison LDA/holographie 

donne des valeurs identiques là où I'ecoulement est à peu pres 

permanent, et en particulier, à l'amont du cylindre. En aval, et 

dans les zones soumises aux fluctuations de I'allee alternee, les 

vitesses longitudinales moyennes et instantanees continuent à 

presenter des variations du même type, mais leurs intensites 

presentent plus de diffbrences. Pour les vitesses transversales 

mesurees dans le sillage, les variations sont completement 

diffbrentes, ce qui est d0 à leurs natures propres. 

En ce qui concerne la comparaison avec le calcul, on constate 

une bonne concordance sur la frequence de I'allee alternee, comme 

le prouve la figure 73, superposee avec le champ calcule pour 

Re=200. Ceci tend à confirmer la valeur 0,2 du nombre de Strouhal 



t r o u v e e  pa r  BRAZA <14* ;  q u i  e s t  egalement  c e l l e  que nous avons 

ob tenuea  l ' a i d e  des v i s u a l i s a t i o n s .  

Le  t a b l e a u  c i - d e s s o u s  donne des compara isons  e n t r e  que lques  

p o i n t s  expe r imen taux  à Re=2lO,  e t  l e s  v a l e u r s  numer iques 

co r respondan t  à des p o i n t s  v o i s i n s :  

RESULTATS NUMERIQUES I I RESULTATS EXPERIMENTAUX 
+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - +  
I X/D I Y/D I U/Vo I V/Vo I lVVVo I I  X/D I Y/D I U/Vo I VIVO I IVVVo I  
+ - - - - - + - - - - - + - - - - - - - + - - - - - - + - - - - - - - -  + + - - - - - + - - - - - + - - - - - - 1 - - - - - - + - - - - - -  t 

1 0,711 1,3 1-0.44 1 1,2 1 1 , 3  1 1  0,681 1,4 1-0,0871 0,PD 1 0 , 8 1  1 
+ - - - - -  + - - - - - + - - - - - - - + - - - - - - + - - - - - - + + - - - - - + - - - - - + - - - - - - \ - - - - - - + - - - - - - +  
I 1 , l  1 2,O 1-0,23 1 0 ,84  1 0 ,88  1 1  0 ,881 2 . 1  1 -0 ,078 I  0 , 86  1 O,Y7 I  

+ - - - - - + - - - - - + - - - - - - - + - - - - - - + - - - - - - + + - - - - - + - - - - - + - - - - - - 1 - - - - - - + - - - - - - +  

1 1,3 1 2,4 1-0.14 i 0 ,77  1 0 .79  1 1  1 . 2  1 2 . 4  1 0.0391 1 , l  I  1 . 1  I  
+ - - - - - + - - - - - + - - - - - - - + - - - - - - + - - - - - - + + - - - - - + - - - - - + - - - - - - \ - - - - - - + - - - - - - +  

1 1,4 1 2,6 1-0,071 1 0 ,78 1 0 ,79  I l  1 ,5 1 2 . 5  1 0 ,0671 1 ,2  1 1 , 2  1 
+ - - - - - + - - - - - + - - - - - - -  + - - - - - - + - - - - - - + + - - - - - + - - - - - + - - - - - - 1 - - - - - - + - - - - - - +  

1 2 , l  1 3 ,7  1-0,00161 1 , l  I 1 , l  1 1  2 , 3  1 3 , 9  1-0,0331 1 ,2  1 1 .2  1 
+ - - - - - + - - - - - + - - - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - + + - - - - - + - - - - - + - - - - - - 1 - - - - - - + - - - - - - +  

1-0,151 3,9 1 0,85 1 0 ,48 1 0 , 9 8  11-0,171 3,9 10.00481 0 , 3 8  1 0,3R I 
+ - - - - - + - - - - - + - - - - - - - + - - - - - - - - - + + - - - - - - + + - - - - - + - - - - - + - - - - - - 1 - - - - - - + - - - - - -  t 

1 2 ,3  1 4 , l  1-0,018 1 1 , l  I 1 , l  I l  2 2  l 4  0 1 1  l 1 1  I 1 , l  I  
+ - - - - - + - - - - - + - - - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - + + - - - - - + - - - - - + - - - - - - 1 - - - - - - + - - - - - -  t 

1-0,171 4 ,2  1 - 0 , 2 1  1 0 ,65 1 0 .69 11-0,171 4 , l  1 0 . 5 1  1 D , J L  i O , C O  I  
+ - - - - - + - - - - - + - - - - - - - + - - - - - - - - - ) + - - - - - - + + - - - - - + - - - - - + - - - - - - 1 - . - - - - - + - - - - - -  t 

1-0,221 5,7 1 -0 .92 1 1,O 1 1 .4  1 1  0,191 6,Ci 1 -0 ,41  1 U,77 I  O,H7 I  
+ - - - - - + - - - - -  + - - - - - - - + - - - - - -  + - - - - - -  + + - - - - - ) - - - - - + - - - - - - I - - - - - - + - - - - - - - - +  

1-0,251 6 ,3  1 - 0 , 33  1 1.2 1 1 , 3  11-0,231 6 . 1  1-0.24 1 U,74 1 0 , 78  1 
+ - - - - - + - - - - - + - - - - - - - + - - - - - - + - - - - - - + + - - - - - + - - - - - + - - - - - - 1 - - - - - - + - - - - - -  t 

Ce t a b l e a u  permet  de v o i r  que pour l e s  p o ~ n t s  p roches  de  l'axe 

l o n g i t u d i n a l  ( t e l s  que X / D < l ) ,  l e s  v a l e u r s  c a l c u l e e s  son t  p l u s  

i m p o r t a n t e s  que c e l l e s  ob tenues  e x p 4 r i m e n t a l e m e n t .  On p e u t  v o i r  

d ' a i l l e u r s  su r  l a  f i g u r e  7 3 ,  où l e s  deux champs de v i t e s s e  o n t  

e t 4  superposes ,  que l e s  v i t e s s e s  numer iques r e s t e n t  assez f o r t e s ,  

j u s t e  en a v a l  du c y l i n d r e ,  e t  p roche  de l a  v a l e u r  Uo, a l o r s  que 

l e s  v a l e u r s  mesurees s o n t  t r e s  f a i b l e s .  Par  c o n t r e ,  pour  des 

p o i n t s  s i t u e s  p l u s  à I ' e x t 4 r i e u r  ( X / D > l ) ,  ce s o n t  l e s  v i t e s s e s  

e x p e r i m e n t a l e s  q u i  s o n t  p l u s  é l e v e e s ,  m a i s  c e c i  e s t  p robab lement  



dQ B un effet de confinement, qui n'est pas pris en compte dans 

les calculs. 

I I  semble donc que les calculs ne rendent pas suffisement compte 

du deficit de vitesse, que I'on rencontre en aval de l'obstacle. 

Enfin, i l  faut remarquer que la comparaison calcul/experience ne 

peut etre absolue, dans la mesure où les deux champs de vitesse 

ne correspondent pas exactement au meme instant du cycle de 

Strouhal, bien qu'&tant trhs proches. Le leger dephasage qui 

existe peut en particulier expliquer les differences de signes 

que I'on a parfois pour la composante transversale. 

PERSPECI IYES 
Les limitations que nous avons rencontrees au cours de cette 

etude sont essentiel lement liees aux differents dispositifs 

experimentaux. L'un des principaux inconvenients du tunnel 

hydrodynamique est de ne pouvoir etre utilise en continu, ce qui 

pose surtout des problemes pour les mesures par anemometrie 

laser. I I  est certain egalement que la gamme de vitesses 

disponible et la dimension de la veine d'experience sont des 

facteurs qui limitent l'intervalle de nombre de Reynolds 

realisable. Une nouvel le soufflerie est en preparation, et el le 

permettra d'eliminer ces problhmes. Avec l'utilisation d'une 

veine plus large, on pourra aussi tester des maquettes de plus 

grandes dimensions, ce qui donnera la possibilite d'étudier plus 

en details la zone de recirculation, ainsi que la zone de 

formation des tourbil Ions, sur lesquelles nos resultats sont 

insuffisants et parfois contradictoires. 

Les mesures que nous avons presentees pourront etre completees 

lorsque nous disposerons de plusieurs champs de vitesses pour 



chaque nombre de Reynolds. Mais comme le traitement de chaque 

essai est tres long, cela necessitera imperativement 

l'utilisation d'un systeme de traitement d'images. Ce dernier, 

qui est actuellement en cours de mise au point au laboratoire, 

n'a malheureusement pas et4 operationnel pour cette étude, pour 

des raisons techniques. Dans l'optique de l'utiliser, i l  est 

prevu lors de la prise des hologrammes d'injecter un filet colore 

dans I'4coulement, eclaire par un rayon laser, et coup14 a une 

cellule photo-41-.- trique: le battement du colorant p e r m e t t r a  de 

synchroniser l'enregistrement des images avec la phase de I'allee 

alternee. Grâce à un tel dispositif, i l  sera possible de disposer 

de series de champs de vitesses representatifs d'un cycle de 

Strouhal. Si en plus on effectue un enregistrement simultane dans 

la direction perpendiculaire, on aura acces avec precision aux 

mouvements tridimensionnels de I'6coulement; en definitive, on 

pourra disposer des trois composantes de la vitesse, A la fois 

dans l'espace, mais aussi dans le temps. I I  est certain que 

devant une telle quantite de resultats, de nouvelles methodes de 

traitement adaptees devront etre &tudiees. 

En ce qui concerne les mesures des vitesses moyennes par LDA, 

nous avons vu les problemes de fluctuations sur les resultats que 

nous avons rencontrés, en mentionnant une solution, qui est dPjA 

employee par differents laboratoires; d'ailleurs, le systeme de 

synchronisation pour la prise des hologrammes que nous venons 

d'bvoquer, serait un dispositif qui pourrait s'adapter a ce 

probleme. 

L'evolution que nous venons de decrire, peut paraitre optimiste,' 

et i l  est certain que de nombreux problemes techniques que nous 

ne soupçonnons pas, se dresseront avant de parvenir a un resultat 



auss i  parfatt. Elle nous semble cependant une &tape necessaire 

pour arriver exploiter pleinement les possibilites de ces 

methodes (et arriver au moins à des resultats precis en ce qui 

concerne l'un- d'elles). Nous ne doutons pas que cette evolution 

se fera; et outre la tr&s grande quantite de resultats 

experimentaux qu'elle fournira, elle apportera egalement un 

avantage immense: le depouillement des hologrammes ne s e  fera 

plus manuellement. 
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ANNEXE 

Caracteristiques techniques du correlateur employe : 

- type Malvern K 7023 

- autocorr6lation. corrélation croisee. analyse de probabilité et 
retablissement du signal jusqu'à une résolution de 5 0  ns 

- échantillonnage de 50 ns à 1 s 

- calcul simultané en temps réel de toutes les voies dans le 
temps de r é s c  l ' - de 50 ns 

- dispose de 48 v a , + ;  

- ecrêtage simple 0l-1 double en autocorr&lation 

Optique, modulateur de phase: 

-optique A deux faisceaux separes de 20 mm 

-interfranges 8 Pm. 16 P m ,  32 P m  

-rotation complete du plan des faisceaux sur 360° avec une 
pr4cision au 1/10° degr6 

-fréquences du modulateur de phase de 0.65KHZ jusqu'b lMHZ et 
valeurs pr4sélectionnées pour 20KHZ, 5OKHZ. ICiUKHZ, LUOKHZ, 
SOOKHZ, lMHZ 





BULBE DE DECOLLEMENT 

5 6 
3 . 1 0  < Re< 3 , 5 . 1 0  

L: DECOLLEMENT LAMINAIRE T: DECOLLEMENT TURBULENT 

FIGURE 1 DIFFERENTS ASPECTS DE LeECOULEMENT 

EN FONCTION DU NOMBRE DE REYNOLDS 
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FIGURE 2 FIGURE 3 

(bJ 2 régimes à M = 0.98 , I.un instationnaire , l ' aut re  stat ionnaire 

FIGURE 4 



FIGURE 5 

FIGURE 6 

FIGURE 7 

FIGURE 8 



9a. LONGUEUR 9b. LARGEUR 

FIGURE 9 

10a. A M O R T I S S E M E N T  lob. A M P L I F I C A T I O N  

FIGURE 10 



- - - -  
FIGURE 11 

TBITTO!?, mode i n f é r i e u r  : S = 0.144-2.1/Re + 0.00041 Re 

. . . . . . . . BEZGEX, mode i n f é r i e u r  : S = 0.197-3 .g/Re 

.. - . . TFlITTOW e t  GERGB, mode s - é r i e u r ,  S = 0 .224-6 .7 /~e  

BERGE?, mode f o i ~ d m e n t z l ,  S = O - 2 2 0 - 7 . 4 / ~ e  

FIGURE 12 

FIGURE 13 



FIGURE 14 

ZONE DE FORMATION POINT D E  T R A N S I T I O N  

D-25.4 mm • SCHILLER & LlNKE 
D = 6.4 mm X 

D =  3.2 mm .) 

D =  2.5 mm & 

D =  1.6 mm W 

FIGURE 15 

FIGURE 16 FIGURE 17 

9 
vo 

0.4 Ti 1 1 FAIBLE 
TURBULENCE 



F: ZONE DE FORMATION S: ZONE STABLE IN :ZONE INSTABLE 

FIGURE 18 

FIGURE 19 

FIGURE 20 



FIGURE 21 

FIGURE 22 

FIGURE 23 



FIGURE 24 

FIGURE 25 

St 

FIGURE 26 0 1 0  
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B% -- 

1 I 
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A 6 



Q K s l D  = ~ O O . I O - ~  - 5 
O K s l D =  450.10 
A K s l D =  110.10- 

5 

F IGURE 27 

0 K s I D i  9 0 0 . 1 0 - ~  

O KIID= 450.10-5 
A KIID= 110.10- 

5 

FIGURE 28 

FIGURE 29 



FIGURE 30 

R e = 5 5 0  D E M A R R A G E  

FIGURE 31 



32 b- Re = 1000 

FIGURE 32 



FIGURE 33 SCHEMA DU TUNNEL HYDRODYNAMIQUE 

ET CIRCUIT HYDRAULIQUE 



VUE DE LA VEINE AVEC LA MAQUETTE 

FIGURE 

TUNNEL HYDRODYNAMIQUE 



FIGURE 



VERRE BK7 PLANEiTE 3 FRANGES SUR pf  200 MMM 

FIGURE 36 PLAN DES HUBLOTS 

FIGURE37 PLANDELAMAQUETTE 



FIGURE 39 



FIGURE 38 VISUALISATION PAR STRIOSCOPIE DANS L'EAU 

DE L'ECOULEMENT A Re=500 <RODRIGUEZ> 

AMONT DU CYLINDRE 

,FIGURE 40 PARTICULE DE POLYSTYRENE OBSERVEE 

SUR L'ECRAN D E  RESTITUTION 



 CO CONVENTIONS DE NOTATIONS A L A  RESTITUTION 

FIGURE 41 

E A U  

("O 



IMPULSIONS 1-2-3 
ATz30 MS 

IMPULSIONS 2-3-4 
AT= 30  MS 

FIGURE 43 ACCELERATIONS MESUREES PAR LA METHODE 

HOLOGRAPHIQUE A QUATRE EXPOSITIONS 



FIGURE 4 4  

F I G U R E  4 5  



v Pose (erglcrn? 

FIGURE 46 

1.0 

- 
C : 2.0 

n - 
$ 
z 

t l': 

1 s ( 0 9  1 s t01 1 . 101 1 - Pose (erg/crna) 

FIGURE 47 

- Longueur d'onde (nm) 

FIGURE 48 

i d  d 
FIGURE 43 DI A M E T R E  DU FAISCEAU LASER D I V E R G E  

PAR L A  LENTILLE 



PHOTOGRAPH l E DE 

LA CHAINE LDA 

FIGURE 50 

AUTOCORRELATEUR 

MALVERN K7023 

SANS MODULATEUR DE PHASE MODULATEUR M. PHASE 20KHZ 
PERIODE D'ECHANTILLONNAGE: 50 PS PERIODE D'ECHANTILLONNAGE: 3,5 PS 

INTERFRANGE: 16 PM INTERFRANGE: 16 P M  

F I GURE 51 EXEMPLES DE FONCTIONS D'AUTOCORRELATION 



FIGURE 52 SCHEMA DE PRINCIPE D'UN CORRELATEUR 

V; 0,024 M I S  
TEMPS D'ECHANTILLONNAGE 50 " S  INTERFRANGE l 6  u~ 

FIGURE53 EXEMPLE DE CORRELOGRAMME 

AVEC SA TRANSFORMEE DE FOURIER 



V LASER(M/S) 

2 O- 

POINTS EXPERlMENTAUx 

15- - DROITE A 45' COMPARAISON ENTRE LES VITESSES MESUREES AU LASER 

ET CELLES MESlREES AU MANOMEIRE DEBRO 

DANS UN JET D'AIR 

1 o. 

n 
Gi 
C 
33 
m 
Vi 
P 

1 V DEBRO (M/S) , 



VERS MODULATEUR 

DE PHASE 
SIGNAL PM 

VERS MOTEUR 

DE L'OPTIQUE 

MODULATEUR 

ORDINATEUR 

DE ROTATION 

E L'OPTIQUE 

VERS TABLE X 

SCHEMA DE LA CHAINE D'ANEMOMETRIE LASER 



VISUALISATIONS EN VEINE LIBRE 



FIGURE 57 VITESSE MOYENNE EN AMONT DU CYLINDRE AVEC 

LES NIDS D'ABEILLES A L'ENTREE DE LA VEINE 

Xcm 

FIGURE 58 CHAMP DES VITESSES INSTANTANEES 

EN VEINE LIBRE 



FIGURE 59 V I T E S S E  MOYENNE EN V E I N E  L I B R E  



I 1 0 ,* 1 I b 1 2 1 I 1 1 1 Xcm 
-5 O 5 
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FIGURE 59 BIS Q= 1,s M3/H 



Y= -2cm 
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FIGURE 60 VITESSE MOYENNE EN VEINE LIBRE Q=3,8 M3/H 
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FIGURE 61 VITESSE MOYENNE EN VEINE LIBRE POUR 
DIFFERENTES POSITIONS SUIVANT Z Q= 1.5 M3/H 

I 1 1 1 1 1 1 15 , I 1 i 1 
XID 

-5 O 5 

I I I I I I I 15 , I I I I XID 
-5  O 5 

FIGURE 62 VITESSE MOYENNE EN AMONT DU CYLINDRE 
POUR DIFFERENTES POSITIONS SUIVANT Z. Q= 3,8M3/H 



FIGURE 63 

V I T E S S E  MOYENNE 

SUR L ' A X E  

1 , . Yc!" EN VE l NE L l BRE 
-1 0 O 10 20 30 40 50 60 

FIGURE 64 CALCUL DE L 'EPAISSEUR 

T L 

i.. 

DES COUCHES DE PAROI S 

VUE EN COUPE DE L A  V E I N E  

S: SURFACE U T I L E  S =  Q/V 

COUCHES DE PAROIS 

L =  2hpt \rS => h p =  L- vQ/V 
2 

FIGURE 65 

EPAISSEUR DES COUCHES t 
DEFROTTEMENT 1 , Y c q  

I 1 I 

-10 O 10 20 30 90 50 60 



2t  FIGURE 66 Re=140 

FIGURE 68 Re=270  
0 .  

2 

1 

O 

-1 

-31 EVOLUTION DE L'ECARTEMENT TRANSVERSAL DES 

- FIGURE 67 Re=210 • @ O  . . . .. 
*,.*O&.. - my.. . 0 .  

# I t t I Y/D 
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@ O @  

TOURBILLONS DANS LE SILLAGE 



'1 FIGURE 69 R e = 3 4 0  

FIGURE 70 Re=400 * .  * *  
l . *  l . 

, Y I D  
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l 

1 

O 

- 1  

FIGURE 71 Re=500 
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- 3 L  EVOLUTION DE L'ECARTEMENT TRANSVERSAL DES 

TOURBILLONS DANS LE SILI-AGE 







FIGURE 73 CHAMP DES VITESSES INSTANTANEES 

AUTOUR DU CYLINDRE 



FIGURE 74 CHAMP DES VITESSES INSTANTANEES 

AUTOUR DU CYLINDRE 



FIGURE 7 5  CHAMPS DES VITESSES INSTANTANEES A Re=210 

POUR DIFFERENTES TRANCHES 



FIGURE 76  CHAMPS D E S  V I T E S S E S  I N S T A N T A N E E S  A R e = 5 0 0  

POUR D I F F E R E N T E S  TRANCHES 



FIGURE 77 CHAMP DES VITESSES INSTANTANEES RELATIVES 



FIGURE 78 CHAMP D E S  VITESSES INSTANTANEES RELATIVE 



FIGURE 79 . CHAMP DES VITESSES INSTANTANEES 

DANS LE PROCHE SILLAGE A Re=500 



a. IMPULSIONS 1-2 b. IMPULSIONS 2 -3  
AT= 30MS AT= 30MS 

c .  IMPULSIONS 3 - 4  

A T =  30MS 

FIGURE 80 CHAMPS DES VITESSES INSTANTANEES OBTENUS 

ENTRE LES DIFFERENTES IMPULSIONS LASER A R e - 2 1 0  



a. IMPULSIONS 1-2 

AT= 10MS 

FIGURE 81 ' CHAMPS DES VITESSES INSTANTANEES OBTENUS 

ENTRE LES DIFFERENTES IMPULSIONS LASER A Re=500 
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FIGURE 83 FIGURE 84 

PHOTOGRAPHIES CORRESPONDANT AUX CHAMPS DE V I T E S S E  



1 1  I l  1 l i l ' ' i i  1 I I I l  
FIGURE 85 CHAMP DES VITESSES MOYENNES LONGITUDINALES 



Re=210 

t 1 1 t t t t  t t t . .  
l I b S * *  
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FIGURE 86 CHAMP D E S  VITESSES MOYENNES TRANSVERSALES 
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FIGURE 87 CHAMP DES VITESSES MOYENNES LONGITUDINALES 
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FIGURE 88 CHAMP DES VITESSES MOYENNES TRANSVERSALES 



V l  vo  

Vo=5,75 cm/s Vo=2,4 cmls I 

LES ECHELLES SONT IDENTIQUES POUR R e = 2 1 0  ET 500 ET  LES 
DEUX UNITES V/Vo SONT FOURNIES POUR LES DEUX VALEURS DE Vo 

FIGURE 90 PROFILS DES VITESSES LONGITUDINALES 

MOYENNES ET INSTANTANEES EN AMONT DU CYLINDRE 

Uinst 

Umoy 
FIG 91a. Re=210 

Y/D = -0,7 

FIGURE 91 PROFILS DES VITESSES TRANSVERSALES 

U l  vo 

MOYENNES ET INSTANTANEES EN AMONT DU CYLINDRE 

V0~5 .75  cmls 

Uinst 1 - 

umoy 

-2 -4  - 3 -1 O 

@ 

, Q 
Vo=2.4cmls, 

F IG 91 b. Re=500 

Y/D=-0,7 

- 1 

a @, 

C m , @  :@ • .,* , XID - 
i D  ' ' 
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FIGURE 92 IDEM FIG 90 POUR Y/D= +0.7 ( A V A L )  

XID 

3 4 

FIGURE 93 IDEM FIG 9 0  POUR Y/D= t1 .3  . . 

i 
XID 

1 2 3 4 

FIGURE 9 4  IDEM FIG 90 POUR Y/D= t 2 . 0  



FIGURE 9 5  IDEM FIG 9 0  POUR Y/D= + 4 . 0  

FIGURE 9 6  IDEM FIG 9 0  POUR Y/D= t7 .O 
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FIGURE 9 7  EVOLUTION DE LA LARGEUR DU SILLAGE 
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FIGURE 98 COMPOSANTE TRANSVERSALE INSTANTANEE 



FIGURE 99 COMPOSANTE TRANSVERSALE INSTANTANEE 



PLANOIES 2 A 6 Visualisations en coupe de 1'4coulement autour 
du cylindre pour Re=140, 210, 270, 340, 400 et 
500. 

PLANCHE I 

PLANCHE 8 

PLANCHE 9 

Visualisations en plan d'un filet colore pour 
Re=140, 210, 270, 340, 400 et 500. 

Visualisations en plan d'un rtdeau de colorant 
pour Re=140, 210, 270, 340, 400 et 500. 

Photos 1 ,  2 et 3: visualisations en coupe pour 
Re=500. 

Photo 4: visualisation en pian pour Re=500. 



AT= 0.32 s 

PLANCHE 1 VISUALISATIONS EN COUPE DE L'ECOULEMENT 



PLANCHE 1 BIS  



AT= 0,32 s 

P L A N C H E  2 V I S U A L I S A T I O N S  EN COUPE DE L'ECOULEMEI 



PLANCHE 2 BIS 



A T =  0.32s 

PLANCHE 3 VISUALISATIONS EN COUPE DE L'ECQULEMENI 



PLANCHE 3 BIS 



AT=  0.32s 

PLANCHE 4 VISUALISATIONS EN COUPE DE L'ECOUCEMENT 



PLANCHE 4 BIS 



AT= 0.32 s 

PLANCHE 5 VISUALISATIONS EN COUPE DE L'ECOULEMEN' 



PLANCHE 5 BIS 



PLANCHE 

AT= 0,32s 

6 VISUALISATIONS EN COUPE DE L'ECOULEMENT 





1 - ,  2 3 
- 

'LANCHE 7 VISUALISATIONS EN P L A N  D'UN FILET COLOl 



4 5 6 

PLANCHE 7 BIS 



PLANCHE 8 VISUALISATIONS EN PLAN 



PLANCHE 8 B I S  



PLANCHE 9 



L'&eouJ+arant Instatlonnaire autour d'un cyI1nUre circulaire 

inmobile, placC prrptndiculalrement B un Ccouiement uniforme, c** 

Otudi4 expBr imrrntalerrrant pour des nombres de Reynolds ver tant Qe 

140 B 5M). tO'inetallotion utillsee est un tunnet hydrodynwiquç B 

veine vakrttcale, fonctionnant par rafaler. Des visualieatione 

sant ps411entCee pour les &iff&rents nombre* de ,R*ynulds; pour 

Ra=21O et 500, des meures eont effectuCee d8ns \ Q  eilla@e psr 

anCiRor*atrir tkser, et par une méthode holagraphique permettent da 

reconetituer le champ des vtteeses fnstintanbes de tF6ceulairtctnt. ' 

Ces raoultcrte sont enaulte coniparça ia de8 champ8 de ritesses 

obtenus nunn(lrlqumnt par d'outres cherçh+urr, pour des nambrer ' 




