CHAPITRE VI. APPLICATION A L' ETUDE DE LA TRANSITION VERS LA TURBULENCE
DANS UN JET AXISYMETRIQUE A FAIBLE NOMBRE DE REYNOLDS

1. DESCRIPTION MODERNE DE LA TURBULENCE

1.1 Introduction

Les expériences décrites au chapitre V visaient essentiellement & démontrer
1' efficacité de Ta vélocimétrie de speckle avec des exemples simples et

ne prétendaient pas apporter une contribution nouvelle 3 Ta description

de ces &coulements. Dans le présent chapitre, on a essayé d' atteindre le
deuxiéme objectif qui avait été défini dans 1' introduction générale:
démontrer qu' une technique de mesure de champs de vitesse instantanée peut
effectivement apporter des renseignements difficiles & obtenir par les tech-
niques classiques, et ce dans un cadre de recherche suffisamment large pour
justifier des travaux futurs.

La turbulence et la transition laminaire-turbulent sont des phénoménes &tu-
diés depuis longtemps et qui ne sont pas encore compris de maniére satisfai-
sante. La turbulence est "classiquement" modélisée comme la superposition d'
un &coulement moyen et d' une fluctuation que 1' on peut &tudier par des
techniques statistiques. Physiquement, 1' écoulement est décrit comme un
grand nombre de rouleaux tourbillonnaires ("eddies") de tailles et d' orien-
tations différentes, interagissant 1' un avec 1' autre, les plus grands
transférant leur énergie aux plus petits (phénoméne de cascade) jusqu' & dis-
sipation sous forme d' énergie thermique par effet visqueux. Ces interactions
font apparaitre des rouleaux d' échelle décroissante et font tendre progres-
sivement 1' écoulement vers un phénoméne aléatoire isotrope (voir par exem-

163). Cette "cascade" est initiée par une instabilité du régime laminai-

ple
re et est souvent modélisée par 1' introduction dans les variables décrivant
1' &coulement d' un nombre de plus en plus grand de fréquences incommensu-

rables (Landau 112).

Cette maniére de voir 1le phénoméne a été troublée par des recher-

ches effectudes depuis quelques années dans deux directions différentes:

1)Les systémes tels que 1' écoulement de Couette ou la convection ce
Rayleigh-Bénard dans des enceintes de faible rapport d' aspect, présen-
tent une transition vers la turbulence par 1' intermédiaire d' un petit
nombre d' oscillations indépendantes, lorsque le paramétre de contrdle
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(nombre de Rayleigh pour Ta convection, par exemple) est maintenu & des
valeurs suffisamment basses. L' intérét de telles expériences réside dans
la confrontation immédiate avec des mod&les simples qui montrent que des
équations parfaitément'déterministes, d petit nombre de degrés de 1iberté,
péuvent décrire ‘un comportement chaotiqué, en ce sens que les solutions
de ces équations sont extrément sensibles aux conditions intiales et aux
limites. Ces solutions ne peuvént donc &tre prédites dans la pratique, ce
qui est une définition acceptable du chaost27-159,164
" ce "chaos" avec la turbulence "classique" est évidemment sujette & discus-

. La ressemblance de

sion. o

2) Des écoulements souvent rencontrés comme les écoulements en conduite, les
couches Timites et les couches de mélanges, peuvent comporter des struc-
tures d grande échelle dont le réle et le comportement sont encore mal
connus. Quoique le rdle des grands "rouleaux tourbillonnaires", par exem-
ple dans les phénoménes d' entrainement,ait &té reconnu depuis longtemps
[ 163 ], c' est seulement depuis une quinzaine d' années qu' on se deman-
de si ces grands rouleaux ne sont pas organisés, si il n' y a pas une
structure ordonnée et relativement répétitive, sous-jacente & la turbulen-
ce classique.

C' est ce deuxiéme aspect que nous allons décrire plus en détail en effectu-
ant une étude bibliographique des progrés réalisés dans ce domaine. On essai-

era d' en déduire la classe de phénoménes intéressants & étudier au moyen d'
une technique de vélocimétrie spatiale.

1.2 Structures & grande échelle: définitions et propriétés

Avant d' aller plus Toin, i1 convient de préciser exactement ce que 1' on
cherche et de mettre un peu d' ordre dans le fouillis de notions que recouv-
re 1' appellation de "structures". La diversité des appellations - structu-
res éohérentes, structures quasi-ordonnées, structures & grande échelle - ne
fait refléter 1' incertitude qui plane sur ce concept et Te fait que chaque
type d' &coulement a sa(ou ses) structure caractéristique. Une des rares

définitions proposées 165,166

consiste & postuler qu' une structure cohéren-
te est une région identifiable d' un &coulement turbulent ol les variables
décrivant 1' écoulement,et en particulier le vecteur tourbi1]on, sont spatia-
Tement corrélées et le restent au cours du temps. Comme beaucoup de défini-
tions, celle-ci met en avant une propriété importante (1' ordre) mais en

estompe d' autres qu' i1 est important de citer:




- Les structures sont généralement des régions de grande dimension, c' est
a dire équivalente & la dimension caractéristique de 1' écoulement (épais-
seur de la couche Timite turbulente, épaisseur de la zone de mélange,etc..)

- Les structures ne doivent pas étre des phénoménes exceptionnels mais bien
récurrents, méme si 1' intervalle entre deux structures peut étre aléa-
toire et si les détails internes aussi bien qu' externes (forme générale,
orientation) peuvent étre différents d' une réalisation & 1' autre.

- Au contraire des "eddies" classiques de la théorie de la turbulence, les
structures sont spatialement exclusives et ne peuvent étre contenues les
unes dans les autres.

- Par contre, et ceci est important, une structure peut - et méme doit-
contenir de la turbulence de fond "classique".

Précisons immédiatement que Tles propriétés citées plus haut ne sont pas
universellement reconnues et que 1' existence méme des structures est par-
fois contestée. Leur présence est bien établie dans des écoulements ou elles
peuvent étre considérées comme les "héritiéres” de rouleaux instables trés
organisés (jets & condition initiale laminaire, par exemple). Par contre,
Teur naissance spontanée dans des écoulements turbulents & trés haut

nombre de Reynolds est incertaine.

Quel est Te role et 1' importance de ces structures dans les écoulements

oll Teur présence a été &tablie ? Si les études ne sont pas encore suffi-
samment détaillées pour déterminer si les structures sont constitutives de
la turbulence et indispensables & celle-ci, leur comportement a pu étre
précisé dans un certain nombre de cas. Par exemple, la répartition de 1'
énergie turbulente entre structures a grande échelle et rouleaux tourbillon-
naires "classiques" & faible é&chelle ( la turbulence de "fond") a été fort
étudiée. On a pu s' apercevoir que, dans certaines circonstances, les struc-
tures pouvaient transporter une part trés importante de 1' énergie cinétique

et contribuer fortement & la production des contrajntes de Reynolds.

D' autre part, les structures & grande échelle permettent peut-étre d'
géclajrer un mécanisme mal compris: 1' entraihement de fluide irrotationnel
dans la région turbulente. Si on prend 1' exemple d' un jet (bidimensionnel
ou axisymétrique), des visualisations classiques ont pu montrer que la fron-
tiére entre le jet turbulent et 1' atmosphére ambiante, quoique trés ijrré-
guliére, est trés bien définie. Comment le fluide extérieur pénétre-t-il &
1' intérieur de Ta zone de mélange ? On a toujours soupconné que les grands
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rouleaux tourbillonnaires jouaient un grand rdle dans 1' "“absorption" de
larges régions de fluide ambiant. Que ce phénoméne puisse étre relativement
organisé et répétitif est assez inattendu.

Enfin, sur un plan plus fondamental, il serait intéressant d' examiner si
certains phénoménes connus ne peuvent pas étre expliqués en incorporant
des structures & grande échelle "déterministes" (ou "cohérentes") dans

la théorie. Cette constatation a amené a contester la décomposition
classique de Ta vitesse due & Reynolds:

v(t) = U + V'(t) | (1)

Dans 1' équation (1), U est la vitesse moyenne et V'(t) représente

la fluctuation turbulente. On a proposé 165,167

de remplacer cette dé-
composition classique par une décomposition en trois termes, tenant
compte de 1' existence d' événements répétitifs. Si 1' écoulement est
réellement composé de structures semblables se répétant réguliérement,
la vitesse en un point peut se décrire comme la superposition d' un
écoulement moyen et de fluctuations apparaissant en des temps tn admet-

tant une fluctuation aléatoire, soit

>
- > .
v(t) = U + i fn(t—tn)
Les structures étant mutuellement exclusives, 1' extension temporelle Atn
de la f]uctuatfon ?n(t) doit satisfaire la relation At < te1
Les "événements" ?n(t-tn) peuvent étre décomposés statistiquement en une
partie moyenne et une fluctuation. Si < > désigne Ta moyenne d' ensemble

sur un grand nombre d' &vénements, on a

<;n(t)> = ;(t)
d' od V(t) = U o+ = f(t-tn) + V(L) ‘ (2)
; :

Dans 1' équation (2), f(t) définit la structure "cohérente" et V'(t)
décrit la turbulence de "fond". On peut méme aller plus loin en suggérant
que les structures doivent contribuer directement a la vitesse moyenne ,
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ce qui s' exprime par:

-

N
v(t) = if(t~tn) V(L) (3)

Les décompositions (2) et (3) précisent la notion de structure :

il s' agit d' une "carcasse", d' un "squelette" a. grande échelle dont
les variations de réalisation en réalisation, dues & la turbulence
"fine" classique mais aussi a des écarts de forme, de position et de
structure interne, sont mises sur le compte de la notion trés vague

de "turbulence de fond". Cette derniére notion apparait, dans ce forma-
Tisme, comme 1' écart des événements individuels & la structure moyenne,
quelle que soit 1' origine de cet écart.

Cette définition de la structure "cohérente" comme &tant une structure
moyennée sur un grand nombre d' événements peut sembler relativement
contradictoire avec ce qui a précédé. Une structure n' a-t-elle de

sens qu' en tant que grandeur moyennée ou bien a-t-elle une existence
et un rdle individuels ? C' est bien 14 1' ambiguité des conceptions
actuelles dans te domaine. Les deux aspects ont leur importance, mais,
comme on s' en apercevra dans les sections suivantes (VI.1.3 et VI.1.4),
c' est surtout 1' aspect "moyenne d' ensemble" qui a fait 1' objet de
nombreuses recherches expérimentales.

L' équation (3) a ouvert récemment la voie a des investigations thé&oriques

visant @ modéliser un &coulement comme une superposition dans le temps

de rouleaux déterministes de forme définie, mais d' échelle, de position et

et de vitesses de convection différentes. En tenant compte de Tla statis-

tique de ces différents paramétres, on peut calculer Tes va1e¥g§ Tg%ennées
et

trouver une bonne concordance avec les données expérimentales classiques.

sur le temps des vitesses, les contraintes de Reyno]ds,eté...



1.3 Structures & grande échelle: méthodes de mesure

IT est trés important de constater la part capitale qu' ont eue les
techniques de visualisation dans la découverte et la caractérisation des
structures. Les mesures ponctuelles de vitesse sont souvent illustrées
par des visualisations, a la fois pour donner des exemples de réalisa-
tions de structures et pour éclairer 1' interprétation physique des résul-
tats quantitatifs. On est méme arrivé a trancher des différents en

utilisant des visua]isations.”1

La principale qualité des visualisations
est de fournir une observation instantanée des phénoménes avec toutes

leurs particularités.

La mesure quantitative des propriétés des structures n' a pu se faire

qu
équations (2) ou (3) a eu une trés grande importance dans ces recherches.

indirectement & partir de mesures ponctuelles. La décomposition des

Supposons qu' une sonde de référence placée en un point de 1' &coulement
puisse nous fournir un signal présentant des fluctuations typiques
facilement reconnaissables (les fonctions ?ﬁ(t-tn) de 1' ég. 1b) lorsqu’
une structure est présente dans ses environs. Cette fluctuation typique,
souvent appelée "signature" de la structure, permet, aprés traitement,

de produire un signal caractérisant la position de Ta structure. Si on
dispose d' un tel moyen de mesurer la "phase" des structures (c' est-a-
dire les temps t, de 1 €q.(3)), on peut mesurer la variation temporelle
de la vitesse en un point au cours du passage d' une structure.

Comment passer & une description spatiale ? Si on suppose (Hypothése de
Taylor) que la structure se déplace sans déformation dans la direction x

avec la vitesse"de convection" Uc’ on a :

v(F.t) = V(r-U_(t-to) T, . to) (4)
et donc
0 -, d -,
— v(r,t) = - UC — v(r,t) (5)
ot oX

5
En mesurant les fluctuations fn(y,z,t—tn) de la vitesse au cours du passage

d' un grand nombre d' ‘Evenements (“&chantillonnage conditionnel"),en une

série de points (y,z) situés dans un plan perpendiculaire & TX , on peut. -




effectuer la moyenne d' ensemble

N
fyazt) = 0t = g Z s

n= n

et passer ensuite spatiale en transformant la variable temporelle t en la
variable spatiale x par 1' utilisation de la relation (5).

Plusieurs points trés importants doivent étre soulignés.

1)

L' échantillonnage conditionnel permet de mesurer les propriétés de la
structure moyenne, la "carcasse",décrite a la section VI.1.2, ol les
variations de forme et de détails internes ont été moyennées. I1 faut

- donc étre trés prudent quand on compare ces résultats avec des visu-

2)

alisations.

L' hypothése de Taylor suppose que la structure ne se déforme pas
pendant le temps de passage au point de mesure. Cette hypothése n' est

pas toujours valable en cas d' interaction entre structures.173

Un bon moyennage d' ensemble nécessite une connaissance précise des
instants t apparaissaht dans (2) ou (3). Le critére de sélection
étant souvent basé sur le traitement du signal d' un vélocimétre
ponctuel, la mesure des instants d' apparition des structures n'est

pas toujours faci]e.174

Les variations de forme et position des structures entrainent que les
signaux typiques détectés par 1' électronique de sélection peuvent
étre occasionnellement assez faibles et considérés comme du bruit.

La structure correspondante sera éliminée et 1' estimation de 1la
moyenne sera biaisée vers les structures produisant les "signatures"
les plus importantes.

‘L' utilisation de 1' hypothése de Taylor donne naturellement accés a

une des dérivées spatiales de la vitesse. Si la structure moyenne est
bidimensionnelle dans le plan (x,y), le champ de tourbillon peut se
déduire par:

-> > -
v = ul + v 1 et w = vrotv

>
dod @ =o.1, = ¥ - (s
z X oy

Le facteur 1/2 apparaissant généralement dans la définition du vecteur
tourbillon est ici supprimé pour se conformer & 1' usage anglo-saxon
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("vorticity": rot v ) trés souvent rencontré dans la Tittérature.

Cette quantité est évidemment la propriété fondamentale pour 1' identi-
fication et la caractérisation des structures tourbillonnaires et

c' est vers une meilleure connaissance du champ de tourbillon que
tendenf les expériences, plus que vers le champ de vitesse Tui-méme.

6) Méme si on peut supposer que les structures se déplacent sans déforma-
tion, i1 faut encore pouvoir estimer la valeur de la vitesse de
convection !

Puisque les positions, formes et vitesses de convection des structures
naturelles sont trés fortement dispersées, on a pensé a diminuer cette
dispersion en organisant 1' écoulement par excitation périodique a la
fréquence moyenne des structures naturelles. Les structures devenant
périodiques, la connaissance du signal d' excitation suffit pour repérer
leur position. En effectuant un échantillonnage périodique de la vitesse
en des instants correspondant & une phase fixe du signal d' excitation,
on arrive a obtenir un champ de vitesse moyen sans devoir utiliser 1'
hypothése de Taylor. L' assimilation des structures périodiques aux struc-
tures naturelles est évidemment sujette a caution. Notons encore qu' un
moyennage d' ensemble est toujours nécessaire parce que 1' excitation
diminue Ta dispersion sans totalement 1' annuler et ne supprime pas la

-

turbulence de fond "classique" & faible échelle.




1.4 Exemples de structures

La transition vers la turbulence apparait souvent comme Te résultat d'une
série d' instabilités. L' écoulement Taminaire voit une (ou plusieurs) fluc-
“tuations s' amplifier et donner naissance a des germés de turbulence. En 1883
déja, O. Réyno]ds constatait qué la transition vers la turbulence dans une
conduité circulaire se faisait par bouffées. Ces bouffées, qui naissent aprés
une instabilité de Ta couche limite prés de la paroi,remp]issent progressive-
ment toute la conduite et constituent un exemple de structure & grande échelle,
les caractéristiques macroscopiques se répétant de bouffée: en bouffée, méme
si celles-ci ne sont pas périodiques. L' existence d'une paroi entourant la
structure de tous cOtés supprime les possibilités de dispersion latérale.

On trouve donc ici des conditions excellentes pour appliquer les techniques

175,176 yq comportement qualitativement sem-

d' échantillonnage conditionnel
blable peut &tre observé dans la transition vers la turbulence d'une couche
Timite Taminaire. Lorsque le nombre Re(S = 8U./v (o0 & est 1" épaisseur de
la couche limite et U. Tla vitesse loin de la paroi; voir la fig.VI.1b)
dépasse une valeur critique (quelques centaines), des ondes instables
(Tollmien-Schlichting) peuvent se développer et donner naissance a des
"spots" Tocalisés de turbulence dont la structure (tridimensionnelle)

interne commence a étre précisée.l79’180

La turbulence développée dans ces deux types d' écoulements n' est pas tréas
bien connue,malgré le trés grand nombre d' études qui y ont &té consacrées.
Dans le cas des couches limites, la tridimensionnalité et Ta dispersioﬁ
énorme de forme et d' orientation des structures & large échelle sont respon-
sables de la difficulté d' utiliser les techniques d' échantillonnage condi-
tionnel et méme de visualisation 166’181'183. Le nombre de structures diffé-
rentes est trés grand et Teur nomenclature est trds étendue! I1 semble que,
3 c6té des trés grandes structures dont 1'échelle est 1' épaisseur de la
couche Timite, existent une quantité de sous-structures dont le caractére

tridimensionnel rend la classification trés diffici]e 182.

-

L'extréme complexité de la couche limite turbulente a amené & se tourner vers
des écoulements possédant, apparement, un plus petit nombre de structures i
grande échelle: les couches de cisaillement bidimensionnelles ainsi que Tes
jets axisymétriques. A la d{fférence des écoulements cités plus haut ol les
profils de vitesse de Poiseuille et de Blasius n' admettent pas de points



VI.10

d' inflexion, la dérivée seconde du profil de vitesse d' une couche de
cisaillement change de signe (Fig.VI.1l). Ce type d' écoulement est alors
théoriquement instable en 1' absence de viscosité.177 La viscosité finie
introduit un amortissement qui n' est sensible que pour de trés faibles

nombres de Reyno1dsl77.

IT est connu depuis longtemps que la transition, a faible nombre de Reynolds,
débute par 1' émission de rouleaux instables prés de 1' embouchure et que

1' excitation périodique du jet peut considérablement amplifier ces rouleaux
(voir par exemple le réf. 184 pour un jet axisymétrique). Dans le cas de 1'
écoulement de cisaillement le plus simple (la couche de cisaillement
bidimensionnelle: Figure VI.2), ces rouleaux s' amalgament par appariements
successifs, formant des structures turbulentes bidimensionnelles dont la
dimension est de 1' ordre de grandeur de 1' épaisseur locale de la couche

21,185-183 o op particulier la réf.188 qui contient une

de mélange (voir
bibliographie trés détaillée du sujet). Ces structures peuvent persister
jusqu' & des nombres Re, = AUx/v (ol x est la distance a 1' embouchure

et AU est la différence de vitesse au lointain, voir la fig.VI.2)

valant plusieurs mi]]ions.187 Le caractére essentiellement bidimensionnel
des structures individuelles a permis une application assez aisée des tech-
niques d' échantillonnage conditionnel, méme si la bidimensionnalité ne peut
&tre assurée que dans le cas de profils initiaux de vitesse extrémement peu

190.Signa1ons encore que 1' écoulement initial ne doit pas étre

perturbés
nécessairement laminaire pour observer les phénoménes décrits plus haut.
Une couche de mélange initialement turbulente semble subir une instabilité

équivalente et former des structures & grande échelle qui, jusqu'ici,n'ont

&té mise en évidence que par échantillonnage conditionnel.191

=

Les jéts circu1airés'sdnt quelque peu plus.compliqués & cause de 1a prééen-
ce de deux échelles de longueur: Te diamétre (D) et 1' épaisseur de la

couche 1imite @ 1' embouchure, généralement beaucoup plus petite que Te
diamétre. On peut dire que pour x/D < 1 (ol x est la distance a 1" embou-
chure), le jet se comportera comme une couche bidimensionnelle de cisail-
Tement, mais que le caractére cylindrique prendra de 1' importance pour

x/D > 1. Les structures apparaissant vers la fin du céne potentiel (voir la
fig.VI.2 pour une description classique du jet) seront donc caractéristi-
ques du jet circulaire,méme si c'est la couche limite & 1' embouchure qui

est responsable de leur formation. C' est en 1971 que Crow et Champagne193
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ont observé que, pour des nombres de Reynolds ReD = UeD/v (ol Ue est la
vitesse & 1' embouchure) de quelques dizaines de milliers, la turbulence

vers la fin du cbne potentiel est composée de structures a grande échelle

se répétant a une fréquence moyenne donnée par fm & O.BO»Ue/D. D' autre

part, en excitant le jet @ la fréquence fe’ la composante fondamentale

(a 1a fréquence fe) de la fluctuation de la vitesse sur 1f axe recoit une
amplification maximum pour le méme nombre de Strouhal ( Sty = feD/Ue = 0.3 ).
Les structures se propageant & cette fréquence ont recu le nom de "mode
préféré du jet" et ont &té étudiées par échantillonnage conditionnel (struc-
tures naturelles) ou périodique (structures produites paY excitation pério-

dique) aussi bien pour des conditions initiales 1aminaire194’195 que

171,196,199

turbulente . Les structures a grande échelle, axisymétriques en

moyenne, se déplacent avec une vitesse de convection UC = 0.5 U, et peuvent
€tre observées prés de la fin du cOne potentiel (x=5D) jusqu'd des nombres

171,196,199 j.1s ce cas,

de Reynolds de plusieurs centaines de milliers.
elles deviennent moins fréquentes et n' apparaissent plus que 10 & 15 % du

196 En plus, elles subissent des interactions par fractionnement et
171

temps.
appariement partiel. Dans le champ lointain, (x/D > 10), i1 est extré-

mement difficile de reconnaitre des structures organisées.

Tout comme pour la couche plane de mélange, le phénoméne d' instabilite
primaire est mal compris lorsque la couche Timite & 1' embouchure est tur-
bulente. Par contre, pour des nombres de Reynolds modérés (10° - 10°) et
“dans Te cas d' une couche Timite laminaire, la séquence d' instabilités
menant & la turbulence est assez bien comprisezoo : 1" instabilité de la
couche de cisaillement laminaire donne naissance & des rouleaux axisymétri-
ques non turbulents qui interagissent par appariement. Aprés un nombre
réduit d' appariements, les structures atteignent un état d' équilibre &

un nombre de Strouhal compris entre 0.30 et 0.40. La tridimensionnalité et
la turbulence s' introduisent d' abord par une instabilité azimuthale des

rouleaux axisymétriques initiaux puis par 1' introduction de turbulence

a plus fine échelle.

Notons encore que la différence entre 1' instabilité de la couche de
cisaillement et celle du jet cylindrique a pu étre mise en évidence en remar-
quant que la fluctuation totale (et non plus la composante fondamentale) de la
vitesse sur 1' axe est la plus fortement amplifiée quand un jet initialement
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laminaire est excité vers StD o 0.85.197’198 Aprés un appariement, on

obtient une structure a StD = 0.42 o0 la turbulence & faible échelle s'
introduit. Ces expériences ont permis d' obtenir, par é&chantillonnage
périodique, une description trés détaillée du phénoméne d' appariement.

1.5 Conclusions

Les techniques expérimentales utilisées pour caractériser les structures

i large échelle des écoulements turbulents ne révélent jamais qu'une partie
de 1' information souhaitable. Les techniques de visualisation fournissent
une vue instantanée des propriétés géométriques macroscopiques des structu-
res tandis que Tes méthodes d' é&chantillonnage conditionnel décrivent des
propriétés quantitatives moyennées sur un ensemble de réalisations indivi-
duelles. L' &chantillonnage conditionnel de structures naturelles supprime
par moyennage non seulement Tla turbulence & faible échelle non corrélée avec
1a structure mais aussi les variations de forme, de position et de structu-
re interne.

La perte d' information occasionnée par 1' &chantillonnage conditionnel

s' illustre de la maniére suivante : une structure consistant en une con-
centration bien délimitée de fluide tourbillonnaire, mais dont la position
est trés fortement dispersée (turbulence de "phase"), sera décrite, apres
moyennage sur un grand nombre de réalisations, par une zone de grande dimen-
sion et de faible tourbillon. Méme si cette représentation refléte une cer-
taine vérité statistique, on a perdu les caractéres essentiels des structures
individuelles. Ce genre d' effet ne peut &tre diminué qu'en adoptant des
critéres de détection plus sophistiqués permettant de localiser les struc-
tures et de les réaligner. En plus, 1' hypothése de Taylor, nécessaire pour
 convertir les mesures temporelles en données spatiales, n'est pas justifiée
en cas de structures se déformant rapidement. Pour toutes ces raisons, il
est peu recommandable d' utiliser 1' &chantillonnage conditionnel pour
atudier des structures possédant manifestement des sous-structures, par
exemple 1' appariement de deux rouleaux instables.
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L' excitation périodique des jets permet de se passer de 1' hypothése de
Taylor et de diminuer considérablement les effets de dispersion. Cependant,
i1 est douteux que 1' excitation organise Tles structures sans en modifier
quelque peu les propriétés. Néanmoins, i1 faut bien noter que 1 échantil-
lonnage périodique donne des résultats excellents pour 1' étude de la physi-

que des jets excités!

L' importance des techniques de visualisation ne s'est jamais démentie parce
qu'elles sont les seules & nous fournir une description physique simple des
structures & large échelle. IT apparait donc que, & cOté des mesures moyen-
nées qui donnent une vue statistique du comportement des structures, des
mesures instantanées quantitatives pourraient nous fournir une vue objec-
tive de celles-ci et préciser quel est leur rdle et leur importance indi-
viduels. Comme, rappelons-le, le but de 1' expérience a réaliser est d'exa-
miner si la technique de vélocimétrie spatiale proposée est capable de nous
fournir ces renseignements, un exemple simple de transition dans un jet cir-
culaire d faible nombre de Reynolds (= 2300) a été choisi. Quoique Tles
études des structures soient généralement effectuées a plus haut nombre de
Reynolds, cet écoulement a 1' avantage de présenter une séquence compléte

d' événements (du plus simple au plus compliqué): naissance de rouleaux
instables prés de 1' embouchure, appariement de deux rouleaux successifs,

" introduction de la tridimensionnalité par instabilité azimuthale et appa-

rition de turbulence d faible échelle dans la structure & grande échelle
observée 3 la fin du cdne potentiel.
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2. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

2.1 Conditjons initiales du jet

Le jet circulaire utilisé dans cette expérience est schématisé & la figure
VI.4. Ce jet est alimenté par des bonbonnes d'air comprimé, le débit étant
assez faible (= 30 1/min). Quoique les bonbonnes doivent étre remplacées
réguliérement, ce systéme d' alimentation a 1' avantage d'étre exempt des
fluctuations périodiques présentes dans les ventilateurs. Le débit, comman-
dé par un simple détendeur, est contrdlé par un rotamétre.lLes caractéristi-
ques de 1' écoulement & 1' embouchure ont &té mesurées grdace d& un anémomé-
tre a fil chaud linéarisé. La vitesse sur 1'axe vaut Ue = 1.73 m/sec et

Te nombre de Reynolds vaut R = U, D/ v = 2300 (D=20 mm; v = 1.5 107> m*/sec).
La figure VI.5 représente les profils des vitesses moyennes et fluctuantes
mesurées & x = 0.5 mm (x/D = 0.025).Quoiqu'il soit trés difficile de Tiné-
ariser convenablement un fil chaud & d'aussi basses vitesses, on peut remar-
quer 1' excellent accord entre le profil expérimental et Te profil de
Blasius d'une couche limite Taminaire. Comme les mesures ont été effectuées
trés légérement en aval de 1' embouchure, les derniers points de mesure du
coté des faibles vitesses représentent la vitesse du fluide extérieur en-
trainé par le jet. A cause de la conformation de 1' embouchure (figure VI.
4B), l1a composante perpendiculaire & 1'axe x est Toin d'étre négligeable

et contribue & la valeur mesurée puisque le fil chaud unique, orienté sui-
vant une direction azimuthale, mesure la vitesse totale avec une bonne ap-
proximation. L' épaisseur de Ta couche Timite peut &tre calculée de plusieurs
maniéres. L'axe des x coincide avec 1'axe du jet et les directions y et z
sont des directions radiales. Dans ces axes, on a

> - by M
v=ul + vly +wl, (7)

La moyenne sur le temps de la composante u sera notée u. En particulier, on
a u(x=0 , y=0 , z=0) = Ue' Pour toute distance de 1' embouchure, on peut

définir 1' épaisseur de la couche de mé]angé par 1' épaisseur de déplacement:

S(x) = S5 [ 1-T(x,y, z=0)/U ] dy (8a)
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et 1' épaisseur d' impulsion:

8(x) = Jo [u(x .,y ,z=0)/U 1.[1 - u(x ,y ,z=0)/U 1] dy (8b)

En x=0, on obtient : 8§ = 0.93 mm et 6 = 0.35 mm. Le rapport &/6, appelé
"facteur de forme", vaut 2.65, ce qui est en bon accord avec la valeur clas-
sique pour un profil de Blasius (§/6 = 2.59).

La figure VI.6 représente trois profils instantanés & 1' embouchure mesurés
grace a la vélocimétrie de speckle. On remarquéya la croix d' erreur isolée
représentant 1' erreur moyenne déterminée au IV 1.4.3. Le graphique montre

le profil complet dit en ‘'chapeau haut-de-forme", mais la résolution ne
permet pas, bien slr de mesurer les caractéristiques de Ta couche limite.

Le montage optique ayant permis cette mesure sera décfit au point suivant

(VI 2.2). La valeur R.M.S de u' (partie fluctuante de u) est montrée-a

titre indicatif sur la figure VI.5. Ces valeurs correspondent & des vitesses
fluctuantes extrémement faibles (quelques cm/sec) difficiles a détermi ner
avec un anémométre & fil chaud. On contaste que 1' intensité de la turbu-
lence (u'RMS/Ue) dans le coeur du jet ("free stream turbulence") est infé-
rieure 3 1%, ce qui est aussi trés acceptable pour un jet aussi simple que
celui-ci.La figure VI.7 montre le spectre de puissance de cette turbulence
mesurée grice a 1' analyse spectrale du signal d'un anémométre & fil chaud
placé sur 1'axe du jet en x=0. La courbe de la figure VI.7 représente une
moyenne de seize spectres de puissance calculés sur des. séquences de 1024
&chantillons de la vitesse (fréquence d' &chantillonnage: 400 Hz). L' échelle
verticale &tant linéaire, on remarquera qde le spectre est relativement
"Hblanc" et s' étend jusqu' & environ 70 Hz, mis & part un bic:]arge et peu mar-
qué entre 50 et 60 Hz. Le fil chaud étant placé dans le plan de 1' embouchu-
re, ce trés 1éger renforcement est di & 1' instabilité de la couche de cisail-
lement comme nous le verrons au VI 2.3.

Ces mesures permettent de conclure que ce jet & faible nombre de Reynolds
présente un profil laminaire de vitesse a 1' embouchure avec un faible taux

de perturbations ne privilégiant pas de fréquence particuliére. Un taux de
perturbation rigoureusement nul est évidemment impossible et dans notre cas,
ce sont justement ces faibles perturbations & peu prés é&galement réparties sur
le spectre de fréquence qui vont provoquer 1' instabilité naturelle de la

couche de cisaillement.
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2.2 Ensemencement et dispositif optique

Pour réaliser une expérience de vélocimétrie spatiale, i1 est nécessaire
d'ensemencer 1' écoulement avec des particules de taille et en nombre satis-
faisant les conditions du chapitre III. Un choix correct du mode de produc-
tion des particu1és est évidemment indispensable pour la réussite d'une

telle expériénce. On trouvera dans 200

une description des différents types
de générateurs de particules disponibles pour 1' ensemencement d' écoulements
gazeux. Pour 1' expérience présente, Te choix s'est trés rapidemment porté
vers un générateur d'aérosol commercial (Norgrén type 3040-2S), permettant

de produire des gouttelettes d' huile 1égare (Shell Ondina) de taille micro-
métrique. Le constructeur (technical sheet 134/501) spécifie que les gout-
telettes ont un diamétre maximum de 2 um et que Ta majorité des particules
ont un diamétre inférieur a 1 ﬁm. Comme i1 n'est pas précisé dans quelles
conditions et avec quelle méthode cette distribution a &té obtenue, on a
essayé de vérifier ces données, 1' aérosol devant étre produit sous une pres-

sion assez faible (= 1.5 atm).

Trouver un appareil permettant d' effectuer une telle détermination n'est

pas chose simple. Le dispositif disponible est un analyseur de particules
(Malvern 2200/3300 Particle sizer; ERM, service de Mécanique Appliquée)
fonctionnant sur le principe de 1' analyse de la distribution angulaire du
rayonnement lumineux diffusé vers 1' avant par Tes particules. De trés nom-
breux essais réalisés avec cet appareil n'ont donné aucun résultat fiable.

On s'est alors apercu que, malgré Ta trés grande concentration de particules
(une épaisse fumée), 1' énergie recue par les photodétecteurs est extrémement
faible. On a pu constater, en générant numériquement la répartition d' inten-
sité lumineuse correspondant & des distributions arbitraires, que le disposi-
tif est incapable de tenir compte de particules de diamétre inférieur a 3 um,
parce que la majeure partie de 1' onde Tumineuse est diffusée dans des angles
tellement grands qu'elle échappe aux photodétecteurs. C' est 13 un indice
sérieux que Tes: particules ont effectivement un diamétre inférieur i 3 um.

On a encore tenté de réduire Te diamétre des particules en faisant passer

1' écoulement dans un réservoir (contenance:5 1) de maniére & ce que Tes
gouttes de grand diamétre se déposent sur les parois. En plus, ce réservoir
joue le rdle de chambre de tranquillisation et uniformise le débit des gout-
telettes. On peut donc raisonnnablement penser que le diamétre maximum des
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gouttelettes est de 2 a 3 um. En conséquence (Annexe III), ces particules peu-
dre du kilohertz. Ces performances sont suffisantes ainsi que le démontre

Te spectre de puissance du signal d'un anémométre & fil chaud placé & x/D =6
et y/D = 0.5 (figure VI.8: moyenne sur 64 spectres). On voit aussi Te bruit

de 1' anémométre sur la méme figure. On peut y constater qu'au deld de 600 Hz,
il n'est plus possible de discerner aucune composante turbulente appréciable.

L' utiTisation d'un aérosol relativement toxique impose une évacuation effi-
cace de la fumée d' huile. Cette évacuation a &té réalisée avec un systéme
schématisé a la figure VI.9. Tout au long de 1' expérience, le jet a été
disposé verticalement, 1' écoulement se faisant de haut en bas. A plus d'un
métre de 1' embouchure (x > 50D) est disposé un entonnoir (posé sur la poin-
te) ol T1' écoulement est recueilli et évacué vers la fenétre d'une piéce
voisine. En plus d' éviter d' enfumer rapidement la salle d' expérience, le
systéme d' évacuation sert & diminuer les perturbations apportées au jet par
1'atmosphére ambiante.En effet, le fluide arrivant & trés faible vitesse &
quelques dizaines de diamétres en aval de 1' embouchure risque d' étre en-
trainé par les mouvements de convection de 1'atmosphére et étre réintroduit
dans 1' écoulement prés de 1' embouchure. Le systéme d' évacuation, qui per-
met "d' aspirer" lentement le fluide du jet, s'est révélé totalement indis-
pensable au bon déroulement de 1' expérience. L' aspiration doit bien enten-
du étre suffisamment lente pour ne pas perturber 1' &coulement prés de 1' em-
bouchure. On s'en est constamment assuré en vérifiant, au moyen d'un anémo-
métre & fil chaud, que la vitesse induite dans la zone de mesure par Te ven-
tilateur d' &vacuation est négligeable par rapport a la vitesse de 1' écou-
Tement principal. En plus, 1' expérience était située dans une piéce sans
fenétres et aux portes hermétiquement closes.

Le dispositif optique utilisé pour 1' illumination des gouttelettes d' huile
est exactement celui décrit-au III.1.1.6 et est schématisé a la figure VI.10.
Une photographie du montage peut étre trouvée 3 la figure VI.1l. La dispro-
portion des dimensions du laser et du jet saute immédiatement aux yeux. II
faut se rappeler que le laser est en vérité une holocaméra et est trés large-
ment surdimensionné (en énergie et en taille) pour 1' expérience présente.

L' appareil photographique utilisé pour 1' enregistrement est un simple appa-
reil reflex 24 x 36, muni d'un macroobjectif de focale 50 mm. L' agrandisse-
ment di & 1' objectif varie entre 0.7 et 0.8 et le temps délai entre deux
impulsions (énergie = 50 mJ) est généralement de 150 usec. Notons que ce
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temps délai est largement inférieur aux périodes des fluctuations de la vi-
tesse et que le déplacement des gouttelettes pendant ce délai (au maximum

= 300 ﬁm) péut &tre considéré comme évanouissant. Deux types d' expériences
ont &té réalisées avec ce montage. La premiére 96aest T'utilisation directe
de ce montage pour photographier les particules emportées par le fluide du
jet. Cette expérience a surtout servi a mettre au point les techniques d'
enregistrement et d' analyse des clichés. On s' est cependant rapidement
rendu compte que si les résultats étaient trés encourageants, jls étaient
assez difficiles & interpréter parcequ' ils ne pouvaient pas fournir un champ
de vitesse s' étendant jusque dans le fluide ambiant entrainé a 1' intérieur
de la zone de mélange. Aussi, a-t-il été décidé de refaire la méme expérien-

96b. En 1' absence

ce en ensemencant aussi Tle fluide ambiant proche du jet
de direction privilégiée, Tes phénoménes ont, statistiquement, une symétrie
azimuthale. C'est pourquoi i1 est seulement nécessaire d' ensemencer une
moitié du champ de vision. Pour ce faire, une partie de 1' écoulement sortant
du générateur d' aérosol est détournée et amenée dans un tuyau flexible de
grand diamétre (70 mm) qui débouche & 1'air libre au niveau de 1' embouchure
du jet principal (voir schéma & la figure VI.12). Le débit du jet secondaire
est réglé de maniére & ce que la vitesse de 1' écoulement secondaire soit
négligeable par rapport & Ta vitesse du jet. On évite ainsi de perturber

1' écoulement principal. On remarquera, sur un grand nombre de photographies,
qu'une petite partie du fluide ambiant entrainé n'est pas ensemencé. Cet ef-
fet est di & la difficulté d' introduire de Ta fumée dans la proximité immé-
diate de 1' embouchure, & cause de la conformation de celle-ci.

2.3 Instabilité du jet

2.3.1 Instabilité de Ta couche de cisaillement

Un anémométre & fil chaud placé &4 x/D = 1 et & la distance de 1'axe ol la
vitesse moyenne u(y) vaut Ue/Z (y/D = 0.5) mesure un signal ol ressort mani-
festement une fréquence préférentielle. Le spectre de ce signal peut étre

- trouvé ala fig.VL13 qui est un moyennage de seize spactres de 1024 échantil-
lons (fréquence d' échantillonnage: 400 Hz). I1 est trés intéressant de noter
que les unités (arbitraires) des figures VI.7 et VI.13 sont identiques. Le
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spéctre de Ta figure VI.lSreprésenté donc une oscillation autour de fp ~ 55 Hz
considérablement plus importante que la turbulence initiale du jet. L' expli-
cation physique de cétté,osci11ation‘péut se trouver a la figure VI.16:1a
couche de cisaillement subit une instabilité créant des rouleaux axisymétri-
ques.

La fréquence moyenne d' émission des rouleaux peut se comprendre en examinant
les propriétés de la couche de cisaillement. La figure VI.14 montre le profil

moyen de vitesse a x/D = 0.25, ¢&tarminé grace a un anémométre a fil chaud.
Sur la majeure partie de la couche, 1' accord est excellent avec un profil

trés largement utilisé dans Tes études théoriques de stabi]ité:177
U(y) /U= 7 [ 1+ tanh(yo -y) / v] (9)
avec v = 1lmm et yo repére le point ol u = Ue/2

Le désaccord pour les faibles vitesses est di & la proximité du point de me-
sure et de 1' embouchure. Le profil de vitesse n'a pas encore eu 1'espace

de se développer entiérement. D' autre part, 1' épaisseur d' impulsion
définie par 1'v:équation (8b) vaut 6 = 0.43 mm.

En toute rigueur, 1' étude de 1' instabilité du jet doit tenir compte de

1' axisymétrie. Néanmoins, comme D/6 = 56, le comportement du jet va trés

peu s' &carter de celui d'une couche plane de cisaillement 201,203 4aps 1a-

quelle Te mode Te plus instable est bidimensionnel. Nous aurons donc affaire
d une instabilité axisymétrique. '

L' analyse 1inéaire de 1' instabilité d'un-écoulemant bidimensionnel incom-

177

pressible est classique et peut se faire & partir de 1' équation de

Navier-Stokes.
v N
) + g; = - grad(p/p + V?/2) + VAV (10)

.—).
(y

(@

ol ®=rotV estle vecteur "vorticité" que nous appelerons tourbillon
malgré 1' absence du facteur 1/2 généralement rencontré dans la définition.
En prenant le rot de (10), on obtient 1' &quation de transport du tourbillon:
ow do
— 4+ (V grad) = — = (& grad)V + vA® (11)
ot d
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de phase de Tla perturbation Ta plus amplifiée vaut (voir figure VI.15):

8 B
¢ = =2 u =0.51U (22)
fe(k) Ge(a) © e

(ol &e désigne la partie réelle)
et Ta Tongueur d' onde de cette oscillation vaudra

21y

= 15.6 mm = 0.78 D (23)

=
i
—hlo'

o Ge(a)

On peut remarquer sur les fig.VI a,b que 1' espacement entre deux rouleaux
successifs correspond avec une bonne approximation:d cette valeur.

Enfin, remarquons que le nombre de Strouhal basé sur le diamétre du jet vaut

sty = L= 35 X020 (24)

On peut donc prédire qu'un seul appariement, résultant en une division par
deux de la fréquence fondamentale, sera suffisant pour atteindre un nombre
de Strouhal correspondant au "mode préféré du jet" ( $ty=0.30, voir §.1.1.4 ).

2.3.2 Description du comportement des rouleaux instables

La figure VI.16 montre une série d' événements caractéristiques depuis x = 0
jusque x/D = 5. Seul Te jet est ensemencé et 1' écoulement est représenté
dans sa position physique, du haut vers le bas. Chaque rangée correspondant

d une série d' événements indépendants photographiés & Tla méme distance de

1' embouchure. Il est important de remarquer que chaque photographie repré-
sente une expérience indépendante et que Tes colonnes ne montrent pas 1'évo-
Tution d'une méme structure. L' instabilité Tingaire de la couche de cisail-
lement donne naissance & des rouleaux axisymétriques vers x/D = 1 (figure
IV.16.3) qui croissent tout en restant axisymétriques (figure IV.16.b et c).
Cette croissance s' accompagne d'un entrainement de fluide extérieur .qui
prend une forme de spirale 3 travers le rouleau. Notons que la théorie liné-
arisée du IV 2.3.1, si elle explique correctement le début de 1' instabilite,
ne peut décrire la croissance de celle-ci. Seule une théorie tenant compte




VI.23

des effets non linaires et visqueux permet de modéliser le développement

des rouleaux. Lorsque ceux-ci atteignent une distance de 1' embouchure équi-
valente & approximativement trois diamétres, chacun d' entre eux commence &
se mouvoir dans le champ de vitesse induit par les autres. On assiste alors

a 1' interaction de deux rouleaux successifs. Dans une paire de rouleaux,

le rouleau le plus proche de 1' embouchure, moins développé que le précédent,
voit sa croissance s' arréter. L' entrainement de fluide extérieur s' inter-
rompt, le rouleau subit un mouvement vers 1'axe du jet et s' allonge dans

une direction Tongitudinale tout en accélérant. Le deuxiéme rouleau décélére
mais continue sa croissance en entrainant du fluide extérieur qui "spirale"
de plus en plus. Ce dernier rouleau, dit "rouleau Tent", tend donc & é&tre
"rattrapé par 1' intérieur" par le rouleau suivant, dit "rouleau rapide"
(figure VI.16 d). On remarquera que, & ce stade de 1' évolution, la symétrie
gauche-droite des rouleaux commence & devenir approximative. C'est 13 un si-
gne de tridimensionnalité, celle-ci s' introduisant sans doute par une ins-
tabilité azimuthale. On peut aussi remarquer un début d' activité & faible
échelle dans les circonvolutions du rouleau lent. Enfin, et ceci est trés
important, i1 apparait trés clairement sur la figure VI.16d que les détails
de forme et de position des rouleaux interagissant peuvent différer de réa-
lisation en réalisation. En plus de la difficulté d' invoquer 1' hypothése

de Taylor dans une telle situation, cette dispersion des propriétés handi-
cape trés fortement les techniques de mesures basées sur 1' &chantillonnnage
conditionnel de signaux ponctuels. La figure VI.17 montre quelques photogra-

phies du méme phénoméne, réalisées avec un plus grand champ.

Lorsque Tes rouleaux sont dans une configuration ol leurs centres de gravité
sont & Ta méme distance de 1' embouchure, ils forment une nouvelle structure
"appariée" ol 1' activité tridimensionnelle et @ faible &chelle devient im-
portante. Les deux anciens rouleaux, initiateurs de la structure, peuvent étre
reconnus et plus particuliérement le rouleau "rapide" qui a tendance & é&tre
aspiré dans le rouleau lent et & prendre une forme de croissant dont 1a con-
vexité est tournée vers 1' axe du jet (figs.VI.l6.e et f) . Notons que depuis

-~

le stade décrit par Ta figure IV.16d , le fluide extérieur continue @ "nour-
rir" la structure et & &tre entrainé dans 1' espace compris entre les deux
rouleaux. Les structures résultant de 1' appariement de deux rouleaux successifs
caractérisées par un nombre de Strouhal valant StD = 0.64/2 = 0.32, ont

une dimension de 1' ordre du diamétre de 1' embouchure et se propagent jus-
qu'da Ta fin du cbne potentiel tout en devenant de plus en plus tridimension-
nelles et de plus en plus "contaminées" par de la turbulence & fine échelle.
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Le mélange trés compliqué de fluide du jet et de fluide ambiant empéche tou-
te analyse du champ de vitesse si Te fluide ambiant n'est pas ensemencé

(comme & la figure VI.16). La figure VI.18 montre quelques réalisations des
mémes événements avec la moitié droite de 1' écoulement ambiant ensemencé

avec les mémes particules, mais avec une différence de concentration suffi-
sament importante pour pouvoir encore discerner Ta Timite entre fluide ambiant
et fluide du jet. On peut y constater que 1' ensemencement n'est pas - toujours
parfait a cause des problémes géométriques 1iés & 1' embouchure (figure VI.4
et VI.12). Les photographies des figs. VI.18 d'et e représentent des structu-
res & grande échelle situées vers x/D = 6. On peut y remarquer 1' importante
activité turbulente, qui rend 1' identification visuelle de ces structures
assez difficile.

2.4 Détection des structures

On a pu remarquer aux figures VI.16,17 et 18 que les rouleaux et structures
qui y sont représentés, occupent le centre de la photo. En déclenchant Te
laser au hasard, on obtiendrait évidemment des rouleaux dans des posi-
tions aléatoires. I1 est donc nécessaire de synchroniser la prise de vue

avec le passage des événements intéressants. C'est une application des prin-
cipes d' échantillonnage conditionnel décrits plus haut. La différence avec
les techniques classiques réside dans le fait que, ici, tout un champ est
enregistré et non plus des données ponctuelles en nombre restreint.

La détection du passage des rouleaux et structures peut se faire en s' aidant
du signal d'un anémométre a fil chaud. La figure VI.19 montre des signaux
typiques d'un fil chaud placés en différents endroits. Dans chaque photogra-
phie, la courbe supérieure représente les fluctuations du signal tandis que
la courbe inférieure représente sa dérivée (aprés filtrage passe-bas de Ta -
fluctuation avec une fréquence de coupure de 600 Hz).On peut suivre sur ces
signaux 1' appariement progressif de deux rouleaux ainsi que la division de
fréquence qui en résulte. On observe aussi 1' apparition de turbulence &

1' dintérieur du phénoméne récurrent. Lorsque le fil chaud est placé & x/D =1;
y/D = 0.5 ( dans une direction azimuthale perpendiculaire au plan éclairé),
les maxima du signal ou de sa dérivée permettent de détecter la naissance
des rouleaux instables. C'est de cette maniére que les photos de la figure
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IV.16a ont &té prises. Comme le fil chaud placé dans la couche de cisaille-
ment perturbe trés peu 1' écoulement et que Ta vitesse de propagation varie
trés peu tant que Tes rouTeaux n' interagissent pas, on peut "suivre" ces
rouleaux en les détectant vers x/D = 1 et en déclenchant le laser avec un
retard correspondant & leur temps de propagation de la zone de détection &
la région a photographier. Les photos des figures VI.16 b et ¢ (délais:
respectivement une période { = 18 msec ) et deux périodes:( =~ 36 msec) )

et VI.18 a (délai: une période : =~ 18 msec) ont été réalisées ainsi.

IT n'est pas possible de suivre Tes rouleaux plus Toin parce que le phéno-
méne d' appariement induit de fortes variations dans Tes vitesses de convec-
tion. On est alors obTigé de détecter les événements dans la région ol on
veut Tes photographier et utiliser les signaux du fil chaud lorsque celui-
ci est placé sur 1'axe du jet. On voit sur Ta figure VI.19c que, d partir de
x/D = 3, Te signal sur 1'axe a vu sa fréquence divisée par deux. Le maximum
de Ta vitesse correspond au moment oli Te fil chaud se trouve dans la section
ot 1a colonne centrale du jet est la plus contractée (voir figures VI.16 d,
VI.17, VI.18b ). La position du fil chaud correspond alors au centre de la
structure. Le maximum de Ta dérivée permet de synchroniser le déclenchement
du Taser avec la partie ascendante du signal, c'est-a-dire avant que Ta ré-
gion centrale de la structure n' aborde le fil chaud. On arrive ainsi & dé-
tecter les structures jusque x/D = 5 (voir les figures VI.16 d,e,f et VI.18
b et ¢ ol Te fil chaud est visible). A partir de cette distance, la dérivée
comporte de trop grands pics Tiés & la turbulence de fond et devient inuti-
‘Tisable. On doit alors utiliser le signal original du fil chaud qui comporte
des pics & une fréquence moyenne de 27 Hz (StD = (0.32). La figure VI.20
représente quelques signaux typiques & x/D = 6 montrant la grande dispersion
en fréquence de ces pics et 1' effet de Ta turbulence de fond. La Tligne
continue  des photographies de cette figure représente le niveau zéro.

Le circuit analogique effectuant la détection est schématisé & Ta figure VI.
21 et un plan détaillé peut se trouver & la figure VI.22. Ce circuit a &té
congu pour pouvoir fonctionner dans une large gamme de fréquences (jusqu'a
environ 1 kHz). C'est pourquoi Te premier étage est un filtre passe-bas
(Butterworth du deuxiéme ordre) dont la fréquence de coupure vaut 600 Hz et
qui peut étre court-circuité si la période du signal & analyser dépasse
quelques centaines de Hertz. Aprés filtrage passe-haut (fC = 5 Hz) pour sup-
primer la composante continue et aprés amplification, le signal est dérivé
dans un filtre passe-haut du premier ordre & haute fréquence (fc =4800 Hz).
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Aprés une nouvelle amplification, Te signal est introduit dans un trigger

de Schmitt qui fournit des suites d'impulsions dont 1' &tat haut correspond
aux moments ot le signal d' entrée excéde un niveau réglable (figure VI.21).
Le bistable JK sélectionne, sur commande manuelle, une de ces impulsions qui
est envoyée, aprés un délai réglable & 1' entrée de commande extérieure du
laser. Le filtre dérivateur peut &tre court-circuité si on désire utiliser
directement les fluctuations du signal du fil chaud pour produire les impul-
sions de synchronisation.

Une des fonctions réalisée par les systémes classiques d' &chantillonnage
conditionnel n'a pas d' équivalent dans ce simple circuit analogique:

1' alignement longitudinal des structures. Comme les signaux sont ' mémorisés
et analysés a posteriori, il est possible d' aligner toutes les structures
par rapport a un instant bien défini: maximum de Ta fluctuation, passage par
zéro de la fluctuation, etc... Dans notre cas, le détecteur fonctionne en
temps réel et la synchronisation se fait sur un niveau. La hauteur des fluc-
tuations variant de réalisation en réalisation, ce systéme simple de détec-
tion introduit une dispersion longitudinale des structures photographiées.
IT faudra prendre garde a cet effet lorsque 1'on comparera des structures
typiques détectées au méme endroit.
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

La séquénce d' événements décrits au VI.2.3.2 va étre analysée plus en détail.
Pour chaque &tape du développement des rouleaux, de Teur interaction et de

leur transformation en structures a grande échelle, on va sélectionner des
"images typiques" que 1'on quantifiera en utilisant la vélocimétrie de speckle.
Tout au long de cette analyse, on essayera de garder deux objectifs en mémoi-

re:

1) éssayer de montrer un éventail complet des possibilités de mesures -et
des Timitations - de Ta technique.

2) éssayer de montrer que 1' information spatiale fournie par la technique
de mesure peut aider d& la compréhension de la physique des phénoménes.

Les résultats des deux types d' expériences ( avec ou sans ensemencement du
milieu extérieur) seront mélangés dans ce qui va suivre. Mis a part 1' ense-
mencement, la différence marquante entre les deux expériences réside dans

Te mode d' analyse des photographies. La premiére expérience a fortement
contribué & la mise au point des techniques d' analyse et les deux méthodes
(moyennage de 1' intensité et moyennage des autocorrélations) ont été utili-
sées en vue d'une comparaison systématique. Les vitesses présentées dans la
suite ont &té mesurées grice & la technique d' autocorrélation, sauf dans
quelques cas exceptionnels oli, Te nombre de franges &tant trop faible, on

a eu recours 3 la technique interactive de moyennage de 1' intensité. Par
contre, le nombre de mesures & effectuer pour Ta deuxiéme expérience étant
beaucoup plus grand ( = 9000 points de mesures), seule la technique de moyen-
nage de 1' intensité, beaucoup plus rapide, a été utilisée. Pour la premiére
expérience, le diamétre du faisceau d' éclairement de la photographié était
de 0.5 mm pour un agrandissement d' environ 0.7. Pour Ta deuxiéme expérien-
ce (grandissement 0.8),le diamétre était de 0.6mm.Les deux séries de mesures
ont donc été effctuées avec une résolution de 0.5/0.7 = 0.6/0.8 = 0.75 mm.
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3.1 Etude du développement de 1' instabilité et des rouleaux jsolés

Les figures VI.23 et VI.25 montrent des photographies analogues a celles de
la fig. VI.16 a. et b, Les photographies ont &té orientées ici dans le sens
conventionnel (écoulement de gauche & droite). Les figures VI.24 et VI.Z26
représentent la vitesse mesurée Te long de 1' axe du jet. Seule Ta composan-
te Tongitudinale est représentée, la composante transversale étant négligeab-
le. Comme & la fig. VI.6, on a dessiné une croix d' erreur unique correspon-
dant d une incertitude - moyenne, rappelons-le - de 2.5 pym sur la valeur
mesurée-du déplacement. On peut observer sur ces graphiques le développement
de 1' instabilité spatiale et remarquer en particulier que la Tongueur d'
onde de la fluctuation périodique vaut A = D, ce qui est plus important que
la valeur donnée par la théorie lingaire [&q.(23) ]. Celle-ci ne décrit

bien sir que le début de 1' instabilité et ne peut prédire Ta vitesse de
propagation et la Tongueur d' onde de 1a fluctuation induite sur 1' axe du
jet.

La figure VI.27 est une reproduction d' une photographie analogue a celles
de Ta fig. VI.6c. Le rouleau a été détecté & x/D=1 au moyen d' un fil chaud
placé en y/D=0.5 et Te laser a été déclenché aprés un retard équivalent

d deux périodes de la fluctuation ( 2/fp =~ 36 msec-). La fig. VI.28a repré-
sente Ta vitesse mesurée le Tong de 1' axe du jet et montre que, a cette
distance de 1'embouchure, 1' interaction des rouleaux débute déja et que

les fluctuations de vitesse sur 1' axe se mélangent pour ne plus former

qu' un signal de fréquence fp/2° La fig. 28b représente la vitesse longitu-
dinale mesurée le long d' une ligne transversale située en x/D=2.33, lors-
que ta section du coeur du jet est Ta plus petite. C' est dans cette section
que la vitesse atteint son maximum qui correspond a u/Ue = 1.1,

La fig. VI.29a représente le champ de vitesse au sein d' une des deux sec-
tions visibles du rouleau axisymétrique. Le pas de mesure sur la photogra-
phie est de 0.5 mm ce qui correspond, compte tenu de 1' agrandissement,

a un pas réel de =0.75 mm. La fig. 29b montre le méme écoulement vu dans

un référentiel se déplagant avec une vitesse U, = 0.52 U_.

Comme on peut le voir sur la fig. VI.29 , le nombre de points de mesure est
assez réduit, et aucune information sur le fluide ambiant entrainé n' est
disponible. Ce probléme est résolu par 1' ensemencement du fluide extérieur
comme décrit au VI.2.2. Les figures VI.30 et VI.33 montrent deux photogra-
phies analogues 4 celles de Ta fig. VI.18a. Les champs de vitesse des
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sections visibles de ces rouleaux .axisymétriques ont &té déterminés sur

une maille dont le pas vaut 5 mm sur la photographie (pas réel: 0.65 mm) .
Les champs de vitesse peuvent &tre trouvés aux figures VI.31 et VI.34. Les
figures VI.3la et VI.34a représentent Tes vitesses absolues tandis que la
vitesse de convection UC = 0.55 Ue a été soustraite aux figures VI.32b et
VI.35b..0n y visualise aisément le rouleau des figures VI.30 et VI.33 ain-
si que les extrémités des deux rouleaux adjacents. La frontiére extérieure
du champ de vitesse est irréguliére et refléte la Timite au deld de laquelle
le déplacement devient trop faible pour pouvoir étre mesuré (trop peu de
franges).

Avec ces données, une estimation de Ta distribution de la composante azimu-
thale du vecteur tourbillon peut étre tentée (&quation VI.6). Si Te couple
d' indices (i,j) définit un point de mesure, un simple algorithme de diffé-
rences centrées donne une estimation du tourbillon

210} & g;[v<1+1,j; ~v(i-1,3) _ u(i,j+1) —z<i,i-1> 1 (25)

ol s est le pas de mesure sur la photo (0.5 mm) et M est 1' agrandissement
de la photographie. Ce raisonnement ne peut étre appliqué sur les bords
du champ de vitesse ou quand des données sont manquantes. Dans ce cas, on
effectue, quand c'est possible, une estimation sur deux points

?:i [v(i £1,3) - v(i,3)] &
X
(26)
W ok [u(i,d#) - u(i,q) o
oy

Les figures VI.32a et VI.35a montrent les lignes de contour de la variable
non dimensionnelle Q/fp ol fp est la fréquence d' instabilité (55 Hz). On
y remarque un beau succés de la méthode: la précision sur les mesures de
vitesse est suffisante pour vérifier que 1'écoulement est potentiel non
seulement prés de 1'axe (ce qui est naturel, puisque les gradients de vites-
se y sont trés faibles), mais aussi dans le fluide ambiant entrainé qui
était initialement au repos. Ce résultat appelle quelques remarques trés
importantes:
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1)L' algorithme (25) est évidemment extrémement sensible aux erreurs de
mesures. Si on remarque que les vitesses u et v peuvent s' écrire sous

la forme
dX
U = =———
M.At
d
V:-—\X—-
M.At

o0 M est le grandissement,At le délai entre les deux impulsions et dx’

dy les déplacements mesurés sur la photographie, 1' équation (25) devient

d (i+1,j) -d (i-1,3) d_(i.,j+1) -d_(i,3-1)
Q = [ Y - X X ] - (27)
s. At 2 2

On peut calculer 1' ordre de grandeur de 1' incertitude sur  dans un
cas typique

s = 0.5 mm
At= 150 usec
dX = 200 um
Adx = 2.5 um
o= 207°
Moo= 1°
dy= tgocdx
On a alors
AL pad 4 tguad r 22— ] (28)
f s At f ; cos?a
p P
~ 1.8

ce qdi correspond & 15% de la valeur maximum du tourbillon de 1' &coule-
ment de la figure VI.30. I1 est donc tout & fait inutile de représenter
le champ de tourbillon par des contours moins espacés. Pour les points
o0 des estimations des dérivées du type (26) doivent étre utilisées, la
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précision chute d'un facteur deux. Ceci explique que des points de la
frontiére sont parfois entourés par un segment de contour jsolé. La numé-
rotation de ces segments sera parfois omise.

Ces ordres de grandeur de 1' imprécision montre qu'il faut considérer ces
valeurs du champ de tourbjllon comme une estimation, et pas vraiment comme
une mesure.

2)Les courbes présentées aux figures VI.32 et VI.35 sont des courbes expé-
rimentales non Tissées. Leur comportement sinueux n'est que le reflet de
1' imprécision de 1' estimation. '

3)I1 faut rappeler que les variations de tourbillon plus rapide que Te pas
de mesure ne peuvent pas étre estimées correctement (théoréme de Shannon!).
En plus, 1' estimation par différenciation sur trois points effectue en
fait une convolution et produit une "diffusion numérique" du tourbillon.
C'est pourquoi il est impossible de déterminer la valeur exacte du tour-
billon dans le fin "bras" de fluide ambiant qui est entrainé dans un
mouvement spiralé Toin a 1' intérieur du rouleau.

On peut remarquer la fine zone tourbillonnaire centrée sur 1' interface
jet-ambiance en amont du rouleau (figures VI.32a et VI.35a). La présence

d' un tourbillon non nul sur cette frontiére est parfaitement logique
puisque le fluide appartenant d cette frontiére provient de la couche Timite
du jet, c¢' est-a-dire de la région de 1' embouchure ol le tourbjllon est
maximum. On pourrait méme s' &tonner de la faible valeur du tourbillon en
cet endroit, et ce d' autant plus que la valeur du tourbillon sur 1' inter-
face en aval du rouleau est encore plus faible. Des mesures par é&chantillon-

198, et ol les nombres de

nage périodique dans un jet excité a StD = 0.85
Reynolds basés sur 1' épaisseur d' impulsion sont comparables (Ree = 93
pour Reg = 40 dans notre expérience), ont révélé essentiellement le méme
comportement: 1' instabilité produit une "allée" de rouleaux tourbillonnai-

res séparés par des “filaments" de faible tourbillon. Ce phénoméne, que

198,204

T'on verra s' accentuer en aval, peut &tre expliqué en remarquant
que 1' accumulation de tourbillon dans les rouleaux se fait en étirant
fortement 1' interface jet-ambiance qui est entrainé dans un mouvement spi-
ralé 3 1' intérieur du rouleau. L' interface isolé séparant les rouleaux
est fortement &tiré et aminci. C'est la diffusion visqueuse qui empéche

1' amincissement de la couche de tourbillon accompagnant cet interface et
qui y fait peu @ peu dispara?tre le gradient de vitesse. Notons que le temps
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caractéristique de relaxation d'une couche de tourbillon d' épaisseur d=0.5mm
vaut d?/v = 17 msec, ce qui est de 1' ordre de grandeur d' une période de

1' dinstabilite.

L' accumulation de tourbillon dans un volume de grande dimension caractéris-
tique (le rouleau) est un moyen de résister a la diffusion visqueusé, mais

pas de le supprimer, le tourbillon se redistribuant & 1' intérieur du rouleau.
Les valeurs maxima du tourbillon des figures VI.32a et VI.35a correspondent
respectivement a 58% et 50% du tourbillon maximum présent dans Ta couche Ti-
mite de Blasius. Compte tenu des marges d' erreurs sur ces valeurs, elles

, . ... 204
sont en bon accord avec les mesures effectuées dans un jet excité .

On peut aussi tester la validité des mesures en remarquant que 1' &écoulement
illustré aux figures VI.31 et VI.34 est quasiment axisymétrique. La connais-
sance des composantes de vitesse u et v est donc suffisante pour vérifier si

1' &coulement se révéle incompressible comme son faible nombre de Mach (5.107%)
le Taisse supposer. En fait, les erreurs de mesure vont produiré un "taux

de dilatation fictif" 22  donné par (voir Fig. VI.42) :

At
B vy (LU (29)
phAt dy ox Yy

Si dX ="Atu et d_ = Atv sont les déplacements mesurés, le champ de déplace-
ment produit une dilatation relative fictive

Ao 0d, dd, d,
—= (=42 (30)
P oy~ 9x y

D'autre part, on peut aussi comparer les valeurs trouvées a la valeur maxi-
mum du tourbillon

. ->
Ap __divv __ 1 (QX,+ ou H.) (31)

PAt oy “nax Ynax OV 9% Y

Ce calcul a été effectué pour le champ de vitesse des figures VI.31 et VI.34
pour 1 <i <40. On &limine de ce fait quelques rangées de mesures situées
a 1' extrémité aval du champ de vitesse ol 1' axisymétrie est mal assurée.
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En ne tenant pas compte des valeurs trouvées sur les bords (imprécision plus
grande), on trouve les valeurs statistiques suivantes:

T - -

Ap Ap -0
(22— =0.14 (22) = 0.017
pAtwmaX max o ‘max

Ap _ Ao ~a
< YT >= 0,008 < 5 > =910
max

Ap Apry _ -3

< | |> = 0.035 <|=E|> =410

pAtwmaX o)

2. Figure VI.35

Ap Ap -

( ) - = 0.23 (22) = 0.024
pAtwmax max p’/max

Bp >< 5 107 <oy o 5 g
PO oy P

Ap Apyy -3

<| |> = 0.035 <|=%=[> = 3.6 10
PATL P

Ces valeurs montrent que Ta dilatation fictive est trés faible. Notons que

1' ordre de grandeur moyenne calculée précédemment pour le tourbillon (équa-
tion VI.28) s' applique ici aussi et que les valeurs de (Ap/pAt)maX sont
encore dans cette marge d' erreur.

Terminons cette analyse en remarquant que la vérification de 1'irrotationnali-

té de 1' écoulement entrainé est d' autant plus appréciable que cet écoule-

ment est Toin d'étre uniforme et que les gradients de vitesse peuvent y
&tre importants. A titre d' illustration, les figures VI.32b et VI.35b re-
présentent Tes isocontours de la vitesse de déformation angulaire (é)
proportionnelle au terme diagonal du tenseur des vitesses de déformation
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b= 5y + 5 (32)

On y voit que cette vitesse de déformation angulaire est importante dans
le fluide entrainé ol le tourbillon est faible.

3.2 Interaction des rouleaux

3.2.1 Mesures ponctue11és

La figure VI.36 montre un événement .typique du début de 1' interaction en-
tre deux rouleaux, avec 1' écoulement extérieur non ensemencé.La figure
VI.37a représente la variation de Ta vitesse le long de 1'axe. On y remar-
que Ta forte oscillation dont Ta fréquence est maintenant la moitié de 1la
fréquence d' instabilité (StD = 0.32). Notons 1' ombre du fil chaud de syn-
chronisation a x/D = 3.5. La figure VI.37b montre les profils transversaux
de u et v pour différentes distances de 1' embouchure. On y voit 1' effet
d' accélération 1ié & Ta diminution de section du coeur et la relaxation
de ce profil quasi uniforme en un profil en "cloche". La dispersion sur les
“valeurs de v provient des effets cumulésde 1' erreur sur la composante u
et sur 1' angle de Ta vitesse, comme au V.2. La figure VI.38a montre le
champ de vitesse des rouleaux tel qu'il est mesuré dans des axes absolus,
tandis qu'une vitesse de convection valant UC = 0.40 Ue est soustraite &

la figure VI.38b. On y remarque 1' importance de Ta vitesse relative des
deux rouleaux ainsi que le gradient longitudinal de vitesse & 1' intérieur
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du rouleau "rapide". C'est .ce gradient . qui est responsable de 1' allonge-
ment rapide qui déforme ce rouleau.

On peut se demander quelle est la cause de ce phénoméne. Comment un rouleau
peut-il en "capturer" un autre? En fait, dans un couple de rouleaux, le rou-
leau "aval" est plus "agé" et de plus grandes dimensions que le rouleau
"amont". Celui-ci est alors entrainé dans Te mouvement induit par celui-13.
Remarquons que ce phénoméne d' entrainement qui tend & faire passer un rou-
leau & 1' intérieur de 1' autre est tout-a-fait analogue au mouvement rela-
tif des "anneaux de fumée de cigarette ". Le mouvement de deux anneaux

205 et montre

filiformes de tourbillon a été décrit déja au siécle passé
ce comportement. Remarquons que, dans cette description, ce phénoméne est
non-visqueux et que chaque anneau se déplace dans le champ de vitesse poten-
tiel de 1' autre. Beaucoup plus récemment, on a pu démontrer numériquement
que deux rouleaux bidimensionnels de dimension finie (et de répartition uni-

forme de tourbillon) peuvent s' apparier dans un mouvement relatif similaire
206

Le phénoméne réel auquel nous avons affaire est beaucoup plus compliqué et
la viscosité ainsi que 1' axisymétrie du jet y jouent un trés grand rdle,
comme nous allons nous en apercevoir a 1' analyse de la figure VI.39 qui
représente le méme stade d' évolution de 1' &coulement, mais avec 1' ense-
mencement additionnel de 1' atmosphére ambiante. La figure VI.40a montre
le champ de vitesse dans les axes absolus et 1a figure VI.40b représente

Te méme champ de vitesse aprés soustraction d'une vitesse de convection

UC = 0.44 Ue‘ Comme précédemment, la frontiére du champ de vitesse est le
Tieu des points ol Ta vitesse devient trop faible pour pouvoir étre mesurée
par le systéme d' analyse d' images.

Les figures VI.4la et VI.41b montrent respectivement le champ de tourbillon
et de vitesse de déformation de 1' écoulement de la figure VI.39. On vérifie
4 nouveau que 1' écoulement entrainé est potentiel (figure VI.41la) bien que
le gradient de vitesse y soit non négligeable (figure VI.41b). On peut re-
marquer que les frontiéres de la " langue’ de fluide potentiel entrainé ne
coincide pas exactement avec 1' interface entre le fluide du jet et 1' atmo-
sphére. Cet effet est sans doute dii en partie aux difficultés de position-
nement précis de la photographie. Quoique 1la position relative des points

de mesure soit connue avec grande précision, leur position absolue ne peut

&tre établie que par rapport & des marques de repérage dont la position
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peut difficilement étre mesurée 3 mieux de un 3 deux diziémes de millimétres.
La distance entre deux points de mesure étant de 0.5 mm, un trés léger déca-
Tage des contours de la figure VI.41 correspondant & cette imprécision les
raménerait en meilleure coincidence avec les interfaces.

IT apparait immédiatement 3 1' examen de la figure VI.4la que le tourbillon
dans la partie interne du rouleau rapide est trés faible. Deux effets con-
courrent a produire cette baisse spectaculaire du tourbillon:

1) Les effets visqueux déj& rencontrés au 3.1. On peut vérifier aux figures
VI.41la et VI.41b que Ta vitesse de déformation angulaire est devenue im-
portante et que T' écoulement au sein du rouleau rapide admet un fort
cisaillement Tatéral. L' interface interne, dont Te tourbillon avait dé&ja
décru par diffusion visqueuse, s' amincit encore du fait de 1' allongement
d' ensemble du rouleau. IT en résulte que Te tourbillon associé i cette
région subit une diminution supplémentaire (figure VI.4la). On remarque
que le tourbillon reste encore important dans la partie amont du rouleau

o 1' effet d* allongement est moins important.

2) D' autre part, 1' écoulement peut encore étre considéré comme approxima-
tivement axisymétrique. Dans le cas de la symétrie de révolution, 1' équa-
tion de transport du tourbillon (11) peut se simplifier

T (ggrad)v + VA®

-
avec » = Ql
. 6
> -> -
V=u 1X + v 1y (figure VI.42)

do 3 90 . . A
'5:E+U'5-)2'+V5y'

&

: 2 2
\.{9_.;.\)(9_9.4-2_9_-}._1.9@._9..) (3]_)

y ax* oy yady

(]

ou encore 178 puisque v = g%
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d

T5 (Wy) = - (32)

On en déduit que 1' équation d' Euler s' écrit d(Q/y) / dt = 0, ce qui
peut s' expliquer aisément en appliquant Tes deux principes de conserva-
tion & un é@lément de surface dS (figure VI.42) en mouvement incompressible
axisymétrique

~-Conservation de la masse (ou du volume)

2nydS = 2my'dS’ , (33)
-Conservation de Ta circulation de 1a vitesse autour de dS

ds = Q'ds" (34)

En divisant terme & terme (34) par (33), on trouve

=8
y

(35)
ce qui est bien le résultat annoncé.

On peut remarquer que 1' allongement du rouleau "rapide" est accompagné
d'un mouvement vers 1' axe. Les relations (32) ou (35) nous apprennent
alors que, méme en 1' absence de viscosité, ce mouvement doit faire dimi-
nuer le tourbillon. Quoique 1' écoulement ne soit plus parfaitement axi-
symétrique, cette derniére conclusion peut encore s'y appliquer qualita-
t1vement et explique pourquoi Te mouvement vers T'axe et les effets vis-
queux associés a 1' a11ongement des interfaces internes y font quasiment
disparaitre le tourbillon (figure VI.4la).
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3.2.2 Mesures par filtragé spatial

Jusqu'ici, les mesures ont &té uniquement ponctuelles. Les quelques essais
de filtrage spatial qui ont été réalisés ont rapidement montré que les
franges se détachent trés mal sur un fond uniforme de bruit et que Te nom-
bre de franges observables est trés réduit. On va illustrer Tes résultats
que 1'on peut obtenir avec cette technique pour ce stade de 1' &volution
des rouleaux, et plus particuliérement pour la photographie de la figure
VI.36. Comme on 1'a vu au chapitre V, ces franges doivent généralement
8tre enregistrées au moyen de films & haut contraste de maniére a mieux
les faire "sortir" du bruit de fond. Ce genre de "trucage", de manipulation
de 1' intensité de 1'image peut se faire de maniére beaucoup plus souple
en utilisant le systéme d' analyse d' images décrit au 1IV.1.4.2. L'image
filtrée est alors simplement formée sur le tube vidicon et transférée dans
1' ordinateur pour transformation. Les figures VI.43 et VI.44 montrent des
exemples d' images filtrées. En plus d' un schéma de la numérotation des
franges, on trouvera aux figures VI.43b et VI.44b les franges d' égale
composante de vitesse avant traitement numérique (mais aprés reproduction
photographique !). Le contraste de ces images est d' abord accentué en
transformant 17 intensité de chaque pixel suivant la fonction de transfert
de 1a fig.VI.45. Aprés un filtrage numérique passe-bas du résultat et une
nouvelle accentuation du contraste, on obtient les franges d' égale compo-
sante de vitesse des figs. VI.43c et VI.44c. | ’

Bien que le dépouillement soit beaucoup plus rapide qué pour 1' analyse
ponctuelle, 1' imprécision et la mauvaise qualité de 1' information fournie
par le fiTtrage spatial rend cette technique peu recommandable pour
obtenir des données précises avec une grande résolution spatiale. On notera
que Tes limitations de la méthode apparaissent trés rapidement pour ce genre
d' écoulements quand on essaye d' augmenter le nombre de frangés. Un grand
nombre de franges peut étre observé dans le coeur du jet, mais les franges
disparaissent rapidement dans les rouleaux. En effet, 3 cause du gradient
de vitesse, 1' interfrange devient plus petit que le grain de speckle. On
ne peut compenser cet effet qu'en augmentant le diamétre de trou de filtra-
ge, mais alors le déplacement prés de 1'axe devient plus grand que le grain
de speckle et les .franges d' ordre supérieur disparaissent.




VI.39

3.3 Appariemeht‘dés'rou1eaux

La section précedente (VI.3.2)décrivait 1' interaction "a distance" des
rouleaux. Vers x/D = 4, on assiste a 1' appariement par "fusion" de parties
de rouleaux, comme illustré & la figure VI.46 qui montre une structure appa-
riée détectée a x/D = 4.5, L' extrémité aval du rouleau rapide a pris une
forme incurvée caractéristique et s' insére dans le rouleau Tlent qui conti-
nue son mouvement en spirale. et continue & étre "nourri" par le fluide du
coeur du jet et par du fluide ambiant entrainé dans 1' espace compris entre
les deux rouleaux. Les figures VI.47a et VI.47b montrent Tles composantes
Tongitudinales de vitesse mesurées respectivement le long de 1'axe et le
long d' une direction transversale située & x/D = 3.90. On y remarque 1'am-
pT1itude importante de Ta fluctuation & fréquence moyenne donnée par‘StD=O.32.
Notons que 1' intensité de turbulence (intensité fictive puisqu'il ne s'agit

pas de vraie turbulence) correspondant & cette fluctuation vaut uRMS/UezZZ%.

Le champ de vitesse des rouleaux appariés dans le ré&férentiel du Taboratoi-
re et aprés soustraction de UC = 0.40 Ue est montré a la figure VI.48. On
peut remarquer que Te rouleau rapide se déplace maintenant d@ une vitesse
quasiment égale & celle du coeur. En une distance d' environ deux diamétres,
ce rouleau a donc subi une forte accélération amenant  sa vitesse approxima-
tive de convection de UC ~ 0,55 Ue‘a UC'= 1.25 Ue! Pour sa part, le rouleau
lent continue & se déplacer & une vitesse UC = 0.40 Ue' Le mélange embrouil-
1é& du fluide ambiant avec le fluide du jet et 1' apparition de turbulence
'3 fine &chelle rend 1a mesure des vitesses trés difficile dans ce rouleau.
Encore une fois, une meilleure détermination de ces vitesses peut se faire
en ensemengant le fluide ambiant comme illustré aux figures VI.49 et VI.51,
qui présentent deux événements analogues détectés au méme endroit. Les
figures VI.50a et VI.52a décrivent les champs de vitesse absolue. La vitesse
de convection "classique" des structures a grande échelle (UC = 0.5 Ue) est
soustraite aux figures VI.50b et VI.52b. Le rouleau externe y apparait clai-
rement tandis que le rouleau interne rapide qui est en quelque sorte devenu
une partie du coeur du jet est plus difficile & discerner. Les champs de
tourbillon (figures VI.50c et VI.52c) illustrent cet effet. On y remarque
que seules deux parties du rouleau rapide interne conservent un tourbillon
important: Tla face externe de la partie amont ainsi que la partie aval re-
courbée dont le tourbillon a augmenté & cause du mouvement vers 1' extérieur

(équation VI.32),mémé si 1' écoulement n'est plus que trés approximativement
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axisymétrique. D' autre part, le tourbillon du rouleau externe est concen-
tré dans la partie amont, tandis que la partie aval est constituée de fluide
3 faible tourbillon provenant du coeur du jet. Remarquons encore que les
mesures vérifient bien que 1' écoulement entrainé entre les deux rouleaux
est potentiel et que 1' ordre de grandeur de 1' extrémum du tourbillon est
le méme qu' aux figures VI.32 et VI.35.

La figure VI.53 montre une structure détectée & x/D = 5 et ol Te niveau de
turbulence et de tridimensionnalité est trés important, comme le révéle
immédiatement la présence d'un trou béant dans les champs de vitesse et de
tourbillon de la figure VI.54. C'est Ta premiére fois que 1'on rencontre
une des limitations fondamentales de la technique: la tridimensionnalité.

En effet, dans cette région, le contraste des franges est trés faible et

souvent nul. Quand on examine la photographie originale, on s' apercoit

que, contrairement aux zones "normales" de 1' écoulement, on ne peut y dis-
cerner aucune trajectoire. C'est bien 13 le signe d'une composante hors
plan de vitesse tellement importante que le temps de résidence d'une parti-
cule dans la tranche Tumineuse est plus petit que 1' intervalle entre deux
expositions. Le seul renseignement quantitatif que 1' on peut obtenir est
la limite inférieure de la vitesse azimuthale (= 1.3 m/sec).

En principe, ce probléme pourrait étre résolu en épaississant la tranche

lumineuse. Néanmoins, on risque de se retrouver confronté a deux problémes:

- Tes variations de déplacement dd au gradient hors-plan risquent de deve-
nir importantes. '

- 1a diminution de la densité d' énergie doit &tre compensée par une augmen-
‘tation de 1' énergie des impulsions. Motons qu'en plus, 1' objectif doit
étre diaphragmé pour conserver la profondeur de champ.

Dans notre cas, c'est ce deuxiéme effet qui est le plus contraignant, puis-

que le deuxiéme amplificateur permettant d' augmenter 1' énergie é&tait in-

disponible. L' augmentation de 1' &paisseur de Ta tranche aurait €té possi-
ble ici puisque cette épaisseur (=0.2 mm) est appréciablement plus petite

que le diamétre de la zone éclairée par le spot laser d' exploration
( = 0.75 mm).

IT n' en reste pas moins que certaines caractéristiques des rouleaux
initiaux peuvent encore étre reconnues dans la structure appariée turbulen-
te. En particulier, le rouleau interne peut se reconnaitre grdce au fila-
ment de tourbillon allongé avec deux concentrations de tourbillon: la
"queue" amont et la partie aval recourbée en forme de croissant.
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-

3.4 Structures 3 grande échelle

-

Les figures VI.55,57,59 et 61 montrent quatre exemples de structures & gran-

de &chelle détectées & Ta fin du cdne potentiel(x/D = 6). Comme on avait
déja pu s' en apercevoir aux figures VI.18 et VI.20, le taux de turbulence

3 faible &chelle est important et les structures ne sont reconnaissables

que grdce a deux caractéres principaux:

-~

- un pic positif important dans le signal du fil chaud placé & x/D = 6;

y/D = 0. C' est grdce & ce signal que les structures peuvent étre détectées

- la présence manifeste sur les visualisations des figures VI.55,57,59 et
61 d' une "accumulation" de fluide dont T1a dimension caractéristique est Te
le diamétre du jet et dont Tes détails internes sont indiscernables a
cause du mélange confus et a fine &chelle du fluide ambiant et du fluide
du jet.

Les champs de vitesse des figures VI.56a,b ; VI.58a,b ; VI.60a,b et VI.62a,b
montrent bien Tes Timitations de la technique de mesure de vitesse. En plus
de 1' absence de particules due & un ensemencement imparfait, Ta tridi-
mensionnalité et Tes gradients importants de vitesse empéchent occasion-
nellement la mesure de Ta vitesse. Les deux types d' effets sont sans doute
combinés ici et c' est probablement Te deuxiéme qui constitue 1a Timitation
la plus sérieuse parce qu' il ne peut étre combattu qu' en diminuant Te
diamétre de Ta zone d' exploration, au risque de voir celui-ci devenir du

méme ordre de grandeur que le déplacement des particules.

L' introduction de turbulence & plus faible échelle se refléte dans les
isocontours de tourbillon des figures VI.56c ; VI.58c ; VI.60c et VI.62c,
obtenues grace aux valeurs disponibles de la vitesse. Notons que Tes con-
tours peuvent étre interrompus et sont parfois interpolés qualitativement
(contours en traits interrompus). Deux conclusions importantes peuvent
étre tirées de ces contours du tourbillon:

- 11 apparait immédiatement que les concentrations de tourbillon admettent
une forte dispersion en taille, forme et position. La mesure du champ
moyen de tourbillon par échantillonnage conditionnel produirait immanqua-
blement un "grand rouleau" de faible tourbillon. I1 est trés important
de rémarquer que la valeur maximum du tourbillon est du méme ordre de
‘grandeur que pour les rouleaux isolés des figures VI.32 et VI.35. Ce ré-
sultat n' est jamais retrouvé dans les expériences analogues traitées par




VI.42

échantillonnage périodique 198.

- On peut encore ‘retrouver dans les structures 3 large échelle des "reliques"
des rouleaux préturbulents. En particulier, on peut discerner, aisément
sur les figures VI.56¢c et 58c et plus difficilement sur Tles figures VI.
60c et 62c, le long filament de tourbillon recourbé du coté aval corres-
pondant au rouleau interne. L' extérieur de la structure, correspondant
au rouleau extériéur, a un tourbillon plus faible, ce qui peut s' expli-
quer par une plus grande tridimensionnalité et par le fait que cette ré-

gion continue & croitre en entrainant du fluide a faible tourbillon pro-
venant des environs de 1' axe du jet.

Ces "sous-structures", qui sont les "héritiers" des rouleaux instables nés
prés de T' embouchure constituent une caractéristique importante et récur-
rente des structures 3 grande échelle et font partie de Teur description
compléte et objective. Le fait qu' elles disparaitraient par échantillon-
nage conditionnel montre 1' apport d' une technique de vélocimétrie spa-
tiale.
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4, CONCLUSION

Les enseignements apportés par ces mesures concernent aussi bien Ta
physique de 1' écoulement étudié que le procédé expérimental Tui-méme.

D'un point de vue expérimental, les possibilités mais aussi les Timites

de Ta technique sont Targement décrites. A 1' actif de la méthode, on peut
compter la précision des mesures qui permet d' obtenir une bonne estimation
du champ de la composante hors-plan du tourbillon. La technique a aussi
montré son efficacité quand 1' écoulement n' est pas parfaitement bidimen-
sionnel ou axisymétrique. I1 est important de noter que la présente techni-
que est la seule qui permette d' obtenir des estimations de certaines déri-
vées spatiales du champ de vitesse instantanée pour un écoulement tridimen-
sionnel. Toutefois i1 convient de corriger et de restreindre cette derniére
affirmation puisque la tridimensionnalité constitue une limite indéniable:
la technique est évidemment incapable de mesurer la projection de la
vitesse totale dans le plan éclairé quand cette vitesse totale est trés
importante et fortement inclinée par rapport au plan. Une solution peut
étre apportée en partie a ce probléme en adaptant 1' épaisseur de la tranche
lumineuse aux particularités de 1' &coulement, si 1' énergie du faisceau
peut étre augmentée en conséquence. Par contre la Timitation de la techni-
que par les gradients de vitesse est beaucoup plus fondamentale. I1 est
certain que la présente technique pourrait difficilement étre utilisée

dans un écoulement turbulent ol la dimension caractéristique des petits
"rouleaux tourbillonnaires" est de 1'ordre du diziéme de millimétre. I1
convient donc de se garder de 1' employer pour des &coulements autres que
ceux ol elle peut apporter des informations utiles: les é&coulements initia-
Tement bidimensionnels ol ce caractére se conserve approximativement et

ou Ta turbulence reste suffisamment faible pour que les tourbillons & faible
échelle soient grands par rapport au volume de mesure. Ces performances
montrent que .1a vélocimétrie par speckle est néanmoins un outil appréciable
pour 1' étude des phénoménes préturbulents ou apparaissant pendant Ta
transition vers Ta turbulence.

D' un point de vue physique, ces mesures sont les premiéres 3 décrire le
champ de vitesse et de tourbillon instantanés de rouleaux résultant de 1'
instabilité d' une couche de cisaillement,de leur interaction et de Teur
fusion en structures & large échelle. Quelles que soient les configurations
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et l1e nombre de Reynolds, de telles mesures n' avaient jamais pu étre
obtenues pour 1' étude de ces phénoménes primordiaux dans la transition
des jets vers la turbulence. En particulier, Tes mesures du tourbillon
permettent de préciser 1' importance des effets visqueux dans 1' interac-
tion des rouleaux et de démontrer la présence dans les structures &
grande échelle vers x/D = 6 de bouffées de tourbillon dont 1' origine
peut étre attribuée & certaines parties des rouleaux préturbulents. I1
faut souligner que ces renseignements ne pouvaient étre fournis que par
une technique de vélocimétrie spatiale.

I1 faut bien se garder de généraliser ces derniéres conclusions a toutes
les valeurs du nombre de Reynolds. L' écoulement &tudié dans ce travail
est caractérisé par un nombre de Reynolds relativement bas ( =~2300 ) et
par la présence de rouleaux initiaux axisymétriques quasiment périodiques
et persistant assez longtemps dansle jet. C'est justement pour cette
qualité que cet écoulement a été choisi pour Ta présente application. Si
on augmente la vitesse & 1' embouchure, 1' épaisseur de la couche Timite
a 1' embouchure va diminuer, la fréquence d' instabilité et le taux de
croissance de 1' oscillation la plus instable vont augmenter, et la
distance entre deux rouleaux (Tongueur d' onde) va diminuer. L' interac-
tion entre rouleaux aura donc lieu plus tét et le nombre d' appariements
sera plus grand, si bien que Ta structure & grande dchelle se formant
vers Ta fin du céne potentiel aura certainement perdu le "souvenir" des
rouleaux initiaux. La conformation individuélle de ces structures n' en
est que plus mystérieuse et i1 serait certainement intéressant d' examiner
si, malgré ses limitations, la technique utilisée dans ce travail permet-
trait de mesurer le champ de vitesse de ces structures et d' apporter

une contribution & la solution de ce probléme.
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Fig.VI.1l. Profils de vitesse. a) Poiseuille
c) u= tanh(y)

; b) Blasius
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Fig.VI.2. Repradsentation schématique d' une couche bidimensionnelle
de cisaillement

cOne potentiel
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Fig.VI.3. Représentation schématique d' un jet circulaire
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Fig.VI.4. Schéma du jet utilisé. A: plan global ; B: gros-plan de 1'
embouchure
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Fig.VI.5. Profil de vitesse de la couche limite & 1' embouchure (x/D=0.025)
mesuré au moyen d' un anfmométre a fil chaud. Noter que l'origi-
de 1' axe y n' est pas indiquée, i cause de la difficulté techni-
que de la mesurer avec précision.
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7. Spectre de puissance (moyenne sur seize spectres) du signal
d' un anémométre & fil chaud situé & x/D=0 ; y/D=0.
Les unités verticales sont arbitraires.
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Fig.VI.8. Spectre de puissance (moyenne sur 64 spectres) du signal d' un
anémométre 4 fil chaud situé a3 x/D =6 ; vy/D = 0.5

a = sans écoulement (bruit de 1' anémométre)
b - avec écoulement

TR OSSR

Fig.VI.9. Schéma du systéme d' &vacuation.
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A—>

Fig.VI.10. Schéma du dispositif expérimental.
B: faisceau laser; G: générateur d' aérosol; L;,L;:systéme
de lentilles destinées 4 la mise en forme du faisceau;
L3: objectif de 1' appareil photographique.

Fig.VI.1l. Photographie du montage de la fig.VI.10.



Fig.VI.12. Schéma du jet
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Spectre de puissance (moyenne sur 16 spectres) des fluctuations
d' un anémomd&tre 3 fil chaud situé i x/D = 1 ; ¥/D = 0.5

Les unités verticales (arbitraires) sont les mémes qu' 3 la
figure VI.7.
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u/¥ =(1/2) tanh (yo-y)/vl avec v=1 mm. Les e sont
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Fig.VI.15. Référence 202
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=2.6

Fig.VI.17. Appariement des rouleaux. Centre de 1' image: x/D

Séries d' E&v@nements caractéristiques avec ensemencement de 1°'
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Fig.VI.19.

| WOR——
y/D = 0 50 ms y/D=0.5

Signaux typiques d' un anémométre a4 fil chaud i différentes

distances de 1' embouchure.Dans chaque photo, la courbe du haut

représente le signal du fil chaud et la courbe du bas la

dérivée de ce signal. L _

Photo de gauche: y/D = 0; photo de droite: y/D = 0.5

Echelle horizontale: 50 msec/div

Echelles verticales: (a,b), signal: 50 mV/div ; dérivée: 10 mV/div
(c,d,e), " 100 mV/div " 10 mV/div

Distances:(a) x/D=1 ; (b) x/D=2 ; (c) x/D=3; (d) x/D=4
(e) x/D=5. '

Fig.VI.20
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| S

50 ms

Fig.VI.20. Série de signaux d' un anémométre 4 fil chaud situé a x/D=6
et y/D=0 , montrant le passage des structures & grande &chelle
34 une fréquence moyenne caractérisée par le nombre de Strouhal
St = 0.32. Noter les fluctuations turbulentes & plus haute
frequence superposées a4 1' oscillation dues aux structures.
La ligne continue représente le zéro.
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Fig.VI.21. Schéma du détecteur de structures. L' entrée manuelle sert

g sélectionner une impulsion du train produit par le trigger
de Schmitt.
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Fig.V1.23,
Rouleau axisymétrique
détecté 3 x/D=1.
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Fig.VI.24. Vitesse longitudinale instantanée le long de 1' axe de
1" &coulement de la fig.VI.23.
Noter la croix d' erreur isolée

Fig.VI.25.

Rouleau axisymétri-

que détecté a x/D=1
(délai:une période,
18 msec).
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Fig.VI.26. -Vitesse longitudinale le long de 1' axe de 1' écoulement
‘de la fig.VI.25. Noter la croix d' erreur isolée

Fig.VI.27. Rouleau axisymétrique détecté i x/D=1 et photographié apras
‘un délai de deux périodes (=36 msec)
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- VI.27.
: Vitesse dans la contrac—
L1s Fig.VI.28b. tion de 1' &coulement de
: la £ig.VI.27 ( x/D = 2.33;
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arbitraire ).
i L 1 mm
5 10 15 Y

AR e, e w D

AR \ Rty
BN

e gg
K&.,..‘_.r(

A
5

; e p—"
e o e,
2 m/sec

Fig.VI.29. Champ de vitesse dans une des sections visibles du
rouleau de la Fig.VI.27. a) vitesses absolues ;
b) vitesses aprés soustraction de Uc = 0.52 Ue .




Fig.VI.30.

Rouleau axisymétrique
détecté & x/D=1.

délai: 2 périodes
Noter 1' ensemence-
ment de 1' ambiance.

a

ﬁ}’ﬂﬂ)"l»,@_’*."%\a\‘\n\d\\d.\ax\n*_&aﬂ
/"/V/'/V/v»-a—a.,ﬂ‘

Py - - A RBR A e
A
P o s waw ey RAAARA A 2554

MM oW
APAPPRAAAA S 2 52555y
RS EVEVENE VNS B gt

/‘/'/'/'/"’/"/’/‘/'/V/h»..‘;_..;__,\s\s N
~~aa "~ T 2]
P 2 . W—’_’—W .4"
PG N e e 4 T S e . S
s o R AR i i . A S G S S S G oy -
- Ty S ey v—p 3

s e

'\V\Kkkkq—q_‘}.
D o il

kkk!—é—e—r«k((((/(~‘/((4_q.v-V\'\
IR R A A N
R ® % g e s x ¥

[

AN >

s e e B e T SV PSRRI e e S e S B S e i
R H BT By p i L oy e e g et

A-a.»»aa—;.;»ﬂﬁﬂ\.‘\,ﬂ\,\,\ﬁ -

TR e B o e e ey o e e e e e

/';/'/V)—P-D-’*iﬁn%'ﬁ‘\\‘\\‘\‘\ﬂwﬂﬂﬂﬂ/’})/‘)’ﬂ,)V
AT Yy

L N S RN T e Sttt

N e iy g - “‘\\‘\\A\’Wjﬂ/bﬂ/’.ﬂﬁﬁﬂ &

R T SRR
-—b—b—,.,.‘\A\AA\‘\‘\‘\,\’\’\‘W)))/’/'/')X)

hadlie i T Y

—n

e e T
SIS S IS B R

P D h o p P
A)w)/?a)—»»"’"**—-)ﬁg%*

BB B D B Bl iy o el iy e

Fig.VI.31.

Champ de vitesse du rouleau de la fig.VI.30.

a) vitesses absolues; b) vitesses apré&s soustraction de U =0.55 U
lLes frontiéres du jet sont dessinées & la f£ig.VI.32 €
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Fig.VI.32.

a: lignes d' égal tourbillon Q/fp (avec Q@ = 0v/0x - 0u/dy et
fp = 55 sec™') correspondant au champ de vitesse de la fig.
VI.31l. Chaque courbe correspond 3 un nombre entier de fois

1' incrément A(Q/fp)=2.42 .

b: lignes d' &gale vitesse de déformation angulaire 6/f

(avec 6 = -( 0v/0x + Ou/dy) ). L' incrément A(é/fp) vaut 1.48.

Fig.VI.33.

Méme légende
que la fig.VI.30.
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Fig.VI.34. Méme légende
que la fig.VI.31.

Fig.VI.35. Meme légende que’ pour VI.32.
a: D@/fp) = 2.09 ; b: A(B/E,) = 1.48
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Fig.VI.36. Interaction de rouleaux. Noter 1' ombre du fil chaud servant
d détecter le passage de 1' é&vénement.
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Fig.VI.37a. Vitesse longitudinale le long de 1' axe dans 1' &coulement
de la figure VI.36 .
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distances différentes de 1'
+15 R embouchure.
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Fig.VI.38. Champs de vitesse des rouleaux interagissant de la fig.VI.36
a: vitesses absolues ; b: vitesses aprds soustraction de UC=O.4O Ue



Fig.V1.39. Interaction des rouleaux avec ensemencement

de
1' atmosphére.
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U = 0.44 U
e

2
b: vitesse de déformation angulaire, A(8/f;) = 2.00 .
Les fromntigres du jet sont dessinées en trdits interrompus

Fig.VI.41. a: Tourbillon, A(Q/fp) = 2.35 3
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Fig.VI.42.

Fig.VI.43. Contours isovitesse de L' écoulement de la fig.VI.36
a: repérage et numérotation des franges;
b: image originale Avy = 1.02 m/sec ;
c: image aprés augmentation du contraste, filtrage passe~bas er
une nouvelle augmentation du contraste (et reproduction photo ! )
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Fig.VI.44. Voir la figure VI.43, ANX = 0.71 m/sec.

Aly

Fig.VI.45.

Fonction de transfert pour

1' augmentation du contraste.
I et I . sont des para-
max min

métres ajustables.
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Fig.VI.47a. Vitesse longitudinale le long de 1' axe (8coulement de la
fig.V1.46)
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Fig.VI.47b Vitesse longitudinale 3 x/D= 3.90 (8coulement de la
fig.VI.46)
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Fig.VI.48. Champ de vitesse de la structure appariée de la fig.VI.46
a: UC = 0 ; b: UC = 0.40 U
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Fig.VI.49. Appariement des rouleaux. Structure détectée 3 x/D=4.5

avec ensemencement de 1' atmosphére.
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Fig.VI.50. Champs de vitesse et lignes. d' égal tourbillon des

rouleaux appariés de la fig.VI.49.

a: vitesse, Uc=0
b: vitesse, U =0.5U
c e

¢: tourbillon, A(Q/fp)=2.35
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Fig.VI.51. Appariement des rouleaux. Structure détectée & x/D=4.5
avec ensemencement de 1' atmosphére.
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Fig.VI.52. Champs de vitesse et de tourbillon des

rouleaux
appariés de la fig.VI.51.
a) vitesse, UC=O
b) vitesse, U =0.5 U
[ e

c) tourbillon, A(Q/fp) = 2,87




Fig.VI.53. Structure appariée détectée 3 x/D=5
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égal tourbillon de la

structure appariée de la fig.VI.53. Noter le trou bé&ant

dans ces champs, dG 4 la tridimensionnalité.

vitesse, Uc=0‘

b: vitesse, U =0.5 U
c e

¢: tourbillon, A(Q/fp) = 1.80 . Certains contours sont

qualitativement interpolés (traits interrompus).




Fig.VI.55. Structure 3 grande &chelle détectée a x/D=6.
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Fig.VI.S6.

Champ de vitesse (&coulement de la fig.VI.55), UC*
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CONCLUSION GENERALE

L' acquis de ce travail peut se résumer de la maniére suivante:

e Les techniques de photographie de speckle utilisées en mécanique des
solides ont pu &tre adaptées avec succés & la vélocimétrie en dynamique
des fluides. Les principaux avantages de cette technique sont:

- la simplicité du montage de prise de vue pour obtenir une infor-
mation bidimensionnelle (projection de la vitesse dans le plan
éclaire)

- la possibilité de transformer le probléme assez ardu de 1' iden-
tification des images des particules tracantes en un probléme
beaucoup plus simple d' analyse de franges rectilignes.

e Des méthodes spécifiques de traitement semi- ou entiérement automatique
ont été imaginées et un montage d' analyse basé sur un systéme d' analyse
numérique d' image a été mis au point.

e On a pu vérifier la bonne précision des techniques d' analyse. Cette
vérification s' est faite directement par analyse statistique d' un
champ de déplacement uniforme. On a pu ainsi déterminer que le déplace- -
ment des images des particules peut @&tre mesuré avac une précision
moyenne de quelques microns. Un autre test, indirect cette fois, a con-
sisté & estimer une composante du vecteur tourbillon d' un écoulement
irrotationnel et & vérifier que cette valeur est bien nulle (dans des
Timites compatibles avec 1"incert1tude'citée plus haut).

e Au moyen de cet outil, une étude de la transition vers la turbulence
dans un jet & faible nombre de Reynolds a pu étre effectuée . Les mesures,
qui sont les premiéres du genre, ont pu montrer 1' évolution de la
distribution de la composante perpendiculaire au plan éclairé du tour-
billon au cours de 1a formation et de 1' interaction des rouleaux
axisymétriques nés prés de 1' embouchure ainsi qu' au cours de leur
transformation en structure turbulente a grande échelle. En particulier,
on a pu démontrer que celles-ci comportent des zones de tourbillon

important, une sorte de "sous-structure" redevable aux rouleaux initiaux,

qu

une expérience "conventionnelle" n' aurait pas pu révéler.

e Cette expérience a aussi permis d' obtenir une idée des limitations de
la technigue expérimentale. Celle-ci s' applique manifestement avec
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difficulté aux écoulements fortement tridimensionnels et présentant
des variations importantes de vitesse sur des échelles de Tongueur
faibles (= 1 mm ). Par exemple, les écoulements comportant une forte
intensité turbulente & fine échelle pourraient difficilement étre
traités par cette technique. Néanmoins, les limitations précises de
la méthode sont encore a déterminer.

Méme si on est "limité" & 1' étude de phénoménes préturbulents et
transitionnels ol Tes échelles de Tongueur restent encore relativement
grandes, le nombre d' écoulements dont le champ de vitesse peut étre

abordé par la vélocimétrie de speckle est quasiment illimité. Pour s' en
rendre compte, il suffit de s' imaginer le temps que peut prendre la mesure
d' un champ de vitesse stationnaire au moyen d' un vélocimétre ponctuel
lorsque le nombre de points de mesure est grand et que 1' échantillonnage
spatial doit se faire par balayage mécanique. La vélocimétrie de speckle,
par sa capacité a traiter 1' information a posteriori, offre 13 des
possibilités qui peuvent éventuellement se révéler d' intérét général.

Comme souligné au VI.4, Tes conclusions physiques de 1' expérience menée
dans ce travail ne sont pas directement transposables a@ plus haut nombre
de Reynolds. La réalisation du méme type d' expérience & plus grand Re
offrirait 1! occasion d' aborder un probléme crucial pour 1' &tude de

la transition dans un jet et d' examiner 1' existence et le rdle des
structures 3@ grande échelle & haut nombre de Reynolds. En méme temps, les
Timitations de la technique pourraient sans aucun doute &tre établies

de maniére précise.
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ANNEXE I. PROPAGATION D' UN FAISCEAU GAUSSIEN A TRAVERS UNE LENTILLE

Dés Tes premiers temps de 1' utilisation du laser, on s' est apercu qu' en-
voyer un faisceau gaussien sur une lentille pouvait amener des résultats
trés paradoxaux.102’103’104

La position du beam waist d' un faisceau gaussien aprés passage & travers

une lentille mince peut fortement différer de la position de 1' image
géométrique du beam waist "objet" (Fig.Al). En effet, 1' image au sens géomé-
trique est une image en <ntensité, alors que chercher le point de focalisa~ .
tion d' un faisceau revient & chercher 1' endroit ol le front d' onde est
plan. C' est 1& un tout autre probléme.

Généralement, ce probléme est traité en calculant 1' amplitude sur la pupille
de sortie de la lentille. On trouve alors le point de focalisation en calcu-
lant Ta propagation de cette amplitude. On fera ici le calcul de maniére un
peu différente. On calculera 1' amplitude Tumineuse dans Te plan image géomé-
trique au moyen de la fanction de transfert "classique" d' une lentille

mince et on calculera la propagation de cette amplitude & partir de ce plan.

On sait que la fonction de transfert paraxiale en lumiére cohérente d' une
Tentille mince,dont le rayon est grand par rapport & celui du faisceau au
niveau de la lentille, vaut:74

) k2 k2 X
h(xi-xo) = exp (Jéa;~ri) exp (J?ag-ro) 6(x0+-ﬁ~ > Yot M"') (1)
) d.
2 _ .2 2 .2 _ .2 2 .1 P = 1
avec ry = Xy b yr v =X ot yoos 'E; +-d5 =¥ 5 M= d

oll (xo,yo) et (xi,yi) sont les coordonnées dans les plans objet et image
géométrique.

Les deux termes de phase qui précédent la distribution & he doivent pas
dtre négligés. En effet, si 1° amplitude dans le plan objet vaut exp (—fg/wz),

-~

1' amplitude dans le plan image géométrique situé & la distance di de la
lentille (voir fig.Al) vaudra alors:

P2

U(?i) = exp (j§§T r? ).exp (jﬁg— rs ) .exp (- &7l—§ ) (2)
i 0 W
0
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2
Y.
U(F) = exp - — . exp § o5 12 (A (3)
i Mo 2 2d; M

avec M = d./d .

L'équation (3) decr1t une onde gaussienne de rayon w = Mwo et de rayon de
courbure R = T?“ . Le beam-waist (o0 R = =) n'est donc pas situé dans
le plan image au sens géométrique.

IT est facile de calculer la distance & laquelle se trouve le beam-waist.
En effet, pour un faisceau gaussien (hyperboloide de révolution, voir fig.Al)

’n‘W2
R(z) =z [1 +( —5)4 (4)
et [w(2)1? = wl [1 +(25)7 (5)
il

ol Wy est le rayon dans le plan du beam-waist.

De ces deux relations on tire :

z = % (6)
wrn + AR
et
Wy = “f‘;@‘z’ﬁ (7)
Loy + A°R
avec
W = Mw0
d.M
=
R= Tom
{ (8)
L 1 1
di & F
4
M=t
L 49
On en tire aprés quelques calculs élémentaires (!) :
£2 (d;-F) f2 £
z 2" 2 2
fF + (dg=F)°  (dg=F) [ff + (d-F)°]
(10)
wg f2 ﬂwg
Wy = avec fo = —
Lol v (d,-r) Foox
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La distance d .de la lentille au beam-waist se déduit alors par la substi-
tution d = di—z.

L' &cart z peut &tre trés grand (pour d0=f, ona : z = «) et dépend du
rayon initial W,

Notons trois cas particuliers importants:

1) d, = f > z=0et d=f
- Wy = Af/wwo

=

Ce résultat assez curieux a premiére vue, est en vérité trés logique: la
transformée de Fourier d' une gaussienne réelle est une autre gaussienne
réelle. La transformée de Fourier étant justement 1' opération réalisée de
foyer & foyer, on comprend aisément que la phase de 1' onde sera nulle dans
le plan focal arriére. . 5
Fz 2 > Z/d'i = m

0 0

2) S < (d-f)

et donc, si en plus fF2<< (do-f)zdo/f ( ce qui,en vertu de 1' inéga-

11té précédente, est réalisé pour do/f =1 ), on obtient:

z/di<< 1.

Ces inégalités nous apprennent que si le faisceau est fortement concentré
al' origine (fF petit), le beam waist objet va se comporter comme. un point
source au sens géométrique. Les seules restrictions sont que le beam waist
objet ne soit pas situé & proximité immédiate de Ta Tentille ( do/f'< 1)

ou trés prés du foyer ( d0 = f ). Notons que ce dernier cas cas n' est pas
trés génant puisque le. beam waist du faisceau émergent de la lentille sera
situé dans le plan focal arriére et aura une trés faible divergence et un
trés grand rayon. (Fig.A2). La position exacte de ce beam waist par rapport a
la Tentille suivante n' a pas énormément d' importance (voir cas suivant)

2. 2 '
3) fo > (do-f) - z = d.,-f et donc d = d.-z = f

Ce résultat nous apprend qu' un faisceau de faible divergence va se comporter
comme une onde plane au sens géométrique et se concentrer dans le plan focal

arriére.

Enfin, signalons tout de méme un résultat satisfaisant la logique intuitive.
A partir d' un faisceau de rayon W, fixé (fF~donné, le rayoh minimum s'
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obtient quand do tend vers 1' infini (le beam waist image se situe alors
dans le plan focal.arriére). Ce résultat s' explique par le fait que c'
est pour dO tendant vers I" infini que le diamétre du faisceau sur la
lentille est Te plus grand.

7
—&
e

Fig.Al. Propagation d' un faisceau gaussien 4 travers
une lentille: définitions.

/

Fig.A2. Propagation foyer—foyer
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ANNEXE II ~REFLETS SUR LES SURFACES D' UNE LENTILLE

Considérons une lentille mince (Figure A3.). Pour la facilité des calculs,
on va faire un gros changement dans les conventions classiques de 1'optique
géométrique.. On va introduire un systéme de coordonnées unique (z <0 &
gauche de la Tentille, z >0 a droite). De cette maniére les deux surfaces
sphériques répondront a 1'équation (approximation paraxiale !).

1

_ 2
z-1z,=3g (x

2
+y°)
Pour une lentille biconvexe on a alors Rl >0 et R2 <0.

Dans ces conditions (Réf. 4, pp. 158-159), les formules de conjugaison
pour une surface sphérique réfractante (Figure A4 @) sont :

=

“

t
D.!:
i

b
puilnl
=
_——~
[.__x
e

0

et pour une surface réfléchissante (Figure A4b )

rqred ‘ (2)

oM
n:*s-—\

Le calcul se décompose en 5 étapes :
1) Réflexion sur la surface 1

Q:l!—l
i
73';\)
o~
w
g

+
0 1

o=

2) Réfraction sur la surface 1

n—

]!—l
CamnY
o~
p

Q:_J:
i
O]
e}
o
et

3) Réfraction sur Ta surface 2

- R (5)

Q_,i-—‘
i
o;!:s
no

i
En éliminant d" entre (4) et (5), on trouve

1 1 1
- = (n-1) (+— - =) =
- ) g

Q.Ir—-s
—h|
o~
(0)]
o

..i
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ce qui est bien 1'équation des lentilles minces (Attention aux conventions
de signes).

4) Réflexion sur la surface 2
2

. & 7
» (7)

o

Tn

5) Réfraction sur la face 1

>
-
no

= | (8)

En éliminant d™ et d" de (4), (7)., (8) et en y adjoignant (1), on trouve

1 1 2
._.r‘.*.._._.:__...
d do R1
(9)
1 1 n n-1
s 2R - Y
v o dy TRy Ry

(voir la réf. 108, p.128.).

Ces relations doivent &tre interprétées de la maniére suivante:

la position du beam waist du faisceau incident doit étre choisie de
maniére 3 ce que les points de focalisation des faisceaux réfléchis
soient situés au deld de la Tentille ( di >0 ) ou bien, sicen' est
pas le cas, trés prés de la lentille ( —di/f <1 ). Dans les deux cas,
le faisceau sera trés fortement élargi lorsqu' i1 rencontrera les
Tentilles précédant celle qui a provoqué 1' effet de réflexion et

la majeure partie de 1' énergie réfléchie échappera ainsi a une
géventuelle refocalisation dans le laser.

Examinons quelques cas particuliers (n=1.5)

a. Face convexe_&_gauche

P G T

R, = =
1 n-1
i.nlsy
f 1
> 1 .1 _4
et =
R I
1 .1 2
ata T TF




Voir figure A5a
Plage de "bon fonctionnement" : do > f/4
do <-f

b. Face courbe 3 droite

R1=co
1 n-1 :
£ ~0
2
+-3—:'i—r+-:—1'—-=0
0
1 1 _ 6
a‘w*’a‘;‘ 7

voir figure AD5b

Plage de "bon fonctionnement" dO < - —g

(éclairement divergent).

- . . - —— - -

Mémes formules que pour la (avec f <0)
Voir figure Abc
Plage de bon fonctionnement dO > f
.F

do <—11-

b. Face courbe 3 droite

Mémes formules que pour 1lb (avec f >0)
Voir figure AS5d
Plage de bon fonctionnement : do <0

A.7
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Fig.A3. Reflets : définitions

Fig.A4a Réfraction par une surface sphérique.

S
AN e o o - — 5 ——

d' z

Fig.A4b Réflexion par une surface sphérique.
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a~ A
dl
d' av
. f
dl ; dN fl
> 11 do
do d! j
dN
. Fig.A 5¢
Fig.A S5a °
4 A
dN
dN
H 1£1
f do dv L ic
i 11 -
dlv
dl dl

Fig.A5b

Fig.A5d
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ANNEXE IIT  COMPORTEMENT MECANIQUE DES PARTICULES

L' équation du mouvement d' une particule sphérique dans un fluide visqueux

s' écrit 112,113
dv dv
_Z_L_ 53 - > 4 3 f ___2_ 3 dv
7 e, gp = - OMRV 3 WRipp g - 3 R op T
t -5
—6R2\/—7rup'ffoo dv(s) 1Sds (1)

> - >
avec V=V - Vg

<+

v_: vitesse de la particule

7%: vitesse du fluide

P, sPf: Masses volumiques de la particule et du fluide porteur
R: rayon de la particule

u: viscosité dynamique du fluide

Les conditions de validité de 1' équation (1) sont assez drastiques:
- particule isolée dans un fluide infini et en mouvement uniforme spatialement
- nombre de Reynolds Re= 2vaf/u plus petit que 1' unité

Le premier terme de la force de résistance est la force de Stokes classique
pour une sphére en translation uniforme. Le deuxiéme terme provient du
gradient de pression di & 1' accélération du fluide. Le troisiéme terme,
jndépendant de la viscosité,est la résistance d' un fluide en écoulement
potentiel & 1' accélération de la sphére. Enfin, Te dernier terme, dit
"terme de Basset', décrit 1' effet de "mémoire" aux temps longs.

-

Ces forces ne sont pas les seules a agir sur Ta particule, on trouvera dans

la réf. 114 un exposé complet de toutes Tes forces pouvant agir sur la par-
ticule. Outre la gravité ( négligée & cause des faibles masses des particules)
et les. interactions entre particules, les forces de portance dues a la rota-
tion des particules et aux gradients de vitesse peuvent jouer un rdle impor-
tant. La présente analyse suppose donc que la particule ne tourne pas sur
elle-méme et que les dimensions caractéristiques des rouleaux turbulents
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dans Tesquels se meut Ta particule sont trés grands par rapport au diamétre
de la particule (ce qui est réaliste pour des diamétres de quelques microns).

Notons encore que les deuxiéme, troisiéme et quatriéme termes de 1' équation
(1) tendent & devenir négligeables pour de grandes valeurs du rapport pp/pf.
et que, dans ce cas, on peut obtenir une bonne approximation du mouvement

en ne considérant que la force de Stokes.

La technique de solution de 1' équation (1) fait appel aux transformées de

Fourier, 1135119 On peut réécrire 1' &q.(1) sous Ta forme
dv dv - >
- +a Vb = a Vf + b H%i - C _f; f(t-s) %% ds (2)
avec a = —;§§E————- H b = 3
D (pf+2pp) 1+29p/pf
c = ._._....!'.8_._.......__.. v \)/'ﬂ' 5 D = 2R
D(1+2p,/p¢)
et f(x)= 1/V/ X X.=0
= 0 x <0

On va reckercher Ta réponse harmonique de Ta particule en introduisant
la transformée de Fourier:

Vo) = S Ve(r) 97 gt (3)

qui peut étre décomposé suivant (3). La transformée de Fourier de f(x)
vaut:

-1/2

E

Fu) = {,, prire I2MUT 4y (143) = V25 (1+3) (4)

nje
N

W
avec w=27u . En transformant (1) et en tenant compte de (4), on obtient

. . . >
-j w'\7p +a v*p = a Vg - jubVe - juc (14) Vo (VeV) (5)

Ou encore
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v
VB [ 1 4 w(b-1) (w+cy 7w/?) 1+ 510 w(1-b)(a+c vrw/2 ) ] (6)
f A A
avec A= (a+c/7w/2 ) + (w+ o/ wwZ )? (7)

On se convaincra aisémént qué 1" expression (6) ne dépend de w et D que par
1' intermédiaire de 1' expression wD®> . On trouvera dans le tableau ci-des-
sous les fréquences, amplitudes Vp/Vf et déphasages 6 -en fonction du dia-
métre de gouttes d' eau ou d' huile se mouvant dans de 1' air a 20°C.

v = 1.5 10" m?/sec
Py /pf = 1000/1.23 = 815

D u Vp/Vf &)
[ um] [ Hz] [°1]
0.5 26830 0.990 7.1

65400 0.950 16.6

1 6720 0.990 7.1
16350 0.950 16.6

2 1680 0.990 7.1
4088 0.950 16.6

3 747 0.990 7.1
1817 0.950 16.6

5 269 0.990 7.1
654 0.950 16.6

Un spectre de turbulence comportant usuellement trés peu de composantes au-
dessus de 10 kHz, on voit que des particules de taille inférieure ou égale
a un micrométre suivront fidélement les mouvements du fluide.

Pour le cas ot un liquide doit étre ensemencé, par exemple avec des sphéres
de latex (p_=1.05 kg/m*), la proximité des masses volumiques des particules
et du fluide assure une fidélité quasi parfaite.

IT est important de noter que le calcul exposé plus haut ne peut fournir qu'
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un ordre de grandeur de la vitesse relative entre la particule et 1' &coule-
ment. En effet, s' i1 est parfaitement Ticite de décomposer Ta vitesse
locale suivant (3), i1 faut se rappeler que c' est plutdt Te comportement de
Ta vitesse "Tagrangienne" réellement "vue" par la particule au couvs de son
mouvement qui devrait &tre introduite dans (1).Ce comportement peut étre
trés différent de celui de la vitesse "eulérienne" locale, mais la borne
supérieure des fréquences rencontrées par la particule différe sans doute
trés peu.
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ANNEXE IV PRESSION DE RADIATION

Considérons une particule sphérique illuminée par une tranche Tumineuse

de profil gaussien. Comme les photons diffusés par la particule subissent
un changement de direction, il y a transfert d' impulsion vers la parti-
cule qui subit une force, appelée "pression de radiation". L' importance
de ce transfert d' impulsion dépend de 1' asymétrie de la section efficace
angulaire de diffusion. Pour la diffusion Rayleigh, 1' impulsion du
rayonnement diffusé est nulle (Fig.III.12d) et toute 1' impulsion sous-
traite au rayonnement incident va étre communiquée & la particule. Par
contre, pour des particules de grande dimension.par rapport a la lengueur
d' onde, la diffusion se fait principalement vers 1' avant et la transfert
sera moins efficace. Si ¢&(q) est la section efficace de diffusion dans

1' angle solide compris entre 0 et atde et si e est 1'.angle entre la
direction de diffusion et la direction incidente, la fraction de 1'

110

impulsion réémise dans la direction du rayonnement incident vaut le

facteur d' asymétrie -cos 6 donné par:

CoS 8 = Jfar (a(Q)/0) cos 6 da

ol o est la section efficace totale ( .0:= far o(Q) do )
Si la densité d' énergie du faisceau incident vaut I,, 1' impulsion

communiquée & la particule vaudra:

— Io - e 8
Pt = =2 o (1 - cos 6 ) (1)

On examinera de plus prés deux cas particuliers en adoptant les valeurs
asymptotiques des particules de grande dimension. Dans ce cas o = 27R?

et les facteurs d' asymétrie sont donnés parlloz

- particules d' huile dans 1' air (rapport des indices de réfraction m = 1.5)
cos 6 =~ 0.83 :
-particules de latex dans 1' eau ( m =~ 1,58/1.33 = 1.19 ) » cos & = 0.93

On considérera que les particules se trouvent initialement sur 1' axe du
faisceau ol la densité d" énergie et donc le recul seront les plus impor-
tants. En plus,cette supposition permet de négliger la poussée transver-
sale due au profil non uniforme du faisceau.116_118 L' équation décrivant
1' écart de vitesse s' écrit, dans les mémes conditions qu'a 1' annexe III,

pour un écoulement uniforme et stationnaire:
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-5 >
4R w 6muRv - 21 R? w 2
— - V - R
3" Roep " m 3T R0y " (2)
Lt dy ds
-GWﬁmgf.m —— + F + Fext
Y. ds t-s

oil ¥ est la force de radiation et Fext la force extérieure (gravité, par
exemple )

F = 3t6(t) dans le cas d' un éclairement impulsionnel
(Taser & rubis)

F= ﬁtU(t) ol U(t) est la fonction de Heaviside dans le cas
d'un éclairement continu débutant en t=0.
Dans ce cas, 3t est 1' impulsion transmise par
unité de temps.

A titre d' illustration, on peut calculer la puissance que doit avoir un
laser pour faire "Téviter" une goutte d'huile de 5 um de diamétre. Si ce
faisceau est focalisé avec un rayon de 50 um, la densité de puissance sur

1'axe sera
2 We
Io = (3)
T W
ol We est la puissancé totale du laser.
L' impulsion soustraite par unité de temps sera alors
; 2 .
B, =2.( 1 - Cose) gy%_ ™" 5,67 1072 We (en unites MKSA)
™y C

Cette force ( impulsion/temps ) doit &tre &quilibrée par la gravité
(en régime)

B, = % "R p g = 6.42 107N

113 ml
ce qui est & la portée de toutes Tes bourses!

donc Ve

il
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L' équation (2) peut se résoudre par des techniques proches de celles

utilisées dans 1' annexe 111119.

Nous traiterons le cas de 1' éclairement impulsionnel en supposant v = O
pour t < 0 . L' équation (2) peut se réécrire sous la forme:

dv N a(l-a) dv ds o
—_= - =V = 3 — +— Py §(t) (4)
dt T Yt "= ds Y%-s my
Dp .
avec @ = ———— b My = =Ry R?

ot pe/2 3

m 2p_R?
r=—2 - P

6mR 9 u

Le temps caractéristique T est Te temps de relaxation classique issu
de Ta loi de Stokes. On peut introduire le temps réduit &= t/t et

obtenir
dv N a(l-o £ 1 dv aPt
—= - -3 ——— [ —— —do + —C §(E) (5)
dg el == vE-8 do mp

On en déduit que la Toi du mouvement ne dépend du rayon et de la viscosité
du fluide que par 1' intermédiare du temps caractéristique T.

Puisque V=0 pour t<0, la borne inférieure de 1' intégrale contenue dans (5)
devient zE&ro et on peut appliquer une transformation de Laplace a 1' équa-
tion. On obtient

abP
pV(p) = -aV(p) - & /EpV(p) s L
™ p mp

aPt/m

V(p) = (6)

p+Bp1/2+a

L' inversion de (6) ne pose pas de problémes si on multiplie haut et bas par
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-~

une expression du type (p*/?% cp + dp!'/? + e ) de maniére 3 ce que le
dénominateur prenne la forme p'/?[ (p-a)* + b? 1.

On obtient

mv(p) p*/? - Bp + ap'’?

- 1/2 2 2 (7)
Pta p' %[ (p-a)* + b?*]
o _ 1 2
avec a = - §-(2u -8*)
b= =g
B = 3 va(l-a)
. oU encore
mV(p) p-2a g? 1 p-a
= For—— —————————t -B . 8
o Py (p-a)® + b? 2 (p-a)? + b? pt/2[(p-a)? + b?] (8)

Ra

p'/2[(p-a)* + b?]
dont 1la transforméé inverse est

as

mw(E) 4 B B g e cosbs
= e°2 [ cos b + — sin bg] - — fO — ds
o Py 2b s vV t-s
(9
B a £ eas sin bs )
- fo ds E= t/T
bvm t-s

On calcule facilement que pour & << 1, on a

mv(&) B
+1 - _______gl/2-+ O(E)

aPt va%
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aP
Au moment du choc, la particule acquiert donc une vitesse égale a v(0)=—a£,

ce qui est Te résultat que 1' on obtiendrait en négligeant le terme
de Basset.

Imaginons que la tranche lumineuse ait une épaisseur de 200 um (w,=0.1 mm )
et une hauteur de 3 cm (w = 15 mm ) et que 1' énergie totale délivrée dans
une impulsion courte soit de E = 50 mJ. La densité d' énergie au centre du

i ut
faisceau vau o

E =

c = 66700 J/m?

way
On peut calculer 1' ordre de grandeur de cette vitesse initiale et du temps

caractéristique dans deux cas Tlimites:

1) Gouttes d' huile dans 1' air ( R= 1.5 um w=1.8 107% Kg/msec)

E 6.67 10°

P, = £ 2aR® (1- Cos9 ) = 27 (1.5 1076)20.17
¢ | 3.10°
= 5,34 107'% Jsec/m
10°
o = = ] | B =~ 0.074 a= -1
10° + 1.23/2
, o R (1.5 107%)?
r=2 2 Zip =278 107 sec
H 1.8 107°
aP a3E _(1-cos6)
v(0) = t._c¢ = 3.8 cm/sec
m c2Rpp ‘

2) Particules de Tatex dans 1' eau
R=3um ; u = 10"3 Kg/msec & 20°

0y = 1.05p, 3 ¢ = 2 10® m/sec
,

Pt = 1.310" % Jsec / m




A.19

1.05
o = e = (), 677 B = 1.402 a = -0.307
1.05 + 0.5 ‘
. T
T=2.110"% sec - —= 6.8 107% sec
a

v(0) = 7.53 mm/sec

On peut remarquer que 1' hypoth&se initiale ( nombre de Reynolds plus petit
que 1" unité ) est bien vérifiée avec ces valeurs de la vitesse.

Ces vitesses sont donc faibles dans 1' air, mais peuvent paraitre néanmoins
importantes dans 1' eau quand on les compare aux vitesses des écoulements de
convection. Cependant, ce qui nous intéresse, c'est Ta distance parcourue par
la particule entre les deux impulsions du Jaser. On peut calculer Te déplace-
ment de la méme maniére que précédemment en cherchant la transformée inverse
de X_ = V(p) , mais il est plus simple de remarquer que les temps de relaxa-
tion sont trés courts et que, lorsque la deuxiéme impulsion arrivera, la
particule aura atteint son déplacement terminal. Celui-ci peut se calculer

par

[ov(t) dt =TS v(E)dE (10)

>
i

lim V(p) = TPt/mp

p0
m E. (1-cos9) EcR
=2 = 27R? — et donc A = —— (1-cos8) (11)

6muR ¢ mp 3uc

1/ gouttes d' huile: A =8.03 1077 m
2/ particules de latex: A =2.7 107% m
On voit donc que ces valeurs de déplacement sont tout-i-fait négligeables.

Les figures AGa et b montrent, & titre d' illustration, le comportement
temporel de v(t) (calculée suivant (9)) dans ces deux cas particuliers.
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A ln v/v(0)

LA N T R LA NN N R 11[1:

FIG.A6a. Décroissance de la vitesse (gouttes d' huile dans 1' air)

Atn v/v(0)

On|!|k151|11¢3/1

F1G.A6b: Décroissance de la vitesse (sphéres de latex dans 1% eau).
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ANNEXE V : DIFFUSION MULTIPLE

La propagation d' une onde électromagnétique a travers un milieu diffusant
tel que 1' atmosphére turbulente, 1' eau de mer ou un brouillard est un
probiéme qui est fort étudié depuis quelques années. Les applications possi-
bles dans le domaine des communications et Tes implications militaires ne

sont évidemment pas étrangéres & cet intérét soutenu. On trouvera danslzo’

121 des résumés des différentes techniques utilisées pour traiter ces
problémes.

Citons pour mémoire deux techniques souvent utilisées:

-D'abord, les méthodes du type Monte Carlo ol on "1ache" un photon dans
un milieu diffusant dont on connait les propriétés statistiques de diffusion.
On "suit" alors les photons de collision en collision et on reconstruit alors,

aprés un grand nombre d' essais, leur répartition dans 1' espace 122.

o~

-La deuxidme technique consiste 3 assimiler 1' effet des diffuseurs a celui
d' une fluctuation de 1' indice de réfraction du milieu. On décrit ainsi la
propagation d' une onde &lectromagnétique par des intégrales de propagation
de type de Fresnel en y incluant un terme de phase aléatoire dont on connait

la statistique 120,121

. Néanmoins, cette technique n'est applicable que pour
1' atmosphére turbulente ol la dimension des inhomogénéités est’ trés grande
par rapport a la longueur d' onde et oll les angles cumulés de réfraction res-
tent trés faibles.Dans le cas qui nous occupe, c'est-a-dire la propagation

a travers un brouillard composé de particules microscopiques, les théories

de transport radiatif conviennetit mieux 121.

Cette technique, par essence trés proche du transport de neutrons ou de
particules chargées, introduit une quantité qui a Te défaut d' étre étrangé-
re aux équations de Maxwell. Cette quantité, 1' intensité spécifique de
radiation 1(?,3) décrit 1' énergie moyenne au point ¥ se propageant dans la
direction du vecteur unitaire ¢. Si on veut voir 1' aspect corpusculaire de
cette notion, 1(?,$) peut étre jdentifié au nombre moyen de photons passant
par le point ¥ et se propageant dans la direction $. La moyenne est ici une
moyenne d' ensemble prise sur un grand nombre de réalisations de 1' aérosol.
Toutes Tles phases aléatoires Ti€es aux positions des particules diffusantes
(et aux variations de phase de 1' onde diffusée avec $)sont moyennées sta-

tistiquement.
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La connection de I(+ $) avec les équations de Maxwell ne peut se Taire que
moyennant des hypothéses statistiques et reste encore un point d' interroga-
tion. On trouvera dans 123,125 un essai de liaison et 1' exposé des nombreu-
ses hypothéses & faire. Les propriétés de I( ,¢) seront justifiées ici par
des arguments "physiques" qui n' ont pas la prétention d' étre rigoureux. On

123,124,125,135

trouvera dans des dérivations plus rigoureuses.

1°) De par’ la définition de I(?,$), le vecteur de Povnting moyen ( qui est
la quantité mesurable physiquement ) vaut

3F) = Jan 1(F.0)¢ 0 (1)

ol d2 est 1' élément d'angle solide.

2°) La cohérence spatiale F(?l,rz = <f (r1) 3 r2)> peut étre reliée a I( %)
Si on développe E(?) en ondes planes, on a:

E@) =S exp ikér E(r) dr

Chaque onde plane E(S) se propage dans la direction %. L' énergie
moyenne radiée dans la direction % vaut donc

13)= <|E@)P > = [ <E(F)T(F2)> exp ikB(F1-T2) dridrs

= J dB ST(R.3) exp -ik§p R do (2)
>
ri+ra N 5
avec et p =r;-m
2

De par la définition de I(ﬁ,$), on a aussi

I(3)=1 1R$) &R (3)

en comparant (2) et (3), on obtient

ﬁ $ R,0) exp -ikdp dp ' (4)
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La relation (4) est trés importante et nous permet de relier une quantité
électromagnétique F(ﬁ,g) 5 1' intensité spécifique de radiation. Notons Ta
relation étroite de ces équations avec la théorie des processus stochasti-
ques ncn—stationnaire5136.

3°) Intéressons-nous maintenant a la propagation de 1(?,3). Si n(a)da

est le nombre de particules du brouillard dont le rayon est compris entre

a et a+da, la section efficace de diffusion 0(3) dans la direction 3 vaut

f: n(a) c(a,$) da (5)

o(3) = %

o0 n est la densité totale de particules et a(a,$) la section efficace
angulaire des particules de rayon a.

La section efficace totale de diffusion vaudra alors:

g = far o($) d (6)

L' équation de continuité s' &crit alors ( voir théorie du transport

des neutrons, par exemple):

G 1FR) = - T 1EH « 1 La@F) 17 (1)

avec 1 = 1/no et q(g) = n1g($) = Eﬁil

o]

Notons que cette équation est écrite pour un milieu homogéne et que la
dépolarisation du rayonnement n' est pas prise en compte. On trouvera.un

mod&le général dans 124.

On fera par la suite 1' approximation des petits angles 126, en supposant
que 1' onde incidente est un faisceau quasi paralléle se propageant dans

la direction z (figure A7 ) et que le trajet est suffisamment court pour que
1'angle entre $ et Té reste petit. En plus, on suppose que les particules
sont suffisamment grandes pour que p(&) soit négligeable au deld de quelques
degrés. Cette hypothése est évidemment discutable dans le cas de particules
de un i deux microns de diamétre, mais les calculs qui vont suivre ne nous

en fourniront pas moins des ordies de grandeurs nous permettant de répondre

i la question fondamentale: quand Ja multiple diffusion est-elle négligeable?
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Introduisant les vecteurs & deux composantes $(¢X,¢y) et ?(x,y) (figuré A7),
1' équation (7) se réécrit:

o1 ol I 1 N
§—+—+—=2/"q@-9") I(F.d'.2z) d§' (8)
or 0z 1 1 ~=

Notons les bornes d' intégrations qui sont &tendues & 1' infini.

La solution de (8) peut se trouver par des techniques de transformation de

Fourierlgﬁ‘l28

2) = I 1(F.3,2) exp i2m(EF +38 ) dgd¥ (9)

-

q(3) = 5*= q(§) exp i2ngd d§

On obtient
—>a? o o 1 e R o
£ —<+—T+1(1-9@3) )I(E3.2) = 0 (10)
00 oz

On vérifie aisément (!) que la solution de cette équation pour Ta
condition initiale

IO (Fsg)

1]

I(r,3,0)
stécrit

T(£.3,2)

1]

To®3 + 2 8) exp- 177 (1 - (@ +(z-2)8 ) dz’

E}(E,E + 28 ) exp —z/]v exp Q(z) (11)

|1

Notons que E}(%,% + Z8 ) est la solution de (10) en 1' absence de diffusion
(1= o= ) et représente la propagation rectiligne d' un ensemble de "rayons"
issus du point (?,z=0) et &mis dans la direction §.

En développant exp Q(z) en série et effectuant la transformée de Fourier
inverse terme par terme, on trouve une série qui a une signification physique
simple: le terme d' ordre zéro correspond & la partie du faisceau incident
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n' ayant pas subi de collisions, le terme du premier ordre aux photons ayant

129-132 peut ainsi estimer 1'im-

subi une collision, et ainsi de suite
portance du nombre de diffusions dans la description de 1' intensité lumi-
neuse en un point. IT est & rémarquer qué Te caleul de (11) demande une
estimation de q($) d' aprés (5). A cause du moyennage sur les rayons des
particules, p($) est une courbe monotone dont on approximé généralement

1" important Tobe vers 1' avant par une gaussienne du type exp -0¢2,

Avec ce modéle, i1 est possible de simuler Te premier probléme qui se pose:

un faisceau de profil gaussien utilisé pour 1' illumination de traceurs

va se disperser spatialement. Jusqu'a quelle profondeur peut-on aller pour

que Te profil ne s' &carte pas trop de la gaussienne originale? La figure A8

issue de 131
-> -> . . . ’

N(r) =/ I(r9$) d§ est portée en fonction de la distance transverse. On y

remarque 1'élargissement du fajsceau qui est encore trés acceptable pour
q

montre un exemple type de calcul ol 1' intensité Tumineuse

-%=O.2 . De 1a méme maniére, Ta figure A9 montre 1' intensité mesurée sur
1'axe en fonction de z/1. Les contributions des diffusions d' ordre crois-
sant y sont représentées. On trouvera des résultats expérimentaux montrant

la validité des théories de transport dans 133.

Le deuxiéme probléme qui se pose peut aussi étre traité par la théorie du
transport radiatif. Si une particule est illuminée par le faisceau incident

et diffuse de Ta Tumiére & 90°, quelle perturbation va subir 1' onde sphéri-
que lors de son trajet dans 1' aérosol séparant la zone &clairée de 1' objec-
tif photographiqué?

Pour ce calcul, i1 faut rechercher Ta cohérence spatiale & Ta sortie du brouil-
Tard en faisant appel & 1' équation (4) 133-134

Soit une source ponctuelle
Io(¥s8) = 8(F)

ou , dans 1' espace de Fourier, d' aprés (9) (12)
To(E,8) = §(3)

donc ,avec(11l)

Ek%,%,z) = 6(34 zg) exp-z/1 expf(z) (13)
On a (voir 1' &q.4)
1(R.3,2) = fd?§ 1(R,$,2) exp ikdp (14)

et aussi (&€q.9)

I(R,$,2) = f exp -i2ndd exp -i2n€R 1(R.3,z) dZdd (15)
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En combinant (13), (14) et (15), on obtient:

A - -
I (R3,2) = fexp -i2neR T(R,X2 ,z) dE
2m

> -
Sexp -12n€§ G(EB + 22) exp -z/1 exp l-fz EXEQ + (z—z')g) dz'dg
2m 1T ° 2n

> ]
i— exp 1EE§ exp -z/1 exp l—f: q (KBZ—) dz' (16)
1

T (Ripsz) = =
Z z 21z

Le calcul de 1' argument de la derniére exponentielle dans (16) se fait en
notant que (figure A7)

q(3) = Sa($) exp iemdé d

fg sinode fz"du q(0) exp i2md(sinbcosp)

2m IZ sinBq(e) Jo(2mdsind)

(16) devient alors

- expi-'éEa 2mnz
T (ﬁ,p,z) = ——— exp -z/1 exp — fg sTnoq(6) de f;Jo(sinekpu)du
z 1
a(e) (19)
avec q(8) = 1 f: n(a) o(a,d) da =
o
avec 1+ « (pas de diffusion), on a
I (R.3,2) = 1 exp 1‘k§§- | (20)
z? z

<[E®2> =%
z

r (ﬁ,O,z)

1

ce qui est bien respectivement la cohérence mutuelle ( & 1' approximation
paraxiale ) et 1' intensité & une distance z d' une source ponctuelle unitaire.
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En présence de diffusion, deux cas particuliers peuvent étre &tudiés:

1) p=0
exp = f” 2wsing o(B) do = exp z/1 (21)
1o
I (R,0,2) = < I(R) > =
z?

ce qui est aisément compréhensible, puisque aucun photon n'est perdu 3
1" approximation des petits angles.

2) Cherchons ma1ntenant la valeur de F(ﬁ,p, ) pour des valeurs de P de
1'ordre de grandeur de Ta projection P, de la pupille d' entrée P,
sur la face de sortie du milieu diffusant ( figure A10). On va démontrer
que la derniére exponentielle de (19) est égale & 1' unité.

Sauf pour de trés petites valeurs de 1' angTé 0, on a p > A/2mwsinB et

il

I1 Jo(kosinou)du = —f— pKPSING g ()4

kposing °
=L e gi(x)dx = —L (22)
kpsing © kpsin®

Pour le petit domaine des faibles valeurs de 6, telles que 6 5;%5-, on a
Jo(kpusing) <1

FU Jo(kpsinou)du <1 < —1 (23)
0 kpsind

On peut résumer les relations (22) et (23) en"écrivant

' Jo(kpsingu)du < — (24)
0 kpsind

L' argument de Ta deuxiéme exponentielle de (19) s' écrit alors

21z aiv
A=— [7 sind q(0) d® Jf' Jo(sinbkpu)du <-— [7q(6) de
1 0 ° Tkp °
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Pour q(8) = %-exp -002, dont la normalisation a &té choisie pour que

2m fg 6q(6)de = 1, on a

z2m “ zv/mo,
A — [~ -T?exp-cze2 de =
Tkp ° kol

Pour kpl >> z/ma, on a exp A =1. Pour z/1 = 1, cette condition se réduit
p >> Jojm A= 84 avec va= 30 rad™!, La cohérence mutuelle se réduit a
2
r (R,p,z) = —2— exp -z/1 (25)

Z2

On en déduit que pour z<1, la cohérence mutuelle sera trés peu affectée et
1' image d' un point source s' écartera trés peu de la tache de diffraction
due 3 1' objectif. Le résultat (21) a une signification physique simple:
pour de grandes valeurs de p, la cohérence spatiale ne peut provenir que des
photons n' ayant subi aucune collision. Or 1' onde sphérique non diffusée a
vu son intensité atténuée par un facteur exp -z/1. On en déduit (25).

Les deux cas &tudiés nous aménent donc & la méme conclusion: les effets de
multiple diffusion, & 1' éclairement aussi bjen qu' & 1' observation, seront
négligeables si le trajet des rayons Tumineux dans le milieu diffusant est
sensiblement plus petit que le libre parcours moyen.

zZ A

Fig.A7.
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Fig.A8

Référence 131

z/1

'[:

Fig.A9

Référence 131

Fig.AloO.

Imagerie 3 travers
un brouillard.

I: Illumination

E: Ecoulement

P2: Pupille de 1'
objectif
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ANNEXE VI. SPECKLE NON-GAUSSIEN.

Le but de cette annexe est d'estimer les propriétés de la variable statis-

tique
1(%) = TF [U(F)]° (1)
avec
U(F)=P(F) [ 2 £ (F) - 7))l
1
et

%y L _ 2,2
P(Fg) = exp(- rg/u)
lTorsque les positions aléatoires ?i varient.

Ce probléme n'est pas neuf; i1 est apparenté au "random walk" a deux dimen-
sions déja traité par Rayleigh 137.

Comme souligné au chapitre II, les conditions d'application du théoréme
central limite ne sont pas toujours satisfaites, particuliérement dans le
cas de fluctuation avec de faibles déphasages ou pour le speckle produit par

71,141

un faible nombre de diffuseurs Le probléme présent (modéle dit des

"diffuseurs discrets") a déja vu certains de ces aspects traités dans
138,139,140

138

La "philosophie" du calcul qui va suivre s'apparente assez &
celle de ol on se contente de calculer T'intensité moyenne et le con-
traste dans un cas simplifié. Au moyen d'un modéle de répartition des par-
ticules, on calculera 1'intensité moyenne et 1'autocorrélation de 1'inten-
sité (et partant le contraste) en fonction de la densité de particules.

Le choix d'une fonction gaussienne pour P(?O) (choix naturel : i1 s'agit

de la situation expérimentale) pose un probléme : la gaussienne é&tant infi-
nie, on peut difficilement imaginer une surface finie ol N particules pour-
rajent se trouver avec une densité de probabilité uniforme. Cela revien-

drait & tronquer la gaussienne. Nous allons imaginer le modéle suivant :

Soit M particules contenues dans un cercle Cl de rayon R > w. La densité

de particules est donc M/nRZ. Le nombre moyen de particules dans un cercle
C2 de rayon w vaut donc N = Mw2/R2 (Fig.A.11). On fera tous les calculs en
supposant que les particules sont uniformément réparties dans C1<et en faisant

tendre M et R vers 1'infini en maniére telle que M/R2 reste constant .
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Une conséquence de ce modéle est que le nombre de particules dans C2
("nombre de particules contenues dans la gaussienne d'éclairement") est
fluctuant. On ne fait 1& que reproduire des conditions réelles ol on pren-
drait un grand nombre de photographies de particules contenues dans un
récipient de grandes dimensions que 1'on "secouerait" entre chaque prise

de vues.

On fera 1'approximation suivante : on supposera que les fonctions fi(?o)

ont une extension trés faible devant w, si bien que
. A >

r
U(F)) = exp(- )2 £, (F, - 7))
W 1
2
. g exp(- Ii? VE(F - ) (3)
i=1 we 10

M r ,
> k > . ko' 2
I(re) = kfl ©exp(- —;7 JF (Fe)  exp(- i F ?f ?k) (4)
avec
F = TR (f,) et ko=2m/h *
A. INTENSITE MOYENNE
(4) se réécrit
s M | 12. ( 2r 2) zyz % ( rkz + rlz )
I(r.) = Z |F exp(- + F F,” exp(-
. ko~> - >
exp(- 1 2re(ry, - r))) (5)

Chacune des M particules indépendantes est caractérisée par une densité
de probabilité égale a p(?b) = ~l§-. Si on fait la moyenne sur toutes les
positions, on a R
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2
M 2r
1 2 k >
<I(F)>=—5 T |F| exp(- —5— ) dr
f S T () W’ k
2
M r
1 A k Ko > = -
t—g ZZFF, exp(- —5 ) exp(~ 1 £ rer, ) dre
m R k#2 c W
1
p 2 :
J exp(- —~—% ) exp (+ i %“?f?}) d?g (6)
Cl W
Puisque R > w, on a
2 o 2 o 2 2
exp(- &5 ) dF = | exp(- ) dx exp(- 2oy dy = T
Cl W -0 w -0 W
Y‘2 k.» > > ® "xz
exp(- —5 ) exp(- 1 §°ref) dr = exp(- =) exp(- 1 Fxex) dx
C]_ W -0 W
w yz
J exp(- =5 ) exp(- 1 Fyey) dy
—o W
2.2
T W 2 2
= W exp - (X~ + ¥e )
>\2f2 f f
L2 M IRIE e % 2008 2
<I(rg) > = (=) Z + ZZ FF " exp-s r
f R k1 2 RY g K2 262 f
(7)
En faisant tendre M et R vers 1'infini, on a
M .
2 | |20 < [F|?>
k=1
22 OF X MM - 1) |<F >|? (8)
k#2
2
M- N

:oml =
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o0 N est, rappelons le, Te nombre moyen de particules dans un cercle de
rayon w.

La moyenne <F > doit étre comprise comme la moyenne sur toutes les
formes d'images de particules possibles.

En fin de compte

2 2
Vim <I1(F) > = F<IFIS + W <F 2 exp - A pE (9)

Moo A°f

Pour pouvoir continuer les calculs, il est nécessaire de se donner un
modéle pour de Ta fonction f(?b). Néanmoins, la physique du phénoméne peut
&tre déduite en supposant que toutes les images sont identiques
_N |2 W

<I>_?|F (1 + 2N exp - 2(Z)° r (10)
On n' obtient donc pas le résultat "gaussien" ( <1 > = constante ) dans
le voisinage de 1' origine. Cet effet est ajsément compréhensible. La
transmittance éclairée est "réelle" (modulation d' amplitude et non de phase)
et toutes les ondelettes diffractées par les images des particules arri-

vent en phase en ?f=0. L' importance du deuxiéme terme de (10), trés ramassé
autour de 1' origine, peut s' estimer en recherchant la distance ?c telle que

2N exp - 2(M2 2201

AT c
2
2 e 1 N |
ST 27700 (11)
(=)

Remarquons que Af/mw est le rayon du faisceau non diffracté.

La figure Al2 illustre la variation de £, en fonction de N et montre que
£ < 3 pour des valeurs de N aussi importantes que 10°.

B. AUTOCORRELATION SPATIALE.

On va étudier 1'expression

C,p = < I(re,) I(Fe) > (12)

Cette autocorrélation va nous permettre
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i) de calculer le contraste du speckle (C) donné par :

2, -

(Fo) > - <1 (F,) >I°

2. 2 5 (13)

<12 1< 1(F.)>|

.f.‘

ii) de déduire Ta "taille moyenne" d'un grain en analysant le coef-
ficient de corrélation

Lo, S - <I(R) > (IR - <I(FR) >)>
p(ra’rb) = - >

<I(F) LR >- <I(F,) > < I(F,) > 1)
o(F,) o)

Le calcul de (12) se calcule exactement de 1a méme maniére que pour 1'inten-
sité moyenne, les calculs y sont simplement beaucoup plus longs et laborieux.

On a :

~

I(?a) I(rb) =2XZZ Fk(?a) exp (- i

> o 2, 2
r. r,) exp(- r /w)
k 2mn a 'k k

—h|

) exp(+ i %??a ;l) exp(- r22/w2)

On décompose cette expression en sommes partielles comme précédemment.
IT convient de considérer cing cas différents :




2

. v 2
<s;>=Y 3 R ()7 IR (R

1 4R2 k kV' a k‘'b
. . N > 2 > 12
1im < § == < |F(r F(r >
Hn <y > = <1 IFGR)
R—-roo

2) k # 2 =m=n et équivalents
Ci = 4 combinaisons

Par exemple : k # 2 =m=n

> 2 s ko
S,p = Z Fk(ra) exp(- r. /w2) exp(- i 7 ?a r
k#2
exp(- 3 rzz/wz) exp (i %P?a ?2)
<Sp =g DI R FAR IFF)I
7R k#2
¢ -
. ‘eXp(—rkZ/wz)-exp(- i %P?é ) dr .
i '
exp(-3r 2/w?) exp(+ 1 %P?a ,) dry
J ‘

) P EDIF

-5
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2
lin <S,,> = lin = m(u-1) exp - 3 r 2@ <FF) ><FFEIFE)IT>
Moo Moo 3M°
R->c0
N 4 2,mm\2
= 3 <F(F)> <F(F) IF(F) 1>e><|o-—3->‘a (F)

En calculant les trois autres termes de maniére équivalente, on obtient

2

N 4 g2 2 2
<s, > =28 0 exp- 3 (B 1" Re [SF(F)><FY(F,) [F(F,)[°>]
+exp - (M2 v 2 Rl <F(F 1> <FX(F) IF(F)I>]) (17)

3) k=2 #m=n et équivalents

2
Cq
— = 3 combinaisons
Traitons un cas :

k=m#2=n

M 2Y'k2 > .k
S3a = 2 exp(- —) F(F,) Fi(Fy) exp(- 1 g7 (7, + )
k#2 w
; 2
2r
. ko> >
exp( w% ) le( ) (rp) exp(+ 1 £r (ry + 1))
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2
. . N WL 2 ,~> > (2 > >
1im <S,_. > = 1im exp - ()7 (r, + rn)” M(M-1) <F(r)) F(r,) >
Moo 3a Moo 4M2 af a b a b
R—-)oo
X > ¥ >
<F (ra) F (rb) >

2
2
=5 ep - (EHZ (7, 4 P LISFR,) F() >
En calculant les autres termes on trouve
N2 2 > 2 W\ 2, -
Sy = 7= [<LFED IS <I(FI S > + exp (-(GR(F, - rb)Z),
| <F(F) PR >12 + exp (-(EHEF + R 2 I<F(F,) F(F) >
a b P (=(G5F) (ry b)) a) (7
4y k# 2 #m=n
CI Cl/2 = 6 combinaisons
4 >3
Traitons lecas k # 2 #m=n
2. 2 . ko> > -> 2, 2
S,. =2 X2 exp(- r, /W) exp(- i Fr.r.) F (r,) exp(- r,“/w")
4a KELAM k f ak! k'a L
exp(i K, ¥ ) FA(F,) exp(-2r 2Py |F, (F,)]?
<5, > - exp(- 2r S(MN2) =Tz F(F) FA(FR) I (R)]°
4a 2R6 a ‘aAf KA24m kVal TeMa m b
N3 2,mW,\ 2 > ¥,
14im <:S4a>> = Tim Eﬁ§ exp(- 2r, (i?) ) M(M—l)(M-2)<ZF(ra) > <F(ry) >.
R0
<R
N3 2 W\ 2 52 > 2
=7 exp - 27" (3) [<F(F) >° < [F(F) >

(18)
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En calculant les cing autres termes, on trouve, aprés réarrangement des termes :

3

2
5, = {exp - 2(3%) e A <F(F) > |2 < IF(R)

12>

2
W 2 > 2 > v2
+ exp [~ 2(%?) 'y ]| < F(ry) >[5 <] F(Ta)l >

2
2 exp [- (§¥) (ra +ry +%(ra-rb)2)].Re( <F(ry) >'<1Fx(

>
r

+

b

2 - |
2 exp [- (M) (r_2r, B (F47,)9)] . Re( <F(F,) > <F(F) > <FH(F)FY(F

+

(19)
B) k# 2 #m#n
: 2 -> >
<sg > = N expl-2(@) (r, B DII<F () > 7] <F(F) > (20)
On a alors :
5
<I(F) 1(F) >= T <s§ > (21)
k=1

Encore une fois, on considérera que les images ont toutes la méme forme et on
introduira des variables réduites :

On obtient alors
> 2 . 2
<1, 1E) >= | FE) 15 fFE) 12 . {gg+ £ (exp(-4c,%/3 ) exp(-4¢,%/3))

N2 2

2 > >
# 2L+ exp - (B, - BT+ exp - (B 4 E))

3
2 2. 2 |
+ 2 Lexp(-2e,2) vexp (287 )+2exp- (&, %48, %) (exp-5(E,-E;) rexp-g(£+2,)%)]

e N exp - Z(Eaz + Ebz) } (22)

) > <FH(F)F(F,)

~
-
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Le contraste peut &tre déduit de (22)(13) et (10). La figure A.13 montre
le contraste C(g) = O(E)/<II(3) > en fonction de N et de & .

On remarque que dans la région proche de 1'origine, le contraste est trés
petit puisque toutes les vibrations y arrivent en phase . Pour & =0 et
N grand on a :

<12z > = [FE)Y v+ 3 e ond))
<13 > = F@1Y vt e o)

D'autre part, pour ¢ >1, on a

2
2 4N N
2
<1 - Rt
C2 =1+ %

Le contraste est donc toujours plus grand que 1'unité dans la région
£ > 1 o0 les déphasages entre les vibrations peuvent étre trés grands.

Le coefficient de corrélation se déduit de (22) (14) et (10).

a Eb) et (¢,

( ). On remarque
immédiatement dans (22) que o,y dépend de ( + fb). Le grain

de speckle sera donc anisotrope

Les figures A.14 montrent la variation du coefficient de corrélation en
fonction de N pour différentes positions de Ea sur l'axe g, Les corré-
lations sont calculées en déplagant Eb le long de 1‘axe £, (direction
radiale : Fig.A14.2,3 ) ou de 1'axe &, (direction azimutale :
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Fig.A14.4,5 ). On remarque que pour N petit, Ta corrélation aussi bien
radiale qu'azimuthale tend vers une valeur non nulle que 1'on peut calculer
Pour &, g, >1,0na:

Ly rE 22 e 2 NN N
<I(g,) W(ep) >= [FEDI™ IFEDIT T g+ (L +exp -(5, - &))"

<1E) >= Y IFE)|°

0/< I1> =1+ %
> 1 1 2
Donc p (., &) = ———— (p+exp -(&, - &)°)
a> bt gy yny N a b

Timo(Z. , 2.) = «—

Ploa » S5p N + 1
‘ga' —gbl’*‘”
et

2

lim o (€, » &) = exp -(€, - &)

N

ce qui est le résultat classique [II. &q.15 avec P(?O) = exp(—roz/wz]

On remarquera la répétition de la corrélation pour Eb = -2a
(Figures 14.2 et 3). En effet, la transparence étant réelle, T'intensite
dans e plan de la transformée de Fourier est symétrique (I1(-€) = 1(%)).

Les conclusions de ce modéle analytique sont les suivantes :

- Pour un faible nombre de particules et en dehors du faisceau non
diffracté (g > 1), le contraste du speckle est plus grand que 1'unité.

- Dans les mémes conditions, le coefficient de corrélation de 1'inten-
sité n'étant pas asymptotiquement nul, la tai]]e‘moyenne du grain sera
plus grande que si le speckle était gaussien.
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- En plus, dans Te voisinage immédiat de 1' origine, le speckle sera
radialement "allongé".

- En dehors du voisinage immédiat de 1' origine, méme si sa statistique
n' est pas gaussienne, le speckle peut étre considéré comme
spatialement stationnaire ( contraste et corrélation de 1' intensité
indépendants de la position ). '
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Fig.All.
A
3L
2.1
1L
1 2 3 4 5 6 log N
% i % l : : >
Fig.Al2. Limites du "spot" central ol 1' intensité& moyenne
du speckle n' est pas uniforme.

10

Y v~

Fig.Al3, Contraste du

speckle en fonction du nombre moyen de particules.
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j P(A.B)
T 1
AEZ
A ) B
0 X 3 &
A
A ' B
0 1~ ’ —
X
4
. A B
0 ' B
X
Fig.Al4. Voir la légende

4 la page suivante
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A p(aB)

Be

X

W

Fig.Al4. Coefficient.de corrélation p(A,B) en fonction de N et pour
différentes positions du point A. Pour chaque courbe, le point A
est fixe et le point B se déplace le long de 1' axe x (1,2,3)
ouy (4,5). Voir le petit dessin schématique 3 droite de chaque

figure.

Nombre de particules:
a: N=1

b: N= 10

c: N= 10°

d: N= 10°

e: N= 10*
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ANNEXE VII

L' &lectronique de synchronisation du montage de la figure IV8 remplit trois
fonctions schématisées a la figure A 15 :

1°) Fournir une rampe de tension au miroir mobile ( General Scanning ) par
1'intermédiaire d'un DAC piloté par des impulsions périodiques.

2°) Pendant Ta montée de Ta rampe, fournir des impulsions TTL de commande
pour 1' ADC.

3°) Entre deux rampes, produire des impulsions TTL pour 1' avancement de 1a
table motorisée Microcontrdle ( 1 um par pas ).

Par un jeu de contacteurs, on a le choix:

- du nombre d' échantillonnages ( nombre de colonnes )

- du déplacement de la table entre deux rampes

- et du nombre de déplacements de la table ( nombre de lignes ).

L'électronique ( schéma bloc: figure A 16; schéma détaillé: figure A 17) est
commandée par une horloge fonctionnant & 13 kHz. Le diviseur de fréquence A
(compteurs binaires en série ) produit les impulsions de synchronisation
d'acquisition de données. Les dix premiers bits du méme diviseur rentrent
dans un DAC dont Ta sortie est 1' onde triangulaire de commande du miroir.
Aprés 1024 périodes de 1' horloge ( 75 msec ), Ta porte A se ferme et la
porte B s' ouvre pour délivrer Tles impulsions de commande du moteur pas~é-pas.
Lorsque le diviseur B compte le nombre de pas requis, la porte B se ferme,
la porté A s' ouvre et Te processus recommence. A chaque fin de déplacement
de la table, le diviseur C est incrémenté. Lorsque Te nombre de déplacements
est atteint, 1' horloge est arrétée.
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Fig.Al5. Fonctions de 1' &lectronique de synchronisation

Fig.Al6. Schéma bloc
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ANNEXE VIII DEPLACEMENT FINI ET GRADIENTS

Nous allons réprendre exactement Te méme modéle qu' & T' annexe VI et en
particulier 1' équation A VI(3) en y incluant la deuxiéme exposition photo .

-> M - > > > > > > o
U(ro) = 21 [P(Fy) i (Fo-ty) + P(F+d) fi(Fo-r,-d)] (1)

avec 4 = 3(?1) et P(¥) = exp -r2/w?

Les franges seront alors décrites par

M
-> - - 2 > - > >
1(rs) =.§1 [Fi(re)? LIPGR)IP + 1P(T»’1.+a*)|2 + 2cosg dre P(v)P(r +d)]
+T2 ..., (2)
1#J

La derniére somme ne sera, en moyenne, appréciable qu' aux environs immédiats
de 1' origine. (vdir I'' annexe VI), zone qui est de toute maniére -
bloquée.On ne Ta considérera pas ici. La suppression des interférences entre
particules aléatoires éclaire la signification physique de ce calcul: on
effectue une moyenne sur les intensités des franges individuelles provenant
des couples de points.

On aura donc:

M
B ->-2—_L_ > > &> >
<I(rg)> -izl lFi(rf)l R? [ dr, [!P(r_i)l2 + [P(ri+d)|2
+ 2cos %%'?%3 P(?i) P(?i++)] (3)

M
= — <JF 12> SLIP(R|E + [P(Red) |2+ 2p(F)P(Fed)cost 7 1dF
S 'ITRZ 1
(4)
Enfin, comme & 1' annexe VI, on fera tendre M vers 1'infini en gardant L
Mw®> /R*= N constant.
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1. Déplacement fini

E = constanté = de

o T P(F)I2 dF = fF exp -2r2 w2 d

2 2

of P(F)P(r+d)dr = fi: dy ft“ dx exp -2y2/w? exp =(x* +(x+d)?)/w’)
(x+d/2)? d?
= w/m/2 [57 dx exp -2 —— exp -~ —
— w? 2w?
W
= —— exp -d? /2w
2
<1‘*)>_sz <|FP> 12 + 2 exp -d®/2w* cos 2X ¥4
(rf = - exp -d*/2w® cos 57 s ]
2 2 >
= N<|FP> [ 1+ exp -d®/2w? cos 5 Fcd ] (5)

Le contraste n'est donc plus unitaire et vaut

C = exp -d*/w’2
Notons que C = 0.8 pour d < 0.67w et que Ta périodicité n'est évidemment pas

affectée. Les techniques d'analyse des franges du IV 2.3 et IV 2.4 fourniront
une estimation non biaisée.

2. Couche de cisaillement linéaire

A Ta Timite des déplacements évanouissants, tout champ de déplacement d(?)
peut se développer autour d'un point

d(F) = d(Fo) +3 (F-Fo) + g(rot d) x (F-Fo) (6)
avec @, = l_(§§1_+ Qéi)

ij 2
axj axi
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Considérons une couche de cisaillement Tinéaire sous la forme

d =d0 + ay

e
N

(7)

Jd. =
y 0

Remarquons qu'il s'agit d'un mélange de déformation et de mouvement tourbil-
lonnaire puisque dans ce cas

a
_ o % 0
- a 1 ¥ a
a=|l-3 0 0 et grotd=-3Tz (8)
0 a o

On a

2
o [ exp - 2r%/w? dr = ¥ T
‘ 2

-5
2(v+d) )
o exp - ———;———-dr = ff exp - -—2--[(x+d0+ay)2 + y*]  dxdy
w W
W
2

Estimons maintenant

I, = f P(F) P(#+d) cos SL A dF
=R, [ exp -(x2+y* ) /w? exp -[ (x+dotay)? + y*1 /WP exp j%-xf(do+ay) dxdy

= Ry(I2) (9)

L' argument de 1' exponentielle réelle de I, décrit une ellipse que 1' on va
faire tourner pour &liminer Te terme en Xy et permettre la séparation de
1' intégrale.

En faisant Ta substitution

x = x'cosa - y'sind
(10)
y = X'sina + y'coso
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avec m = tga solution positive de m?-am-1 = 0, on obtient aprés qué1qués
calculs (1I)

dy? " 4 + a2
I, =exp - ——exp J = xcdo JJ exp = ———— (n’x'?+y'?)
. W2 W2 (1+m2 )
2 dyg y'
exp -[ (mMx' - — )]
w2 /1+m ’ m
. K Xed
exp{j 7 — [mx' + y'l} dx'dy' 11
e (11)

ou encore, aprés calcul des intégrales sur x' et y'

mi? (L4 ) do? (P i)
Ip = —————  exp -{ [1- 1}
m(a2+4) w? 4 + a
: o azxf? K a 1
X exp =2 [(—) ] exp j £ xdo [1 + —— (= - m)] (12)
A a4 For 4+a? "

. On obtient alors en combinant (3), (9) et (12)

2(m+m™1) de? (m?+m™2)
<I> =N<|F|?>{ 1 + ————exp -{ —[1 - ——1]}
(a%+ 4) w? 4 + a2
me o atx? 2m a’
X exp -[2( —)* ——].cos — xfdo( 1- )} (13)
A a+d Af a’+4

On vérifie bien que pour a=0, on a m=1 et (13) devient identique & (5).

En plus de Ta baisse de contraste uniforme déja présente dans 1' équation (5)
( figure A 18a ), 1' équation (13) décrit une bajsse de contraste non-unifor-
me ( figure A 18b ) accompagnée d' une variation de la période apparente.
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Prenons un exemple numérique pessimiste

d0=-V21
a=01  +m=1.05
2(mtm™ty) 1
a?+4
m 2
1- = 1/2 -> exp -0.5 do?/w? = 0.88
4+32
a2
1- = 0.998
az+4
Position des franges Xe = lg n = Z%f n n=20,1,2,...
En ces points
a2
exp -8t n? = exp - 0.2 n? (14)
aZ+4

Le nombre de franges visibles sera donné .par:

0.2n* =2 > n=3.2

On en conclut que si la périodicité n'est quasiment pas modifiée, le nombre
de franges sera limité & environ trois franges de chaque cdté de 1' origine.
Notons que le nombre de franges observables diminue quand do diminue puis-
que 1' exponentielle (14) est indépendante de do .

3. Rotation d' ensemble

d = do - Qy
X ‘ - (15)

d
y

+ QX

,nwz
o [ exp - 2r%/w? dr = —
2

o f exp - 2(?43)2/w2 dr = fJf exp -2/w? [ (x+do-Qy)? + (y+Qy)?] dxdy




Avec la substitution (& = x+d, ~Qy
n = y+x
1
1402

1l

dont le jacobien est

s ON a

/ droexp - 2(v+d)? )2 = M
2(14+0Q%)

® 11' = Re(Iz)

R, L P(F) P(F+d) exp j = rd dr}

I, I éxp -(x*+y? ) /w? exp- [ (x+dy -Qy)? + (y+x)%]/w?

exp Jj %‘[xf(do‘—ﬂy) + nyx ] dxdy
aprés développement, I, se sépare naturellement et donne

Io = exp -(da®/W*) exp j %-xfdo

X[ exp - l;— [y?(24Q%) - 2ydo 21 . exp -] %—xfﬂy dy
W

X[ exp - l;-"[x2(2+92) +2x do ] . exp J %- yfﬂx dx
W

= exp - (do?/w?)exp j'%-xfdo

w? dy? 2 ™
X — exp = ————. exp - rf2(——-)2
1402 w? (240%) 2402 Af

k 2 "
X exp j 7 [xfdo(gzag? 'deo(gig;”
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(16)

(17)

(18)

(19)
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et donc, (3), (16), (17) et (19) se combinent pour donner:

1 1 2 do?
<I> = Ne[F[*> {5 1+ ) + exp - ————
‘ 1402 2402 W2 (2492 )
Q2 ™ 2m 2 Q
X exp -['~—-'Tf2 (—)*1 cos — [deo( ) = yedo ( )1} (20)
2402 A Af 2402 24072

Encore une fois, on obtient une baisse non uniforme de contraste qui limite
le nombre de franges observables. Notons la similitude de (20) avec (13).

De Ta méme maniére que pour la couche de cisaillement, cet effet devient plus
important quand d, diminue puisque 1' exponentielle décrivant Ta -
diminution non uniforme de contraste est-indépendante de dg .

Une différence fondamentale avec la couche de cisaillement est 1' apparition
d'une composante Tatérale de déplacement dy donnée par
f2

d‘ = do
Y 2402

Cette composante restera inférieure & 5% tant que @ sera plus petit que 0.1.

4, Déformation pure

Enfin, examinons le cas d'un mouvement bidimensionnel incompressible de dé-
formation pure. Si les directions x et y sont les directions principales du
tenseur des déformations, on a

d: = do + ax
X X (21)
=d, -
d\y oy ay
2r? w2
o [ exp - dr = —
w? 2
2(v+d)>? |
o f exp - @ = exp - & [x(1+a) + do 12 dx
W2 WZ X
X[ exp - g—-[y(l—a) +dy 1% dy
w2 y
wom (22)

) 2(1-a%)
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k

- >

> - . ->
e I =R, [ P(F) P(r+d) exp j Fdre dr]
=Re Iz
I, = [ exp =(x*+y*)/w* exp - [x(1+a)+do,1? exp - [y(1-a) + doy]2
K K y |
X exp J 7 dor]C exp J ¥ axXe exp -J = ayye dx dy (23)

Les intégrales sur x et y se séparent et, aprés les quelques calculs habitu-
els, on obtient:

, G
I, = zZ:E;?;;; exp Jj %-ﬁo?f exp - Jj ?-ffiﬁfjfl- exp +j %-Effﬁi-il
doy” doy* W X Yg o
FP i TPy PTG
avec A = 1 + (1+a)?
B=1+ (1-a)?

L' intensité moyenne s' écrit donc (voir (3),(22) et (24) )

. s g 2-3* 2 L ,
<I{r.)> = N <[F|*> + exp -(—)“a® (x2/A + y.2/B)
f 2(1+a%) Ve AT f
. 2 2 om 24+a 53
X exp - —[de¢®> /A + do? /Bl cos — [x.do +y.dg 11
v X y AT Xl(1+a)? T Y 14(1-a)?
(25)

On retrouve les effets déja décrits: diminution non-uniforme du contraste et
modification de 1a période apparente. On peut estimer 1' importance de ces

effets pour a = 0.1 et d°x = % H d°y =0

2+a
e 22 (0,95
1+(1+a)?
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2-a
= 1,05
1+(1+a)?
Cps . _Af  _ 2Af -
Position des franges: Xe = T n=-=-—-n n=20,1,2,...
En ces points:
X oW a?
exp '(X?_)ZWZ“K = exp -n% 0.18°

nombre de franges n%? 0.18 =2+ n =3.3

On en conclut que si le nombre de franges est semblable & celui rencontré
~dans une ctouche de cisaillement, ce cas est celui ol la variation apparente
de la période des franges est la plus importante.

Azixo
a
A~ _
X
b
-
Xg

Fig.Al8. Exemples de franges de contraste mon-unitaire
a: contraste uniforme
b: contraste non~uniforme.
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