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RÉSUMÉ

Le c÷ur d'un réacteur nucléaire est principalement refroidi par un écoulement d'eau axial

à haute vitesse qui permet la production de vapeur, et la production d'énergie. Lors du

fonctionnement nominal, cet écoulement su�t à conserver les barres d'uranium à leurs tem-

pératures de fonctionnement. En revanche, dans le cas d'une perte accidentelle de liquide

de refroidissement (LOCA), de forts gradients de pression peuvent apparaître au sein du

faisceau de combustible. Pour limiter ce risque, des perçages ont été faits sur les plaques

dé�ectrices qui entourent le c÷ur, qui entraînent la création de jets transverses localisés qui

viennent impacter les cylindres. Ces derniers peuvent donner lieu à des vibrations induites

par l'écoulement et provoquer une fatigue sur les barres de combustibles, qui avec le temps

peuvent se briser. La majeure partie des études qui traitent de cette géométrie se concentrent

sur la vibration des cylindres, et non les phénomènes visibles dans l'écoulement qui en sont

responsables.

Dans cette étude des mesures avec la méthode de vélocimétrie par image de particules (PIV)

ainsi que des simulations numériques directes (DNS) ont été utilisées. L'obtention de champs

de vitesses ainsi que des quantités turbulentes pour di�érents arrangements de cylindres et

excentricités du jet, dans un faisceau équitablement espacé (rapport d'écart entre les cy-

lindres, P=D = 1:32) ont été obtenus pour des nombres de Reynolds du jet de17:5 � 103

et 2:3 � 103. Le but de ces mesures est d'identi�er quels sont les cylindres responsables des

principaux e�ets turbulents et de comprendre les e�ets vibratoires qu'ils engendrent dans

l'écoulement.

Lorsque la buse du jet est alignée sur la zone intercylindres, la distribution de la vitesse de

l'écoulement autour des cylindres n'est pas uniforme, mais asymétrique, résultat de la posi-

tion bistable visible pour deux cylindres en parallèle avec cet écartement. En revanche, le cas

du jet centré sur le centre d'un cylindre permet d'obtenir une répartition plus symétrique de

la vitesse dans le faisceau.

Indépendamment de l'alignement du jet par rapport au faisceau, l'écoulement s'oriente dans

la direction transverse au jet après le passage de la première rangée de cylindres suite à l'ap-

parition de phénomènes turbulents. Ces derniers limitent aussi la progression dans le faisceau,

la vitesse est réduite à 20 % de celle du jet après trois rangées. L'énergie cinétique du jet est

en premier lieu redistribuée en contrainte de Reynolds normale à l'axe de l'écoulement suite

au passage des premiers cylindres, puis en contrainte de Reynolds normale à la direction

transverse dans leurs sillages.

L'analyse fréquentielle révèle que les nombres de Strouhal obtenus ne correspondent pas par-
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faitement aux résultats de la littérature, car ils dépendent en plus du nombre de Reynolds et

des conditions de l'écoulement. Dans le cas des géométries avec des faisceaux denses, il n'est

pas possible de faire de liens avec les résultats obtenus avec des paires de cylindres.
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ABSTRACT

Nuclear fuel assemblies are exposed to primarily high-speed axial �ow during operation in

order to cooldown the fuel rods. To mitigate the risks of high pressure gradients in case of a

loss-of-coolant accident (LOCA), strategically located LOCA holes have been placed around

the core. The side e�ect of these LOCA holes is that they allow for localised cross�ow jets

to impinge on the fuel assembly, which can give rise to �ow-induced vibrations and possible

mechanical degradation of the fuel rods over the long term, which can lead to catastrophic

failures. Studies of this particular geometry are mostly focused on the vibrations of the rods

themselves and not on the �ow patterns inducing them.

In this study particle image velocimetry (PIV) and direct numerical simulations (DNS) are

used to obtain velocity pro�les and �uctuations in a con�ned six by six cylinder array for a

jet Reynolds number of17:5 � 103 for experimental work and2:3 � 103 for the simulations.

The goal is to understand the contribution of each cylinder in the �ow pattern and identify

those responsible for turbulence e�ects. We consider various con�gurations of equally spaced

cylinders (pitch to diameter ratio, P=D = 1:32) as well as di�erent eccentricities of the jet

impacting the bundle.

When the nozzle is aligned on the pitch zone between two cylinders, a biased �ow pattern

is identi�ed, leading to an asymmetrical distribution of the velocity in the bundle and a

bi-stable situation. In contrast, when the alignment is done on the centre of a cylinder, a

rather symmetrical and more stable �ow pattern emerges.

Independently of the con�guration, the momentum of the jet is �rst lost to the streamwise

normal Reynolds stress component within the pitch zones of the leading set of cylinders and

later to the transverse normal Reynolds stress component in their wake. The turbulent e�ects

created by the �rst row of cylinder also lead to a downward (or upward) direction along the

transverse direction of the �ow. The reduced spacing between two cylinders is responsible

for localized jet-like �ows which deteriorate rapidly the kinetic energy of the impinging jet

limiting its development downstream. The velocity in the bundle after three rows of cylinders

is only 20 % of the initial velocity, resulting in a signi�cant decrease in �ow rate downstream.

Strouhal numbers after the �rst row di�er from known experimental results of tandem and

side-by-side cylinders for similar spacing ratios. For tightly spaced bundles, it is not possible

to infer the behavior from the �ow past a pair of cylinders.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Intérêt pour l'industrie

La géométrie particulière de notre étude est un sujet bien connu des scienti�ques dans le

domaine du génie nucléaire. Les réacteurs à eau pressurisée (REP) (aussi appeléspressurized

water reactors) sont les principaux réacteurs présents dans le monde avec 68 % des réacteurs

actifs, les suivants étant les réacteurs à eau bouillante (REB) (Boiling water reactor) et les

CANDU (pour Canada deuterium uranium) qui représentent respectivement 15 % et 11 %

des 443 réacteurs en fonctionnement en juin 2021 (IAEA, 2021). Ces trois types de réac-

teurs partagent la même architecture d'assemblage de crayons de combustibles en uranium.

Il s'agit d'une matrice plus ou moins dense d'arrangement de cylindres qui sont refroidis par

un écoulement d'eau axial à haute vitesse. Dans le cas d'une perte accidentelle de liquide

de refroidissement (LOCA), la réaction de �ssion est arrêtée. Cependant l'inertie thermique

des crayons de combustible ne permet pas de garantir leur intégrité sans être refroidis en

continu. Plusieurs solutions existent pour empêcher un accident de la sorte, l'une d'entre

elles est l'ajout de perçages LOCA sur les plaques dé�ectrices qui entourent les cylindres.

Lors de la diminution de liquide dans la zone à refroidir, la di�érence de pression de part

et d'autre des plaques dé�ectrices crée un écoulement qui permet de rajouter du �uide pour

limiter l'augmentation de température dans le faisceau. L'e�et secondaire est la création d'un

jet transverse, qui vient impacter les cylindres, et qui peut créer des vibrations issues d'in-

teractions �uide structure. Avec le temps, ces vibrations peuvent fragiliser les cylindres et

réduire la durée de vie de ces derniers ou bien les endommager. Les perçages LOCA étant

placés le long des plaques dé�ectrices qui entourent le c÷ur, les jets créés sont centrés sur

di�érentes parties du faisceau. Il peut s'agir de la zone inter-cylindres, le centre d'un cy-

lindre, ou bien la zone intermédiaire entre les deux. Ce décalage de l'axe du jet par rapport

au faisceau est appelé � excentricité �, et constitue la di�érence de con�gurations entre les

di�érentes mesures réalisées dans notre travail.

La limitation des phénomènes vibratoires passe par une conception des cylindres adaptée aux

forces auxquelles ils vont être soumis durant leur utilisation dans le réacteur. La connaissance

de l'écoulement au sein du faisceau peut donc permettre de comprendre l'origine des forces

et des vibrations et ainsi mieux les contrôler.
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1.2 Problématique

Les cylindres soumis à un écoulement transverse intéressent les scienti�ques depuis les années

1950, et ont été largement étudiés pour des con�gurations simples (Zdravkovich, 1997a,b),

car cette géométrie est utilisée dans de nombreuses applications industrielles, des échangeurs

de chaleur jusqu'aux piliers de ponts dans une rivière.

Le cas de fonctionnement nominal du réacteur avec un écoulement axial à haute vitesse a

déjà été étudié dans des bancs d'essai de tailles similaires à ce que l'on retrouve dans la

réalité (Capanna et al., 2019). Les phénomènes qui s'y produisent sont donc bien connus

des chercheurs. La géométrie étudiée ici est plus rarement visible lors du fonctionnement, il

est cependant utile de comprendre les mécanismes qui entrent en jeux lors de l'impact du

�uide sur le faisceau, car c'est ce régime d'écoulement qui fatigue le plus les cylindres. Fujita

& Ito (1990) ont travaillé sur ce cas d'utilisation en se concentrant sur les vibrations des

cylindres, et pas sur les dynamiques visibles dans l'écoulement, moteur des e�ets vibratoires

dans le faisceau. Ce que nous cherchons à faire avec notre étude est de visualiser la forme de

l'écoulement dans le faisceau de cylindres, comme a pu le faire da Silvaet al. (2018) pour un

écoulement uniforme et pour une géométrie relativement similaire.

Une première étape pour réaliser l'étude est la mise en place d'une expérience avec le système

de vélocimétrie par image de particules (PIV) qui sert à la prise de mesures. Une géométrie

semblable à ce qui est utilisé dans l'industrie a été choisie, en conservant les rapports entre

le diamètre du jet et des cylindres ainsi que l'écartement de ces derniers. À terme, le but est

de comprendre les phénomènes dans le faisceau pour chacune des con�gurations et l'impact

qu'ils peuvent avoir sur la durée de vie des crayons de combustible dans un réacteur.

L'intérêt pour Framatome est l'acquisition des connaissances supplémentaires sur son ins-

tallation, et les di�érents phénomènes d'interactions �uide structure qui s'y produisent. La

prise en compte des vibrations lors de la conception du faisceau peut changer drastiquement

l'usure dans des zones fortement sollicitées et éviter des bris qui ont le potentiel de provoquer

d'importants dégâts (Païdoussis, 2006). Ces recherches se font dans un but de sécurisation

des centrales, meilleure est la connaissance des phénomènes et plus il est facile de concevoir

les équipements pour limiter des événements non voulus.

1.3 Structure du mémoire

Notre travail se situe au croisement de deux domaines de la mécanique des �uides, les cylindres

soumis à un écoulement transverse ainsi que les jets, qu'ils soient libres ou impactant. La
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première partie du mémoire, à la suite de ce chapitre, consiste donc en une revue de littérature

de ces sujets. Les deux sujets sont traités indépendamment dans un premier temps, puis les

études semblables à notre projet sont présentées dans un second temps. Le chapitre 3 dresse

une liste des objectifs détaillés du travail a�n de répondre à la problématique posée par

le partenaire industriel. Le système PIV ainsi que le banc d'essai utilisé pour la prise de

mesures sont présentés au chapitre 4. L'algorithme utilisé pour la réalisation des simulations

DNS ainsi que des résultats préliminaires sont aussi présents dans ce chapitre. La partie

suivante (chapitre 5) est consacrée aux résultats pour les di�érentes con�gurations étudiées,

ainsi que l'analyse fréquentielle de l'écoulement dans le faisceau. En�n, le chapitre 6 présente

la discussion des résultats obtenus, les limitations des travaux réalisés ainsi que les possibles

pistes de recherches futures dans la continuité de ce travail.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTÉRATURE

Notre étude se concentre sur l'in�uence d'un écoulement transverse sous forme d'un jet qui

vient impacter les cylindres du faisceau, dans des cas précis de fonctionnement.

Ce chapitre est consacré aux di�érentes con�gurations d'assemblage de cylindres soumis à des

écoulements transverses, que ce soit dans le cas d'études sur le comportement du �uide ou bien

pour des phénomènes de vibrations dues aux interactions �uide-structure entre le combustible

et le �uide de refroidissement. Les jets seuls seront traités ensuite, avant de présenter le cas

des jets dans les faisceaux de cylindres. La majeure partie des travaux avec des faisceaux

servent à acquérir une meilleure compréhension des phénomènes qui se produisent dans un

réacteur et aider à la sécurisation des centrales.

2.1 Faisceaux de tubes et arrangements de cylindres

Les études sur les écoulements dans les faisceaux de tubes sont pour la plupart issues des

domaines de l'énergie, car ces con�gurations d'assemblages de cylindres se retrouvent dans les

systèmes de refroidissent des centrales ou bien dans les échangeurs de chaleur par exemple.

Les résultats restent bien évidemment valables dans d'autres domaines de l'ingénierie pour

des conditions similaires. Ces utilisations étant indispensables dans l'industrie, de nombreux

auteurs ont travaillé sur le sujet, en choisissant des arrangements de cylindres di�érents selon

l'usage.

Les premiers travaux avec des cylindres soumis à un écoulement se sont concentrés sur des

paires de cylindres placés en tandem, soit alignés avec la direction principale de l'écoulement

de vitesseU1 ou bien en parallèle, avec les deux cylindres l'un à côté de l'autre (Figure 2.1).

A�n de comparer les géométries, les ratiosL=D et T=D sont utilisés. Ils correspondent aux

distances centre à centre longitudinalesL, et transversesT entre deux cylindres de diamètre

D. Il arrive parfois que ces distancesL et T soient égales, on note alors la distance centre à

centre P, que l'on appellepitch (et que l'on peut traduire par � pas �).

2.1.1 Écoulement autour de deux cylindres

Dans les années 1940 Landweber (1942) et Spivack (1946) se sont concentrés sur la recon-

naissance des phénomènes déjà connus pour un cylindre seul dans un écoulement, tels que les
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Figure 2.1 Positions et nomenclature de deux cylindres de diamètres égauxD dans un écou-
lement transverse : (a) en tandem ; (b) en parallèle.

allées de von Kármán. Ces premiers travaux sont pour des cylindres en parallèle, et en fai-

sant varier l'écart entre eux, il est possible d'identi�er di�érents comportements. Ces derniers

dépendent d'autres paramètres tels que le nombre de Reynolds :

ReD =
U1 D

�
; (2.1)

avec� la viscosité cinématique du �uide. La dynamique de l'écoulement peut aussi être mo-

di�ée par les conditions initiales (Sumneret al., 1999).

Cylindres en tandem

Sumner (2010) utilise les écarts entre les cylindres en tandem pour obtenir une classi�cation,

en se basant principalement sur les travaux de Zdravkovich (1987) et Zhou & Yiu (2006).

Trois comportements sont dé�nis et illustrés à la Figure 2.2 :

� 1 < L=D < 1:8 � 2 : Comportement corps unique - Figure 2.2 (a) ;

� 1:2 � 2 < L=D < 3:4 � 5 : Comportement de rattachement - Figure 2.2 (b) - (c) ;

� L=D > 3:4 � 5 : Tourbillons pour les deux corps - Figure 2.2 (d) ;

Le premier, � corps unique � s'explique facilement. Les cylindres sont su�samment proches

que le comportement du �uide est analogue à celui autour d'un cylindre seul. Le second est

le plus di�cile à visualiser, la con�guration ne permet pas le développement d'allées de Von
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2D < L=D < 3D

Sens de l'écoulement

(a) (b) (c)

< 2D 3D < L=D < 5D

> 5D

(d)

Figure 2.2 Croquis du comportement de l'écoulement autour de cylindres en tandem dans un
écoulement transverse pour di�érents écarts : (a) corps unique ; (b) rattachement � proche � ;
(c) rattachement � éloigné � ; (d) corps séparés dit � cotourbillonnaire � - D'après Xu & Zhou
(2004) et Zhou & Yiu (2006).
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Kármán entre les deux. Mais dans le même temps, on voit apparaître de légères recirculations

à la périphérie du cylindre en aval de l'écoulement. En�n, le dernier cas permet le dévelop-

pement de tourbillons après chacun des cylindres, qui est désigné parco-shedding regime,

que l'on peut interpréter par � régime cotourbillonnaire � (Figure 2.2). On observe alors un

lâcher tourbillonnaire à la suite de chaque cylindre, l'écart entre les deux étant su�sant pour

leur développement.

Cylindres en parallèle

À la manière de la partie précédente, Sumner (2010) classi�e aussi le comportement de

l'écoulement en trois catégories pour des cylindres en parallèle (Figure 2.3) :

� 1 < T=D < 1:2 : Comportement corps unique - Figure 2.3 (a) ;

� 1:2 < T=D < 2 : Comportement asymétrique - Figure 2.3 (b) ;

� T=D > 2 : Allées en parallèles - Figure 2.3 (c) ;

Sens de l'écoulement

(a) (b) (c)

< 1:2D T=D > 2D

Figure 2.3 Croquis du comportement de l'écoulement autour de cylindres en parallèle dans
un écoulement transverse pour di�érents écarts : (a) corps unique ; (b) asymétrique ; (c) allées
en parallèle - D'après Sumner (2010).

Les deux comportements limites se visualisent simplement, pour le premier les cylindres sont

trop proches pour être indépendants (Figure 2.3 - a), et dans le dernier cas ils réagissent

comme s'ils étaient seuls dans l'écoulement (Figure 2.3 - c). Le cas du comportement asy-

métrique (Figure 2.3 - b) est connu depuis les années 1940 (Spivack, 1946) et il se distingue

par des tourbillons plus gros après l'un des cylindres. Il arrive même que les deux cylindres

alternent les rôles, dans des cas dits � bi-stables � (Kim & Durbin, 1988; Afganet al., 2011).
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Ce phénomène ne provient pas de la géométrie et du positionnement des cylindres, mais bien

de l'écoulement en lui même (Bearman & Wadcock, 1973). Toutes les études ne reproduisent

pas ce phénomène et le sillage le plus important reste à l'arrière d'un seul cylindre (Sumner

et al., 1999). Seule une intervention manuelle, en changeant la forme de l'écoulement (arrêt

et redémarrage rapide de la pompe) permet d'échanger la position du plus gros sillage.

Plus récemment l'étude de Liu & Jaiman (2016) a traité des phénomènes de vibrations in-

duites par vortex pour di�érents écarts entre des cylindres en parallèle. Les cas avec deux

cylindres �xes, puis avec un cylindre �xe et un monté sur ressorts et libre d'osciller sur l'axe

transverse à l'écoulement sont étudiés. Le cas du comportement asymétrique avec le phéno-

mène de bi-stabilité avec changement de cylindre est discuté pour en trouver les causes et

pas seulement décrire les e�ets. En se basant sur les travaux de Cariniet al. (2014) à faibles

nombres de Reynolds (50 � ReD � 90), Liu & Jaiman (2016) arrivent à la conclusion que

l'alternance du sillage est dû au couplage entre les tourbillons principaux qui entraînent et

fusionnent avec les plus petits. Cela vient modi�er la dynamique générale du détachement

tourbillonnaire qui se retrouve concentré derrière un cylindre, avant de transiter vers le se-

cond cylindre pour se stabiliser, créant cet e�et d'alternance.

Pour les deux géométries avec les cylindres en tandem ou en parallèle, Sumner (2010) reprend

les résultats d'études expérimentales avec di�érentes valeurs du nombre de Reynolds a�n de

créer une table avec les limites d'écartements plus précises selon la vitesse de l'écoulement et

le �uide utilisé.

Les travaux de Zdravkovich (1997a,b) sur les cylindres soumis à un écoulement transverse

reprennent la majorité des comportements du �uide que l'on pourrait rencontrer dans notre

étude. La majorité de ces travaux se concentrent sur des cylindres seuls, mais les résultats

restent intéressants, car ils représentent un point de comparaison et permettent de faire le

lien avec les comportements obtenus dans les faisceaux.

La revue de Sumner (2010) reprend les résultats majeurs obtenus dans le domaine des cy-

lindres soumis à un écoulement transverse et montre la diversité des études : les variations

du nombre de Reynolds, les écarts entre les cylindres, les �uide utilisés (air et eau) ainsi

que les quantités mesurées. Une donnée utilisée pour comparer les e�ets vibratoires dans

l'écoulement est le nombre de Strouhal (notéSt) dé�ni comme :

St =
f vD
U1

: (2.2)
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Le nombre de Strouhal permet de décrire les phénomènes d'oscillations en reliant la fréquence

d'apparition des tourbillons f v, au diamètre des cylindresD et à la vitesse de l'écoulement

U1 . Il permet de comparer les vibrations quel que soient la con�guration et le nombre de

cylindres.

Lam et al. (2003) considèrent que le comportement de l'écoulement autour des cylindres

joue un rôle majeur dans la variation des forces et des fréquences dans le faisceau. Une

meilleure compréhension de l'écoulement permet ainsi de mieux prévenir des vibrations des

cylindres. Les e�ets indésirables, tels que les vibrations induites par vortex et les instabilités

�uide-élastiques sont décrites par Païdoussis (2006). Des exemples réels provenant de réac-

teurs sont utilisés pour illustrer les risques de vibrations avec une approche sécuritaire, mais

aussi �nancière que ces défaillances engendrent, rappelant l'importance de ces travaux pour

l'industrie qui utilise ces systèmes.

Le sujet continue d'être étudié, mais dans des cas beaucoup plus précis. En chau�ant les cy-

lindres comme c'est le cas dans les réacteurs, le comportement des tourbillons change. Avec

un écart T=D = 1:5, un seul sillage est visible (contreT=D < 1:2 dans le cas classique), et le

transfert de chaleur, point crucial de cette application est diminué (Zhouet al., 2002). Des

simulations numériques ont permis de visualiser l'écoulement lors des phases de transitions

entre les di�érents régimes pour des cylindres en parallèle àReD = 3 � 103 (Afgan et al.,

2011).

Des travaux en simulations numériques continuent de compléter les connaissances sur le cas de

deux cylindres soumis à un écoulement transverse (Pandeyet al., 2020). Cependant Pandey

et al. (2020) ne s'intéresse qu'aux forces et vibrations des cylindres sans regarder l'écoulement

qui est à la base de ces phénomènes.

Le sujet de deux cylindres dans un écoulement est largement étudié et bien que la com-

préhension et l'explication de certains phénomènes précis restent à compléter, la majorité

des cas possibles dans des con�gurations avec des paires de cylindres a déjà été traitée. Il

est parfois obligatoire de se reporter à un régime d'écoulement semblable avec des écarts

entre les cylindres du même ordre de grandeur que les con�gurations présentées précédem-

ment. Cependant, il est rare de trouver des arrangements de seulement deux cylindres dans

des applications industrielles, il est donc bon de s'intéresser aux études sur de plus grands

faisceaux.
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2.1.2 Faisceaux de grandes tailles

La revue des di�érents travaux de Wanget al. (2013) s'intéresse uniquement à des arrange-

ments de quatre cylindres, sous forme de matrice2� 2. Le comportement du �uide correspond

aux di�érents régimes des cylindres en tandem décrits par Sumner (2010) dans la partie pré-

cédente, qui di�èrent selon l'écartL=D. Ces résultats sont valides dans le cas d'un faisceau

avec un angle� = 0�, dit faisceau en carré (Figure 2.4 - a).

La transition entre les deux con�gurations de la Figure 2.4, en augmentant l'angle� de 0�

jusqu'à 45�voit le détachement tourbillonnaire s'intensi�er avec des tourbillons plus petits et

plus rapprochés. Une augmentation de la vorticité est aussi mesurable. Dans le cas de l'arran-

gement en diamant (Figure 2.4 - b), pour des distances entre les cylindres faibles (L=D � 2)

la vitesse du �uide augmente dans la zone centrale, et les phénomènes de détachements en

sont impactés.

x

y

L

TDU1

D

x

y

U1

(a) (b)

� = 0� � = 45�

Figure 2.4 Positions et nomenclature de quatre cylindres de diamètres égauxD soumis à un
écoulement transverse : (a) arrangement en carré -� = 0�; (b) arrangement en diamant -
� = 45�.

Comme le rappelle da Silvaet al. (2018) le comportement du �uide dans un faisceau est très

dépendant de l'écartement (L=D et T=D) des cylindres. L'orientation et la distance entre les

cylindres peuvent radicalement changer ce que l'on observe, et il est parfois di�cile de faire

le lien avec les phénomènes connus pour les con�gurations de paire de cylindres.

Les auteurs ne se concentrent plus à classi�er les écoulements en fonction de l'écart entre les

cylindres dans les deux directions et des nombres de Reynolds car trop de cas sont possibles.

Les études qui se concentrent donc sur l'écart entre les cylindres s'intéressent aux change-

ments de dynamique de l'écoulement lors de la modi�cation de l'écartement dans une seule

direction à di�érents nombres de Reynolds (da Silvaet al., 2018).



11

À l'aide de mesures en sou�erie et en canal hydraulique, sur un faisceau carré (� = 0�)

de taille 6 � 7 pour l'air et 5 � 10 pour l'eau, Ziada & Oengören (1993) ont proposé une

classi�cation de l'instabilité dominante basée sur l'écart longitudinal (L=D) :

� L=D < 1:5 : Instabilité de couche de cisaillement ; apparition de faibles instabilités de

jet sur les premières rangées du faisceau qui créent de petites recirculations ;

� 1:5 < L=D < 2:7 : Instabilité de jet global ; phénomène visible dans tout le faisceau ;

� L=D > 2:7 : Instabilité de jet global ou sillage local ; ces deux modes n'apparaissent

pas en même temps et dépendent de la turbulence de l'écoulement en amont ;

Dans le cas d'écartement le plus important (L=D > 2:7), la turbulence de l'écoulement en

amont conditionne l'instabilité. Si elle est faible alors le jet est prépondérant et on se retrouve

dans le même cas que pour un écartement intermédiaire. Si le niveau de turbulence est élevé

alors le développement de recirculations se fait derrière chaque cylindre, � indépendamment �

des autres.

x

y

D

U1

� = 45�

L

T

(a) (b)

Figure 2.5 Positions de cylindres de diamètres égauxD soumis à un écoulement transverse
dans la con�guration échelonnée (a) . Équivalent à la con�guration en diamant avec� = 45�
de la Figure 2.4 (b) prolongée. Lignes de courant sur les trois premières rangées de cylindres
dans un faisceau échelonné àReD = 9300 - d'après Paulet al. (2007) (b).

On retrouve ensuite des travaux spéci�quement adaptés à chacun des cas étudiés. Ils servent

en majorité à valider des résultats numériques ou bien visualiser des phénomènes à des
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nombres de Reynolds élevés. Paulet al. (2007) ont réalisé des mesures PIV pour un fais-

ceau échelonné (Figure 2.5 - a) avecL=D = 2:1 et P=D = 3:8 pour des nombres de Reynolds

compris entre 4800 à 14400. Ils observent des tourbillons derrière les cylindres, qui diminuent

après chaque rangée (Figure 2.5 - b). L'écoulement devient alors spacialement périodique

après une zone de taillex=D = 3:35 (avecx = 0 au centre du premier cylindre). Les résultats

sont d'ailleurs similaires à l'étude de Balabani & Yianneskis (1996) avec une géométrie et un

nombre de Reynolds semblables.

Lam et al. (2010), ont eux aussi utilisé des résultats en vélocimétrie laser Doppler (LDV)

dans un faisceau échelonné (Figure 2.5 - a) de taille5 � 3, a�n de valider leurs simulations

numériques.

Des travaux sur le comportement de l'écoulement ainsi que l'étude de la turbulence dans

des faisceaux de plus grandes tailles a été faite de manière expérimentale (da Silvaet al.,

2018) et aussi numérique avec la méthode simulations à grande échelle (LES) (da Silvaet al.,

2019). Quatre géométries di�érentes sont étudiées,L=D = 2 et 4, T=D = 1:5 et 3 pour un

écoulementReD = 1200 et ce dans les deux études (da Silvaet al., 2018, 2019). Les résultats

obtenus sont di�érents du classement donné par Ziada & Oengören (1993), les comportements

y sont rangés en fonction de l'écart longitudinal entre les cylindres, mais l'écart transversal

n'est pas pris en compte.

Lorsqu'il est faible (ici dans le cas oùT=D = 1:5), la proximité avec les autres cylindres mo-

di�e le comportement de l'écoulement et il n'est plus possible de retrouver les phénomènes

qui génèrent le détachement tourbillonnaire (da Silvaet al., 2018). De même les auteurs ont

cherché à comparer l'écoulement dans le faisceau à des écoulements autour de deux cylindres.

Cependant, les phénomènes di�èrent suivant la rangée de cylindre étudiée et ils peuvent aussi

évoluer dans le temps.

Le travail autour des faisceaux de cylindres de grande taille n'est pas complet, et il est di�cile

de trouver un lien avec les comportements de deux cylindres dans un écoulement transverse.

Les études sont donc moins nombreuses et ne s'adaptent que très rarement à d'autres géo-

métries.

Les motifs d'écoulements présentés dans cette partie sont principalement en deux dimensions

car le phénomène que nous regardons se développe en majorité dans un plan. L'ajout d'un

écoulement axial, c.-à-d. parallèle à l'axe des cylindres en plus de celui transverse, comme

on le retrouve dans un réacteur risquerait de changer cette dynamique générale et il serait
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judicieux de véri�er l'implication qu'il a sur l'écoulement avant de vouloir se rapporter aux

cas en deux dimensions.

2.2 Écoulement de jet

2.2.1 Jet axisymétrie libre

Un jet est le résultat du passage d'un �uide dans un ori�ce, vers un milieu environnant,

généralement constitué du même �uide. Ils sont dits libres car aucune paroi �xe ne vient

modi�er la dynamique de l'écoulement et ils peuvent se développer dans toutes les directions.

L'axisymétrie quant à elle provient de la forme circulaire de la buse de diamètreD j . Il existe

trois régions distinctes pour le jet dans l'écoulement en aval (Figure 2.6) :

� 0 < x < 4D j � 6D j : Sortie du �uide de la conduite avec une vitesse constante (pro�l

plat) comprenant un cône potentiel et la couche de mélange - Région initiale ;

� 4D j � 6D j < x < 15D j : Région de transition ;

� x � 15D j : Jet pleinement développé - Région développée ;

Le paramètre qui caractérise le développement turbulent du jet est le nombre de Reynolds

suivant le diamètre de la buseD j , que l'on di�érencie de celui des cylindres par la notation

Rej :

Rej =
Uj D j

�
(2.3)

Un jet est considéré turbulent lorsqueRej � 2 � 103 environ (Lee & Chu, 2003).

Les domaines d'application des jets dans l'industrie sont divers, allant des gaz d'échappement

de fusées (Adams, 1966; Kennedyet al., 2004) à des écoulements de �uides dans des conduites

dans di�érents domaines tels que la production d'électricité dans des cheminées solaires (Zuo

et al., 2020). Les phénomènes sont donc bien connus et sont décris exhaustivement dans les

ouvrages de Tennekes & Lumley (1972) et Pope (2001).

La di�érence de vitesse à l'interface des deux �uides crée, suite à l'apparition d'une insta-

bilité, une zone de mélange. Dans cette dernière, les forces de cisaillement sont importantes

et permettent le développement d'un gradient de vitesse entre les deux �uides qui vient

ensuite générer des tourbillons. Ce phénomène est connu sous le nom d'instabilité de Kelvin-

Helmholtz, et est étudié depuis sa description vers 1870. Un modèle a été réalisé par Miles

(1959) qui s'accorde avec les résultats d'expériences disponibles à l'époque.

Cette instabilité a un intérêt certain pour les scienti�ques, car c'est un phénomène qui peut
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D j

x

r

Uj

Région initiale - (a) Région transition - (b) Région développée - (c)

Cône potentiel

Uj Uj

U U

Figure 2.6 Représentation schématique d'un jet axisymétrique libre à la sortie d'une conduite
de diamètreD j et du pro�l de la vitesseU dans les régions : (a) initiale, (b) de transition et
(c) développée. La couche de mélange est décrite par la zone en jaune - D'après Tennekes &
Lumley (1972).

se produire dans l'atmosphère, au niveau des nuages. Baumgarten & Fritts (2014) et Fritts

et al. (2014) ont travaillé sur l'observation et l'étude de l'instabilité sur des nuages noctu-

lescents (aussi appelés nuages polaires car ils apparaissent brillants lorsque le soleil passe

la ligne d'horizon). De petites recirculations (à l'échelle de l'écoulement) peuvent alors se

transformer en phénomènes prépondérants de grande taille. Des travaux plus récents avec les

jets se concentrent sur la création de modèles des vortex de grandes tailles, comme le fait

Jordan & Colonius (2013). Cette instabilité de Kelvin-Helmholtz est principalement située

dans la région initiale du jet (Figure 2.6 - a), et disparait au pro�t du mécanisme d'Orr plus

loin dans l'écoulement (Tissotet al., 2017; Schmidtet al., 2017). Ce mécanisme décrit l'évo-

lution et l'ampli�cation des phénomènes turbulents pour un écoulement parallèle visqueux,

que l'on retrouve dans les jets. Une dépendance en fréquence est aussi mise en lumière par

Pickering et al. (2020), avec l'instabilité de Kelvin-Helmholtz qui est prépondérante à des

fréquences modérées, là où le mécanisme d'Orr est le principal ampli�cateur de la turbulence

à des fréquences plus hautes.

Les jets circulaires ont l'avantage de pouvoir être étudiés en deux parties séparées. Une

première sur la zone qui représente la région initiale (Figure 2.6 - a) et la seconde plus loin

dans l'écoulement du jet qui concerne la région développée (Figure 2.6 - c). Birch (2006) fait
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ressortir deux conclusions importantes sur chacune de ces régions en se basant sur di�érentes

études qui ont été réalisées à des périodes comprises entre 1950 et 2000 dans des conditions

variables d'écoulement.

Conclusion 1 : Le mélange entre le jet et le milieu dans lequel il se développe ne dépend ni

du nombre de Reynolds, ni du nombre de Mach dans le cas d'un écoulement subsonique.

Les di�érences sont donc dues aux conditions initiales du jet dans la conduite.

Conclusion 2 : Su�samment loin de l'ori�ce de sortie, l'écoulement est dans un état asymp-

totique, qui est lui indépendant des conditions initiales.

La première conclusion n'est cependant valide que lorsque la sortie du jet est turbulente. Hill

et al. (1975) ont montré en réalisant des essais sur di�érentes installations avec des buses

allant de 1 à 4 in, pour di�érentes vitesses de jet que si la couche limite était laminaire en

sortie de buse, les résultats n'étaient pas réplicables entre les installations. Les régions du jet

étaient di�érentes et imprévisibles malgré l'utilisation de mêmes paramètres. Lors du passage

à une couche limite de sortie turbulente, ces problèmes de réplicabilité ont disparu.

De manière générale, le comportement des jets axisymétriques libres a été étudié par le passé.

Les structures tourbillonnaires visibles en sortie de la conduite sont conservées et dévelop-

pées dans l'écoulement (région de transition, Figure 2.6 - b) et sont le fondement de versions

plus grandes, et moins visibles dans la dernière partie quand le jet est développé (Yule, 1978).

Des études numériques sur les jets libre continuent d'être publiées, les avancées récentes dans

les techniques de calcul rendent les travaux à des nombres de Reynolds élevés possibles. Di-

neshet al. (2010) ont réalisé une LES pour comprendre l'in�uence des conditions d'entrée

sur la turbulence et l'intermittence du jet, pour des vitessesUj entre 5 et 23 m s= 1. La LES

peut aussi servir à l'analyse des phases de transition entre les di�érentes régions turbulentes

à un nombre de Reynolds de104 (Gohil et al., 2014).

Des travaux de simulation numérique directe (DNS) sont réalisés en parallèle, Gohilet al.

(2012) ont étudié les instabilités dans un jet. Cependant les simulations ne peuvent se faire

qu'à des nombres de Reynolds beaucoup plus faibles que pour la LES. Ils ont travaillé à des

Reynolds entre 500 et 2� 103. Ils font ressortir que de faibles perturbations à la sortie du jet

augmentent l'instabilité de Kelvin-Helmholtz qui se traduit par l'apparition de phénomènes

turbulents plus proches de cette sortie et donc la propagation du jet est plus importante.

Cependant dans notre installation et dans l'étude que nous souhaitons produire, le jet n'est
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pas libre. Il vient impacter un faisceau de cylindres, ce qui change drastiquement son allure.

Le comportement avant le contact reste cependant analogue avec la description faite plus tôt

dans cette partie.

2.2.2 Jet impactant un faisceau de cylindres

Les jets impactants sont une catégorie de jets libres, quali�ant que l'écoulement vient en

contact avec un objet solide, que ce soit une plaque plane ou bien dans notre cas, un faisceau

de cylindres. En comparaison avec les jets libres � classiques �, les jets impactants ne peuvent

pas se développer complètement et leur comportement est donc di�érent.

Par rapport aux jets libres, les jets impactant des faisceaux de cylindres sont moins traités,

et peu d'articles sont disponibles, car la géométrie est très particulière et peu d'applications

industrielles existent avec cette con�guration.

Des travaux ont été e�ectués sur un écoulement uniforme rencontrant un faisceau de cy-

lindres, comme décrit dans la partie 2.1.2, mais les résultats ne sont pas complètements

transposables, le jet étant l'un des aspects les plus importants de cette con�guration.

Les travaux de Johnson & King (1983) sont parmi les premiers à étudier le comportement

des cylindres soumis à un écoulement transverse dirigé. Ce jet est créé par l'espace entre deux

plaques dé�ectrices qui servent à contenir l'écoulement axial utilisé pour le refroidissement.

Dans certains cas d'utilisation, un faible interstice peut se former à cause de la température,

le gradient de pression entre les deux zones permet l'apparition d'un jet transverse, qui vient

impacter les cylindres. Les vibrations apparaissent en faisant varier la vitesse du jet dé�nie

en terme de vitesse réduite :

Ur =
1
St

=
U1

f vD
: (2.4)

En fonction de la position du centre du jet ils décrivent des seuils de vitesses réduites (Ur )

qui déclenchent des vibrations :

Centré sur un cylindre : Vibrations pour 1:9 < U r < 6:3 et Ur > 9:5;

Centré sur la zone entre deux cylindres : Vibrations pour Ur > 4:7;

Ils ont pu ainsi trouver des limites de vitesse du �uide (pour leur application) a�n de réduire

ces phénomènes qui peuvent user prématurément le faisceau.

Fujita & Ito (1990) ont aussi travaillé sur la vibration des cylindres soumis à un jet circu-
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laire, en changeant l'alignement du jet comme l'étude de Johnson & King (1983), la distance

entre la sortie de la conduite et la première rangée de cylindres ainsi que le �uide. Ils ont

pu visualiser des vibrations induites par vortex et des instabilités �uide-élastiques, similaires

à ce qui avait déjà été réalisé pour un écoulement uniforme. Ce qui ressemble à du galop

est aussi décrit, et apparaît seulement lorsque l'écoulement sur le faisceau est un jet. Un

complément de l'article est disponible et s'intéresse aux e�ets d'interactions �uide-structure

dans les réacteurs (Fujita, 1990).

Le même auteur a par ailleurs réalisé une analyse numérique de ces expériences, avec un

faisceau de taille3 � 2 soumis à un jet impactant (Fujita, 2009). Les résultats obtenus sur la

vibration des cylindres sont en accord avec les expériences réalisées précédemment (Fujita &

Ito, 1990).

Des résultats et des études sont donc disponibles pour ces géométries, cependant les auteurs

ne s'intéressent dans ces dernières qu'à la vibration des cylindres et non pas à l'écoulement

en lui même. Aucun auteur ne s'est intéressé à la forme que pouvait avoir l'écoulement dans

le faisceau s'il était soumis à un jet, que ce soit de manière numérique ou bien expérimentale.

Cela pourrait aider comprendre les phénomènes qui alimentent la turbulence ou ceux qui font

vibrer les cylindres.
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CHAPITRE 3 OBJECTIFS DE L'ÉTUDE

Comme cela a été décrit dans la revue de littérature (chapitre 2), la géométrie étudiée ici d'un

faisceau de cylindres dense impacté par un jet transverse, n'a été que peu traitée dans des tra-

vaux antérieurs (Fujita & Ito, 1990), en se focalisant seulement sur la vibration des cylindres.

Les deux sujet principaux de notre étude, les faisceaux de cylindres soumis à un écoulement

transverse et les jets, sont eux relativement bien traités. Il est donc possible de s'y référer

pour comparer la dynamique de l'écoulement obtenu en changeant l'arrangement du faisceau.

L'objectif général de l'étude est de comprendre comment l'écoulement du jet se comporte

dans le faisceau de cylindres lorsque la géométrie utilisée et le régime de l'écoulement sont

semblables à ceux que l'on retrouve dans un réacteur.

Le premier sous-objectif est d'adapter un montage pour mesures PIV d'un jet dont l'excen-

tricité par rapport au faisceau peut être modi�ée et mesurée. Le contrôle précis de la position

de l'installation est important, la qualité des mesures obtenues en dépendent.

Avant de commencer à traiter le faisceau au complet, on cherche à quanti�er la contribution

de chaque cylindre sur l'organisation de l'écoulement et identi�er ceux responsables des ef-

fets turbulents en aval, en utilisant des assemblages avec peu de cylindres. L'intérêt de ce

travail est d'isoler au maximum les phénomènes et de faire ressortir les zones importantes de

notre géométrie. La comparaison avec des résultats de la littérature (Sumner, 2010) sur des

cas simples a aussi pour but de tester l'installation, pour voir si les champs de vitesses sont

cohérents avec ce qui est attendu lorsque les écarts entre les cylindres sont identiques.

Les résultats obtenus sur les assemblages avec peu de cylindres nous orientent pour le second

sous-objectif qui est l'obtention des cartes de vitesses et des quantités turbulentes dans le

faisceau pour di�érentes excentricités. Les résultats sur des paires de cylindres (Zdravko-

vich, 1997a) montrent une asymétrie dans le sillage de ces derniers, lorsque l'écart transverse

(T=D) est compris entre 1.2 et 2. Comme notre géométrie entre dans cette catégorie, il est

intéressant de voir si ce phénomène se reproduit lorsque le faisceau est complet, et si la répar-

tition de l'écoulement se fait équitablement autour des cylindres. L'identi�cation des zones

de fortes recirculations, qui dissipent l'énergie cinétique du jet, permet aussi de visualiser

et dé�nir quels sont les cylindres les plus sollicités, et donc ceux qui sont plus sujets aux

vibrations.

Un sous-objectif annexe de ces travaux est d'identi�er, pour chaque excentricité, les fré-
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quences prépondérantes de l'écoulement dans la zone inter-cylindres. Comme on sait que des

vibrations peuvent avoir lieux dans le faisceau, il est bon de savoir si elles correspondent à

des phénomènes d'interactions �uide-structure ou bien à une excitation par l'écoulement en

lui même.

En�n le dernier sous-objectif de ce travail est d'e�ectuer la comparaison pour un même régime

d'écoulement entre des mesures PIV et des simulations numériques (DNS) a�n de véri�er que

la dynamique est analogue dans les deux cas. Le but n'est pas de remplacer les travaux expé-

rimentaux, mais de voir si les résultats obtenus avec les deux méthodes sont cohérents. Pour

ce faire, le régime d'écoulement sera avec un nombre de Reynolds plus faible, a�n de faciliter

les simulations numériques. La DNS permettant d'obtenir des résultats en trois dimensions,

il sera possible de voir comment le jet de développe dans les di�érentes directions, et pas

seulement dans le plan de mesure.
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CHAPITRE 4 MÉTHODOLOGIE EXPÉRIMENTALE

L'arrangement de cylindres dans un espace réduit rend di�cile la prise de mesures. La solu-

tion que nous avons choisie est l'utilisation de la vélocimétrie par image de particules (PIV),

une méthode non-intrusive qui permet d'obtenir les champs de vitesse dans l'enceinte des

cylindres. La mise en place de cette méthode de mesure requiert des conditions de visuali-

sation spéci�ques qui limitent les re�ets et la distorsion des images lors des captures avec la

caméra.

Initialement il était prévu de réaliser nos expériences en utilisant la technique d'égalisation

des indices de réfractions (RIM). La suppression des ré�exions et réfractions de la lumière

dans un volume est très intéressant pour notre application, car cela permet de visualiser

les phénomènes à travers tout le faisceau sans les déformer (Figure 4.1). Malheureusement,

après une étude poussée des di�érentes solutions qui s'o�raient à nous, l'utilisation de ces

couples solides/liquides posent des soucis de sécurité car une grande majorité des �uides sont

in�ammables, très volatiles et leur coût requiert l'utilisation d'un volume réduit de produit

(Table B.2). Comme ce travail a nécessité du temps, et a�n qu'il puisse servir à d'autres, la

revue de cette technique est présentée à l'annexe B.

(a) (b)

Figure 4.1 Simulations d'une barre d'éthylène propylène �uoré (FEP -ns = 1:343) dans l'air
(nL = 1:000) (a) et dans l'eau (nL = 1:340) (b).

Les mesures ont été réalisés sur un banc d'essai qui a déjà été utilisé pour des mesures PIV

d'un jet impactant une plaque plane (Miron, 2016). Il avait été conçu spéci�quement pour cet

usage et est donc parfaitement adapté pour obtenir des mesures les plus �dèles possibles. La
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première partie de ce chapitre est consacrée à la description du banc d'essai et à la méthodo-

logie utilisée pour réaliser les mesures. Cette partie est complétée par l'annexe A. L'approche

numérique de ce travail qui a permis l'obtention de résultats pour une con�guration similaire

est traitée dans un second temps. En�n, une partie sur des résultats préliminaires avec la

caractérisation du jet ainsi que les limitations quant à l'illumination de la zone d'étude sont

présentées dans ce chapitre.

4.1 Montage

4.1.1 Description de l'installation

Notre projet requérant l'étude d'un jet sur un faisceau de cylindres, notre travail a été d'ajou-

ter une structure pour soutenir ces derniers a�n qu'ils puissent être impactés par le jet.

L'installation est en boucle fermée, elle a été conçue pour limiter les vibrations en utilisant

avantageusement un réservoir en hauteur qui alimente le réservoir de mesure. Un schéma de

l'installation hydraulique est représenté à la Figure 4.2 avec les di�érents éléments constitu-

tifs.

Sur la Figure 4.2, en prenant comme point de départ le réservoir principal (a), l'eau est

envoyé dans le réservoir d'alimentation (d) qui est situé en hauteur. Pour ce faire, il passe

dans une pompe centrifuge YD-20GS (World Chemical USA Inc.) (b) et une vanne (c) qui

sert à contrôler le débit qui arrive dans ce réservoir. De là, le �uide passe dans un débitmètre

Rosemount 8705 (Rosemount Inc.) et une seconde vanne (e) qui permet de régler la vitesse

du �uide envoyé dans le réservoir de mesure (g) par le jet, avant de revenir dans le réservoir

principal (a), par une vanne de vidange ou un trop-plein (h). Un convergent (f) se situe en

amont du réservoir de mesure, il s'agit d'un réservoir de quelques litres qui force le �uide à

passer dans un nid d'abeilles avant de retourner au diamètre des conduites pour avoir l'écou-

lement le moins perturbé possible.

Lors des expériences le réservoir de mesure (g) ne permet pas l'évacuation du �uide par la

conduite de vidange, mais par une conduite secondaire de trop-plein (h). Le but est de li-

miter au maximum les mouvements du �uide qui ne proviennent pas du jet, a�n de ne pas

perturber l'écoulement.

Un réservoir auxiliaire de stockage (i) est accessible en utilisant une seconde vanne située

après la pompe (b), il permet de conserver le �uide lorsque le banc n'est pas utilisé ou qu'un

�uide di�érent est utilisé. Il n'a pas servi durant nos mesures, le réservoir principal (a) faisant

o�ce de stockage lorsque le banc était inactif.
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Réservoir de mesure (g)

Réservoir principal (a)

Réservoir de stockage (i)

Réservoir d'alimentation (d)

Pompe
(b)

Vanne 1
(c)

Vanne 2
(e)

h

Convergent (f)

g
Trop-plein (h)

Figure 4.2 Schéma hydraulique de l'installation lors de la prise de mesures.
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Il y a donc deux réglages à faire lors de l'utilisation du banc. La pompe a la capacité de

fournir un débit d'environ 70 L min= 1 au réservoir en hauteur (d), cependant les pertes de

charge liées à la réduction du diamètre de la conduite et la hauteurh ne permetent d'obtenir

que 35 L min= 1 (si la seconde vanne (e) est entièrement ouverte) dans le banc de manière

constante. Le fonctionnement le plus adéquat est d'avoir un � équilibre � entre les deux

vannes pour ne pas que de l'eau s'accumule trop à un endroit de la boucle.

Toutes les conduites du banc (jet compris) ont un diamètre interneD in = 1.25 in, qui nous

permet d'obtenir un jet (avec le débit maximal stable de 25 L min= 1) avec une vitesse moyenne

d'environ 0.55 m s= 1. Cela correspond pour de l'eau à une température de 20� C à un nombre

de Reynolds pour le jet deRej = 17:5 � 103.

Le réservoir d'alimentation (d) sur la Figure 4.2 possède deux surfaces libres, qui permettent

d'isoler l'entrée et la sortie pour avoir un écoulement moins perturbé. Sans cette spéci�cité,

on risquerait de transmettre les vibrations de la pompe dans le jet que l'on souhaite étudier.

La Figure 4.3 permet de mieux se rendre compte de l'arrangement des di�érents équipements

qui sont utilisés pour réaliser les mesures. La partie hydraulique de l'installation est gérée

avec les vannes 1 et 2 de la Figure 4.2 - (c) et (e), le laser et la caméra du système PIV sont

eux gérés de manière numérique à l'aide de l'ordinateur de mesure.

Convergent et réservoir de tranquillisation

Le dispositif noté comme � convergent � (f) sur la Figure 4.2 est en réalité constitué de deux

parties, un convergent et un réservoir de tranquillisation qui sont maintenus ensemble par

des vis. Cet assemblage a aussi pour rôle de limiter les vibrations, mais il permet surtout

d'obtenir un écoulement avec un taux de turbulence plus faible et un pro�l de vitesse en

sortie droit, caractéristique des jets.

Une représentation du système est visible à la Figure 4.4. Le réservoir est de petite taille et

ne peut contenir que 4 L de �uide. Il est rempli de pailles de 5 in de long qui sont maintenues

ensemble et qui permettent d'avoir un écoulement horizontal relativement stable et peu per-

turbé avant d'arriver dans la contraction. La forme de la contraction, basée sur un polynôme

d'ordre cinq est discutée à l'annexe C.
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Laser
Contrôleur haute

vitesse Réservoirs Pompe

Alimentation du
laser

Réservoir de
mesure

Caméra haute
vitesse

Ordinateur
de mesure

Bras
optique

Figure 4.3 Photo de l'installation complète lors de la réalisation de mesures PIV.

Réservoir de mesure

La partie hydraulique présentée précédemment permet la création d'un jet de diamètre

D j = 1:25 in dans le réservoir de mesure. Ce dernier est fait d'un support métallique et

d'une cuve en acrylique de forme octogonale, qui permet de placer la caméra selon di�é-

rents angles tout en minimisant l'impact du changement d'indice de réfraction en passant de

l'acrylique à l'eau. Cela permet l'utilisation de liquides et solides avec di�érents indices de

réfraction, à la seule condition que la caméra soit perpendiculaire à la paroi.

Une vue isométrique du banc d'essai est disponible à la Figure 4.5, avec les di�érents éléments

relatifs à la prise de mesures.

L'évacuation du �uide se fait par une conduite située au fond de la cuve, et une évacuation

secondaire de type � trop-plein � se charge d'empêcher le niveau d'eau de dépasser une cer-

taine limite.

La caméra est placée sur une table de déplacement pour faciliter la mise au point et mieux
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1.67
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10.25

olksdjk�sdf

Figure 4.4 Schéma technique et vue isométrique de l'assemblage du convergent et du réser-
voir de tranquillisation placé en amont du réservoir de mesure pour obtenir un écoulement
horizontal et pour réduire le taux de turbulence dans le jet. Toutes les dimensions sont en
pouces.
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tranquilisation

Convergent

Support cylindres

Sortie du jet

Caméra haute vitesse
sur table de déplacement

Support caméra

Evacuation
trop-plein

Figure 4.5 Vue isométrique du réservoir de mesure avec les principaux équipements nécessaires
à la prise de mesures.
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se placer en fonction de la zone que l'on souhaite étudier.

Un équipement qui n'est pas visible sur la Figure 4.5 mais qui est primordial pour la prise de

mesures PIV est le bras optique. Il est �xé sur le rail en haut du banc, de la même manière

que le support pour les cylindres (cf. Figure 4.3). Son rôle est de transmettre le faisceau du

laser à l'aide de miroirs à 45� pour créer une nappe qui vient se placer dans la zone où l'on

souhaite réaliser les mesures. Dans notre cas le faisceau est positionné pour être au centre du

jet.

Support de cylindres et géométrie de l'étude

La géométrie traitée durant notre étude correspond à un faisceau de cylindres de taille6 � 6

arrangés en carré. Le but est de se rapprocher au maximum de la géométrie utilisée par

Framatome, les grandeurs étant adimensionnées par rapport au diamètre des cylindres,D,

ces derniers étant liés au diamètre du jet,D j , qui lui nous était imposé par les conduites du

banc d'essai. Nous avons pris des cylindres de diamètre 0.375 in sachant que le jet possède un

diamètre de 1.25 in avec un rapportD j =D = 3:33, qui est proche de la valeur de 3.2 que nous

avons cherchée à reproduire. Les principales dimensions utilisées pour dé�nir la géométrie de

l'étude sont regroupées dans la Table 4.1.

Tableau 4.1 Dimensions principales utilisées pour décrire la géométrie du faisceau de cylindres
dans l'écoulement du jet.

Grandeur Dimensions Valeur

Diamètre jet D j 1.25 in 3:33D
Diamètre cylindres D 0.375 in 1D
Écart longitudinal entre les cylindres L 0.495 in 1:32D
Écart transversal entre les cylindres T 0.495 in 1:32D
Écart entre le jet et le premier cylindre Ec 0.375 in 1D
Excentricité (variable) �

L'écart entre les cylindres (que l'on appelle communémentpitch) est ici égal dans les deux

directions, on y fera donc référence avec le paramètreP. Le schéma de la géométrie à la Fi-

gure 4.6 montre comment sont arrangés les cylindres par rapport au jet. L'écartement centre

à centre ainsi que la distance entre le jet et la première rangée sont �xes, le paramètre dont

nous avons regardé l'in�uence est l'excentricité,� .
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La position du faisceau par rapport au jet est dé�nie par l'excentricité et est illustrée par

les trois schémas de la Figure 4.6, centré sur l'interstice� = 0 (b), centré sur un cylindre

� = 0:5P (d) et entre les deux positions� = 0:25P (c). L'excentricité est adimensionnée par

l'écart entre les cylindresP.

x

y

L

T
Ec

�

D

U D j

(b)

(c)

(d)

(a)

Figure 4.6 Représentation schématique du faisceau de cylindres dans la con�guration utilisée
pour les mesures (a). La position du jet dans cette con�guration est au centre de la plage
d'excentricités possibles. Les trois positions du faisceau vu au travers de la sortie du jet sont
représentées : (b)� = 0, (c) � = 0:25P et (d) � = 0:5P.

Les cylindres utilisés dans le banc d'essai sont en acrylique, tout comme le support qui permet

de les �xer à la structure par l'intermédiaire d'une table de déplacement (Figure 4.5). Cette

dernière nous permet un réglage de l'excentricité� , avec un déplacement précis à 5� 10= 4 in.

L'installation décrite dans cette section correspond donc aux di�érents systèmes utilisés pour

générer l'écoulement souhaité. Le banc d'essai requiert cependant l'ajout d'un système de

mesures pour être fonctionnel. La partie suivante se concentre sur ces équipements et leurs

fonctionnements, comment on passe de notre écoulement réel à des champs de vecteurs nu-
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mériques.

4.1.2 Vélocimétrie par image de particules (PIV)

Le fonctionnement de la technique de mesure PIV est décrite dans l'annexe A, cette section

de la méthodologie est une description de l'installation avec les caractéristiques des di�érents

équipements utilisés à Polytechnique pour la prise de mesures. Le schéma de l'installation et

le rappel du fonctionnement général est visible sur la Figure 4.7.

La PIV est une technique de mesure non intrusive qui permet d'obtenir le champ de vitesse

instantané dans un écoulement ensemencé de particules. Cette méthode consiste à captu-

rer une paire d'images de l'écoulement avec un intervalle de temps� t. Le mouvement des

particules permet de déterminer la vitesse et la direction de l'écoulement dans un plan avec

l'utilisation d'une caméra.

Un montage PIV classique est composé d'un écoulement ensemencé, d'un laser pour illumi-

ner les particules, d'une caméra (ou plusieurs si l'on souhaite obtenir les composantes de la

vitesse dans les trois directions), d'un synchroniseur et d'un ordinateur (les deux derniers

sont parfois le même équipement) pour l'acquisition et le post-traitement.

Dans notre installation le synchroniseur est appelé � Contrôleur haute vitesse � (Figure 4.3),

et permet de commander le laser et la caméra pour que l'acquisition se fasse en même temps

que l'illumination des particules.

Une fois les images prises par la caméra, elles sont envoyées et traitées par l'ordinateur. Il

est alors possible de trouver la distance et la direction de déplacement des particules dans

chaque fenêtre et ainsi reconstruire le champ de vecteurs. L'intervalle de temps entre chaque

image � t permet d'obtenir les vitesses en m s= 1 si la calibration a été réalisée (étalonnage

avec une distance connue).

Écoulement ensemencé - Particules

Les particules utilisés dans le montage sont des particules de Nylon 12 - [(CH2)11C(O)NH]

et des particules de polyamide dont les caractéristiques physiques sont rappelées dans le

Tableau 4.2. L'eau utilisée n'étant pas pure, de �nes suspensions sont visibles lorsque le laser

est allumé et il est alors possible de faire des mesures sans ajout. Cependant le peu de contrôle

sur la taille et de la masse volumique des particules avec cette méthode la rend di�cile à

justi�er. Elle a servi lors de la calibration et pour les réglages de déclenchements de la caméra

a�n de limiter l'utilisation de particules spéci�ques.



30

y

x

Capture
caméra

t t + � t

Sens de
l'écoulement

LaserLentilles

Miroir

Caméra
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Figure 4.7 Équipements utilisés pour la prise de mesures PIV dans notre installation, et
fenêtres d'interrogations àt et t + � t qui sert à l'obtention d'un vecteur vitesse (ici en bleu).

Tableau 4.2 Informations sur les paramètres des particules utilisées dans l'installation lors de
mesures PIV.

Particule Masse volumique� p Diamètre dp Indice de réfractionnp

Nylon 12 1010 kg/m3 ~10µm 1.525
Polyamide (PSP-20) 1030 kg/m3 ~20µm 1.50
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Capture d'images

L'illumination des particules ne se fait pas en continu, le faisceau laser est pulsé et ne dure

que 100 ns. La répétition rapide le rend cependant continu à nos yeux. L'acquisition d'images

se fait avec un modedouble frame, les deux cavités laser produisent un faisceau séparé par

un intervalle de temps� t, réglable et qui dépend de la vitesse du phénomène observé. La ca-

méra enregistre alors un doublet d'images (une pour chaque laser) lorsque les particules sont

illuminées pendant une fraction de seconde (de l'ordre de 5 à 10µs). La synchronisation se

fait à l'aide d'un contrôleur haute vitesse qui déclenche le laser et la caméra au même moment.

La caméra utilisée est une Phantom V310 qui produit des images avec une résolution de

1280 px� 800 px et possède une mémoire de 8 Go permettant l'enregistrement de 2734 images

(ou 5468 images ensimgle frame) en niveaux de gris de 12 bits (=212 = 4096 couleurs pos-

sibles) à une fréquence de 3250 images par seconde.

Calibration

Une fois les captures réalisées et traitées, nous avons alors accès au déplacement dans chaque

fenêtre d'interrogation et le temps entre les deux captures� t. Cependant l'unité du dépla-

cement n'est pas dé�nie exactement, il est donc di�cile de remonter à une vitesse en m s= 1

avec seulement ces éléments, seule une valeur en px s= 1 par exemple est connue.

Pour palier à cela, il est possible de faire une calibration. Avant la prise de mesures, une pièce

est �xée sur l'embout du jet (Figure 4.8) dans le même plan que celui du laser. Une capture

est réalisée et le quadrillage sur la pièce nous permet de dé�nir la distance exacte entre deux

points. La glissière permet de placer le quadrillage dans l'alignement du laser avec précision,

et la vis sur le dessus permet le verrouillage du système. Attention cependant, la calibration

n'a de sens que si la caméra et le plan du laser ne bougent pas pendant les mesures, si l'on

souhaite changer l'un de ces paramètres il est nécessaire de recommencer la procédure de

calibration.

4.1.3 Post-traitement

Le choix du pic de corrélation lors du post-traitement se fait en comparant avec les5 � 5

voisins, lorsque les plus petites fenêtres d'interrogations sont de taille [16 ;16] pixels. Pour

notre utilisation, nous avons trouvé que ce choix de paramètres nous donnait les résultats
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Figure 4.8 Système de calibration de la caméra et d'alignement du laser pour les mesures.
Pièce réalisée par impression 3D.

les plus satisfaisants. Chaque vecteur est comparé à ceux autour de lui et les maximums de

la corrélation sont comparés pour trouver celui qui correspond le plus. Parfois le pic le plus

élevé est généré par du bruit, et on peut alors choisir le second, troisième ou bien même le

quatrième de la corrélation. Dans le cas où aucun de ces vecteurs ne correspondrait aux seuils

que nous nous sommes �xés (en comparaison à ses voisins), le logiciel a la possibilité de faire

une interpolation a�n de remplir entièrement la grille. Cette dernière solution, utilisée en

dernier recours, n'a pas eu lieu dans nos mesures.

Les deux parties précédentes (ainsi que la description de la PIV à l'annexe A) permettent de

comprendre comment les équipements de l'installation expérimentale utilisée fonctionnent,

tant au niveau de la création de l'écoulement que de la prise de mesures. N'ayant pas accès à

cette installation durant plusieurs mois, nous avons pris du temps pour réaliser des simula-

tions numériques. Cette seconde approche a permis de faire des comparaisons entre les deux

méthodologies avec une géométrie semblable ainsi que de se faire une idée de la forme de

l'écoulement dans le faisceau avant le début des mesures.
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4.2 Simulation numérique directe - DNS

Le recours à des simulations numériques se fait plus fréquent grâce à la puissance de calcul

disponible des ordinateurs actuels. Les avantages sont nombreux en comparaison aux expéri-

mentations : la facilité et le coût de mise en place, ainsi que l'obtention de données (vitesse,

pression) à tous les pas de temps et dans tout le domaine du calcul en font un outil très

intéressant pour la recherche et le domaine industriel. Il existe plusieurs méthodes plus ou

moins précises pour simuler des écoulements turbulents, qui nécessitent des moyens de calculs

di�érents. Les trois principales méthodes (dans un ordre décroissant de modélisation et donc

un ordre croissant de la puissance nécessaire) sont :

Équations de N.-S. moyennées (RANS) : Correspond à une approche statistique, en

se basant sur des modèles de turbulence (k � � , k � ! ,...) qui servent à approximer

des termes des équations de Navier-Stokes di�cilement calculables. Comme son nom

l'indique, cette méthode utilise des équations moyennées, on obtient donc des quantités

moyennes. Elle est facile à mettre en place et les coûts de calculs sont faibles, cela en

fait donc une technique attrayante.

Simulations à grande échelle (LES) : On parle maintenant de simulation, les calculs des

quantités (vitesse, pression) sont e�ectués à chaque pas de temps. Son nom provient

du fait que l'on �ltre les plus petites échelles des équations et qu'on les remplace par

un modèle adapté au problème, on ne s'intéresse alors qu'aux grandes échelles (Large

eddy). Les champs obtenus ne permettent donc pas de distinguer les faibles variations

dans l'écoulement. Cette technique n'en reste pas moins très intéressante si l'on regarde

les plus grosses structures de l'écoulement.

Simulation numérique directe (DNS) : La dernière méthode, et la plus coûteuse consiste

à simuler l'écoulement à tous les pas de temps et à toutes les échelles spatialles. La DNS

est logiquement la plus couteuse en temps de calcul, mais est presque équivalente à des

expériences. Sa seule limitation vient du nombre de Reynolds utilisable, plus il est élevé

et plus le pas de temps et le maillage doivent être petits, augmentant le temps de calcul.

Chacune de ces méthodes est mise en place dans une zone de calcul discrétisée par un maillage.

Des échelles ont été mentionnées pour la LES, la cascade turbulente allant des grands tour-

billons de taille L, qui correspondent à la taille de la zone de simulation, jusqu'aux plus

petits, limités en taille par l'échelle de Kolmogorov� (Pope, 2001) :

� =
�
� 3="

� 1=4
; (4.1)

où � est la viscosité cinématique et" est le taux de dissipation d'énergie cinétique. Pour la
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Direct numerical simulation (DNS) il faut donc que le pas d'espace du maillage soit de l'ordre

de � , a�n de prendre en compte toutes les échelles.

Nous avons utilisé la DNS pour nos simulations avec l'outilIncompact3D/Xcompact3D(Laizet

& Lamballais, 2009; Laizet & Li, 2011; Bartholomewet al., 2020) sur les serveurs de Calcul

Canada. Les simulations ont été réalisées à faibles Reynolds (Rej = 2100/ Rec = 700), et

des expériences dans le banc d'essai à des vitesses similaires ont pu être e�ectuées pour

comparaison.

4.2.1 Xcompact3D

Xcompact3D est un code de di�érences �nies avec un schéma d'ordre élevé. Il fonctionne avec

la méthode de frontières immergées (IBM), qui utilise un maillage cartésien. Les zones �uides

sont représentées par des coordonnées eulériennes �xes et les frontières des zones solides par

des coordonnées lagrangiennes (Peskin, 1972).

L'ajout d'un terme de forçagef sur le �uide le long des zones solides permet de simuler les

cylindres dans notre étude. Les équations de Navier-Stokes à résoudre dans le cas d'un �uide

incompressible sont donc :

r � U = 0; (4.2)

�

 
@U
@t

+ ( U � r ) U

!

= �r p + � r 2U + f ; (4.3)

avec � et � respectivement la masse volumique et la viscosité dynamique du �uide,p la

pression du �uide et U sa vitesse qui sont des variables eulériennes dépendantes de(x; t)

(avec x qui fait référence à la position eulérienne). Les forcesf sont dé�nies à l'aide des

points lagrangiens de la courbe� (Figure 4.9) :

f (x ; t) =
Z

�
F(s; t)� (x � X(s; t))ds; (4.4)

avec� la distribution de Dirac, les variables notéesX et F sont les positions et forces lagran-

giennes à l'interface. Ces dernières dépendent des, la coordonnée du point sur la courbe�

et du temps t. Les variables lagrangiennes fonctionnent de manière similaire aux variables

eulériennes, la vitesse s'obtient en dérivant la position :

@X(s; t)
@t

= U(s; t): (4.5)
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Des versions avec de petites variations sur le terme de forçage existent, comme présenté dans

Point lagrangien

Zone solide

Zone �uide

Point eulérien

�

Figure 4.9 Représentation schématique du maillage de la méthode IBM dans le cas d'un
écoulement de �uide autour de deux cylindres en tandem.

les travaux de Wu & Shu (2010) ou de Caiet al. (2018), mais le fonctionnement général reste

similaire.

Le code Xcompact3D permet l'utilisation jusqu'à un million de c÷urs de calcul gràce à sa

parallélisation, dans notre cas un maximum de 320 a été utilisé. Les simulations présentées au

long de ce document sont faites avec un maillage cartésien257� 257� 257avec un espacement

constant dans chacune des directions, soit un total de près de 17� 106 points de calculs.

Des informations plus détaillées sur le fonctionnement des simulations numériques DNS avec

Incompact3D/Xcompact3Dsont disponibles dans l'article de Gautieret al. (2014), les livres

de Versteeg & Malalasekera (2007) et Moukalledet al. (2016) quant à eux présentent de

manière générale les algorithmes utilisés en mécanique des �uides numérique.
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4.3 Résultats préliminaires

4.3.1 Caractéristiques du jet

Les méthodes expérimentales et numériques présentées aux sections précédentes ont été utili-

sées pour obtenir des champs de vitesses avec di�érentes excentricités du jet. Avant de traiter

ces résultats, il est bon de regarder l'écoulement qui va impacter le faisceau de cylindres,

pour voir s'il correspond à ce qui est attendu. Sur la Figure 2.6, un jet axisymétrique se

décompose en trois régions, une zone initiale, une de transition et en�n une dernière partie

développée. Dans notre cas le faisceau de cylindres étant placé à moins d'un diamètre de la

sortie, on se trouve dans la zone initiale, le pro�l de vitesse attendu est � plat �, au contraire

d'un écoulement développé en conduite qui a une forme de cône.

Tout au long de ce document, les mesures PIV sont présentées avec la palette de couleur

� inferno � avec un rendu jaune-orangé et les simulations DNS sont elles avec la palette

� viridis � à dominante verte. Cela permet au lecteur d'identi�er rapidement comment ont

été acquises les données utilisées. Ces deux mappages de Stéfan van der Walt et Nathaniel

Smith ont l'avantage de conserver l'information lors de l'impression en niveaux de gris et

sont plus faciles à lire pour les personnes daltoniennes� .

Au total trois écoulements ont été testés et j'y réfère par la suite comme :

1. Haut Reynolds - PIV (Rej = 17 500) ;

2. Bas Reynolds - PIV (Rej = 2240) ;

3. Bas Reynolds - DNS (Rej = 2240) ;

Pour chacun de ces cas, les champs de vitesse sont tracés dans la zone de sortie de conduite,

et sont adimensionnés par la vitesse maximale du jet (Figure 4.10 - a, b et c). Dans le cas

à haut Reynolds (a), la vitesse maximale obtenue est de 0.55 m s= 1. Les pro�ls de la Figure

4.10 (d) sont tracés à la sortie de la buse du jet. Le pro�l à haut Reynolds PIV (ligne pleine),

une partie plate est visible au maximum de la vitesse, la vitesse n'est pas constante sur tout

le diamètre

Pour le pro�l à bas Reynolds PIV (ligne à tirets), on voit que l'écoulement commence à se

développer dans la conduite (la partie entre le convergent et la sortie du jet sur la Figure

� . Perceptually uniform colormaps - https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/
51986-perceptually-uniform-colormaps

https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/51986-perceptually-uniform-colormaps
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/51986-perceptually-uniform-colormaps
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4.5) comme un écoulement de Poiseuille. Pour le cas de la DNS (ligne pointillée) le pro�l en

fonction du rayon r correspond à la fonction :

U(r ) =
1
2

"

1 + tanh

 

5 �
10jr j
D j

!#

: (4.6)

(a) (b) (c)

(d)

PIV Haut Re

PIV Bas Re

DNS Bas Re

Figure 4.10 Champs des vitessesU du jet adimensionnées par la vitesse maximale du jet
dans la direction x : (a) bas Reynolds PIV ; (b) haut Reynolds PIV ; et (c) bas Reynolds
DNS. Comparaison des pro�ls en sortie de conduite dans les di�érents cas (d). (a), (b) et (c)
correspondent respectivement aux courbes pleines, à tirets et pointillés.

Il est possible de véri�er la calibration du système PIV en comparant les débits obtenus par

le champ de vitesse et la valeur lue sur le débitmètre. La mesure étant prise au centre du jet,

une intégrale du pro�l permet de trouver le débit.

On obtient avec la mesure PIV à haut Reynolds, un débitDV = 22:4 L min� 1, le débitmètre

installé en amont du réservoir de tranquillisation a�chait quant à lui 22.3 L min= 1, soit une

di�érence de moins de 1%.
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La vitesse de l'écoulement, à chaque point, est décomposée comme :

U = U + u0; (4.7)

avecU la partie moyenne etu0 la partie �uctuations.

L'intensité de turbulence est alors dé�nie pour un écoulement 2D plan comme :

I =

s
1
2

�
u02 + v02

�

Uj
; (4.8)

cette dé�nition peut s'étendre aux écoulements 3D :

I =

s
1
3

�
u02 + v02 + w02

�

Uj
: (4.9)

La Figure 4.11 correspond à l'intensité turbulente du jet seul dans toute la fenêtre de mesure

(a), ainsi que son pro�l (b) à haut nombre de Reynolds PIV. Le minimum de l'intensité

turbulente est atteinte au centre du jet, et est de 4.6%.

(a) (b)

Figure 4.11 Intensité turbulente en % dans le réservoir (a) et en sortie de conduite (b) pour
un jet à haut nombre de Reynolds en PIV, le minimum de 4.6% se situe au centre du jet.

4.3.2 Problèmes d'illuminations

Les mesures PIV se font en illuminant les particules avec un laser. Dans le cas du jet aucun

obstacle ne vient limiter ou altérer le faisceau, en revanche dans le cas des mesures dans
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le faisceau, on peut voir des zones d'ombre, mais aussi de surintensités (Figure 4.12). Lors

du passage dans l'acrylique une légère déviation se produit, les phénomènes de ré�exions

et réfractions font que des parties sont plus ou moins éclairées. Ces artéfacts lumineux ne

permettent pas l'obtention de vecteurs dans ces zones, qui restent cependant minimes à

l'échelle de la fenêtre de capture (Figure 4.12).

La majorité se produit lors des prises de mesures avec une fréquence de 200 Hz, qui servent

à l'obtention de champs moyens, ils n'apparaissent cependant pas lors des mesures à 1 kHz.

Plus la fréquence et basse et plus il est possible de faire des captures longues (le nombre de

2734 doublets d'images est limité par la mémoire vive de la caméra) permettant ainsi d'avoir

des champs moyens statistiquement indépendants.

(b)

Ré�exion sur
une bulle

Zone
d'ombre

Zone de
surintensité

(a)

Figure 4.12 Captures (a) de la caméra et (b) prétraitement lors de la prise de mesures PIV
dans le faisceau en con�guration 6� 6 cylindres pour l'excentricité � = 0, centré sur les
cylindres directement impactés par le jet.

Pour pallier à ce problème plusieurs solutions ont été mises en place :

� Nettoyage des cylindres pour empêcher l'apparition de bulles d'air (à cause de petites

particules de poussière) responsables de zones lumineuses de forte intensité.

� Mesures réalisées avec dans un premier temps le laser positionné sur la partie gauche

du faisceau (Figure 4.13 - a) puis sur la partie droite dans un second temps (Figure

4.13 - b). Les matrices sont ensuite moyennées en post-traitement, limitant ainsi les

zones sans vecteurs (Figure 4.13 - c).

L'application de cette routine ne permet pas d'obtenir des champs complets uniformes (Fi-

gure 4.13). L'application d'un pré-traitement sur les images aide lors de l'application de la
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.13 Routine pour moyenner les champs de vecteursU (axe x) obtenus avec : (a)
le laser placé sur la droite du faisceau ; et (b) sur la gauche lors d'un écoulement à haut
Reynolds de la gauche vers la droite. (c) Les deux jeux de données sont ensuite moyennés ;
et en�n (d) recadrés pour ne pas laisser apparaître l'embout du jet.
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corrélation en modi�ant l'exposition et en appliquant un �ltre sur la capture, ce qui permet

de faire ressortir les particules et d'éliminer le fond (Figure 4.12 - b). On remarque que les

zones de vitesses nulles sont en majorité les surintensités, qui ne se déplacent pas entre les

images. L'application d'une moyenne ne donne cependant que 50% de la vitesse dans le cas

où un seul des deux lasers est sombre, ce qui permet tout de même d'avoir un rendu plus

lisse lors de l'a�chage des cartes de vitesse, moins trompeur au premier regard.
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CHAPITRE 5 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Dans ce chapitre sont présentés les résultats obtenus avec la Particle image velocimetry (PIV)

et la DNS du faisceau soumis à l'écoulement de jet. Nous avons dans un premier temps réalisé

des mesures dans des con�gurations avec moins de cylindres, pour visualiser l'in�uence de

chacun d'entre eux sur la dynamique générale de l'écoulement. Ces résultats sont présentés en

premier, en di�érenciant les deux excentricités limites,� = 0 et � = 0:5P. Une seconde partie

est consacrée aux résultats pris sur les faisceaux complets que ce soit en PIV au nombre de

Reynolds le plus élevé (Rej = 17 500, ReD = 5500) ou en comparant la PIV et la DNS à

bas Reynolds (Rej = 2240, ReD = 700). En�n, la dernière section se concentre sur l'analyse

fréquentielle de l'écoulement dans les zones les plus sollicitées de la matrice de cylindres, pour

identi�er des fréquences prépondérantes dans les recirculations qui pourraient in�uencer les

vibrations.

Dans toutes les mesures PIV, le plan laser se trouve dans l'alignement du centre de la buse

du jet. Les captures sont prises avec un objectif de 105 mmf /2.8 pour les vues d'ensemble et

d'un objectif 150 mmf /2.8 macro pour mieux visualiser dans les zones internes du faisceau.

5.1 Arrangements de cylindres

Pour mieux comprendre la forme de l'écoulement autour des cylindres, nous avons regardé

ce qu'il se passait pour des paires de cylindres côte à côte, puis en augmentant le nombre

de rangées. Deux géométries ont été testées, la première pour l'excentricité nulle (� = 0)

avec deux cylindres (puis en augmentant le nombre de rangées), et pour le jet centré sur le

cylindre central avec un cylindre de part et d'autre (� = 0:5P).

Toutes les mesures de cette partie sont réalisées à haut Reynolds (Rej = 17 500, ReD = 5500),

avec l'objectif 150 mmf /2.8, une fréquence d'acquisition de 200 Hz et un délai entre les

captures� t = 750 � s. La vitesse du jet en sortie de conduite est d'environ0:45 m s� 1.

5.1.1 � = 0 - Centré sur l'interstice

La Figure 5.1 présente la vitesseU (a) et la contrainte de Reynoldsu02 (b) autour de deux

cylindres. On voit que le sillage en aval du cylindre du haut est beaucoup plus important

que celui du cylindre situé sur le bas. Ce phénomène était attendu (Sumner, 2010), car cette
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con�guration ( P=D = 1:32) génère un équilibre instable (parfois décrit par le terme bistable).

Il est possible d'avoir un échange de position entre les deux détachements, mais dans notre

cas, seule une intervention manuelle l'a permis. Ce choix arbitraire d'un cylindre ne provient

pas d'un mauvais alignement des cylindres, mais bien de l'écoulement en lui même (Bearman

& Wadcock, 1973). Notons que l'instabilité est déclenchée par des imperfections mais est

inévitable.

(a) (b)

Figure 5.1 Écoulement de jet centré sur la zone entre deux cylindres adjacents (� = 0 et
T=D = 1:32) : (a) vitesse U en m s= 1 ; et (b) contrainte de Reynoldsu02 en m2 s= 2, faisant
ressortir l'asymétrie et la position bi-stable de l'écoulement.

L'écoulement en aval des cylindres est donc fortement impacté, et semble � descendre �. La

contrainte de Reynoldsu02 décrit aussi ce phénomène et met en avant les zones de forts

gradients de vitesses (Figure 5.1 - b), responsables de la dégradation de l'énergie cinétique

du jet.

La Figure 5.2 correspond à la vitesseU (a et c) et la contrainte de Reynoldsu02 (b et d),

dans les cas avec deux et trois rangées de cylindres (con�gurations2 � 2 et 3 � 2). Le déta-

chement à l'arrière des cylindres apparaît plus symétrique et moins important en taille que

dans la con�guration à deux cylindres. La vitesse de l'écoulement est grandement réduite

après le passage du faisceau. Comme dans le cas précédent (1 � 2 - Figure 5.1) la contrainte

de Reynoldsu02 se concentre dans la zone centrale, là où les cylindres sont au plus proche. La

réduction de la di�érence de taille entre les deux sillages laisse penser que l'ajout de rangées

de cylindres permet de mieux canaliser l'écoulement et limite l'asymétrie. La zone con�née ne

permet pas l'apparition de grandes recirculations, ou de détachement tourbillonnaire après

le premier cylindre et seule une faible asymétrie apparaît à la �n du faisceau (Figure 5.2 a et

c). Dans ces con�gurations, on a tout de même l'écoulement qui s'oriente vers le bas après
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.2 Écoulement de jet autour de deux faisceaux (con�gurations2 � 2 et 3 � 2 pour
� = 0) avec un écartementP=D = 1:32 : (a) - (c) vitesseU en m s= 1 ; et (b) - (d) contrainte
de Reynoldsu02 en m2 s= 2.
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la première rangée de cylindres.

Les pro�ls de vitessesU après chaque rangée de cylindres, tracés à la Figure 5.3 pour les cas

1 � 2, 2 � 2 et 3 � 2 montrent une baisse de la vitesse de près de 50 % dans le faisceau après

seulement la troisième rangée. La vitesseU à l'arrière des cylindres est nulle ou légèrement

négative (Figure 5.3 - a), caractérisant le peu de mouvements qui se produisent dans ces

zones, ce qui correspond à ce que l'on voit sur la Figure 5.2 - (b) et (d). Seule une vitesse

transverse existe entre les rangées, mais trop faible pour que des phénomènes turbulents

apparaissent.

La courbe verte (vitesse après la première rangée de cylindres dans le cas1� 2) de la Figure

5.3 montre que la répartition de vitesse n'est pas uniforme à l'arrière des cylindres par rapport

aux cas avec plus de rangées. Les pro�ls varient légèrement entre les cas et l'asymétrie se

matérialise en majorité pour les pro�ls après la dernière rangée du faisceau (Figure 5.3 - (a)

courbe verte, (b) courbe rouge et (c) courbe bleue) mais pas à l'intérieur de celui-ci.

(b) (c)(a)

Figure 5.3 Pro�ls de vitessesU en m s= 1 après la première (a) ; seconde (b) ; et troisième (c)
rangée de cylindres dans le cas des con�gurations1 � 2 (courbe verte),2 � 2 (courbe rouge)
et 3� 2 (courbe bleue). L'asymétrie provenant de la géométrie se déclenche après le faisceau,
mais la proximité des cylindres permet de canaliser l'écoulement entre les cylindres.



46

5.1.2 � = 0:5P - Centré sur un cylindre

La Figure 5.4 représente la vitesseU (a) et la contrainte de Reynoldsu02 (b) dans le cas

avec trois cylindres et le jet centré sur celui au milieu. On voit que l'écoulement présenté

est parfaitement symétrique contrairement au cas précédent avec l'excentricité� = 0 (Figure

5.1). Le sillage à l'arrière des cylindres est identique sur la partie haute et la partie basse. Le

champ de vitesse (Figure 5.4 - a) montre que l'écoulement � remonte � lorsqu'il passe sous le

cylindre central, et au contraire � descend � après être passé au dessus.

La zone avec une contrainte de Reynolds importante sur la partie inférieure du faisceau

est causée par un artéfact dû au manque de lumière dans cette zone aux alentours de la

position (1:5; � 2) (Figure 5.4 - b), ce n'est pas une zone particulière de l'écoulement. Comme

précédemment, la majeure partie des e�ets turbulents se produit entre les cylindres, et juste

après la sortie du faisceau.

(a) (b)

Figure 5.4 Écoulement de jet autour de trois cylindres et centré sur celui du milieu (� = 0:5P
et T=D = 1:32) : (a) vitesseU en m s= 1 ; et (b) contrainte de Reynoldsu02 en m2 s= 2, symétrie
de l'écoulement dans cette con�guration.

La Figure 5.5 qui décrit le champ de vitesseU (a) et la contrainte de Reynoldsu02 , a une

dynamique di�érente en raison de l'ajout de rangées de cylindres par rapport au cas précédent

avec trois cylindres. Les principaux changements se font donc entre les con�gurations à une

seule rangée et celles multiples. Le champ de vitesseU dans le faisceau perd sa symétrie, au

pro�t d'une dynamique générale descendante (a et c). La vitesse en aval des cylindres est

faible, et l'écoulement de jet ne peut se développer pour cette raison.

La contrainte de Reynoldsu02 (b et d) est uniquement située entre les deux premières rangées

de cylindres, la faible partie de l'écoulement qui passe les deuxième et troisième rangées

possède une énergie cinétique faible qui ne provoque pas d'e�ets turbulents. Chose qui ne
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s'est pas produite dans le cas des tests avec deux cylindres.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.5 Écoulement de jet autour de deux faisceaux (con�gurations3 � 2 et 3 � 3 pour
� = 0:5P) avec un écartementP=D = 1:32 : (a) - (c) vitesse U en m s= 1 ; et (b) - (d)
contrainte de Reynoldsu02 en m2 s= 2. L'activité turbulente suivant la normale de l'écoulement,
se concentre entre les deux premières rangées de cylindres (b) - (d), avant de diminuer et
disparaître plus loin dans le faisceau.

Les pro�ls de vitessesU à la sortie du faisceau dans le cas d'une seule, deux ou bien trois

rangées sont tracés à la Figure 5.6. La vitesse diminue de près de 60 % après la première

rangée, mais reste ensuite presque constante dans le reste du faisceau. La forme des pro�ls

quant à eux restent similaires dans les di�érentes positions où les mesures sont prises. La

diminution de vitesse correspond à l'alimentation des e�ets turbulents entre les premières

rangées de cylindres.

La dynamique de l'écoulement change donc entre les deux con�gurations sur des petits fais-

ceaux après la première rangée de cylindres, ce qui risque d'a�ecter les phénomènes vibra-

toires. La con�guration centrée sur un cylindre (� = 0:5P) réduit très rapidement l'énergie

cinétique de l'écoulement, mais assure une certaine symétrie par la suite, au contraire du cas
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(a) (b) (c)

Figure 5.6 Pro�ls de la vitesseU en m s= 1 à la sortie du faisceau dans le cas des con�gurations
1 � 3 (a) ; 2 � 3 (b) ; et 3 � 3 (c). Les pro�ls sont tous symétriques et de même forme,
indépendamment de la taille du faisceau. Seule les normes des vitessesU sont diminuées
après le passage des rangées.
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centré sur l'interstice (� = 0) où l'écoulement se développe plus sur un côté, de manière ar-

bitraire selon les perturbations, brisant ainsi la symétrie. Indépendamment de l'excentricité,

la proximité des cylindres crée de petits jets locaux qui se développent rapidement en raison

du faible espacement dans le faisceau. L'énergie cinétique perdue au pro�t de la contrainte

de Reynoldsu02 entre les cylindres provient en partie de ce phénomène, le reste étant lié à la

viscosité et aux frottements avec les cylindres.

Dans chacun des cas (� = 0 et � = 0:5P), l'ajout de rangées de cylindres au faisceau permet

de canaliser l'écoulement, car la proximité des cylindres ne permet pas le développement de

recirculations (ou alors seulement de petites tailles) dans ces zones. La vitesseU est rapide-

ment réduite avec une perte d'environ 30 % entre chaque rangée, et une vitesse transverse

apparaît, d'intensité plus faible qui a pour résultat d'orienter l'écoulement vers le haut ou le

bas du faisceau (respectivementy positif et négatif).

5.1.3 Cylindres sur la première rangée

De part sa taille, le jet ne se répartit pas dans tout le faisceau et n'englobe que les cylindres

situés au centre (y = 0). L'ajout de cylindres sur les extrémités de la première rangée seule-

ment permet d'avoir une idée de l'in�uence de ces derniers sur le changement de dynamique

de l'écoulement.

La Figure 5.7 représente les champs de vitessesU pour les cas1 � 5 (� = 0:5P - a) et

1 � 6 (� = 0 - b). Le comportement est analogue à ce qui a été présenté précédemment avec

moins de cylindres. On retrouve bien la symétrie lorsque l'on est centré sur le cylindre central

(� = 0:5P), tandis que ceux extérieurs concentrent le jet dans la zone en aval. Dans le second

cas, pour� = 0, l'asymétrie est toujours présente bien que moins marquée, encore une fois

en raison des cylindres extérieurs. Ces derniers empêchent donc le développement du jet hors

du faisceau ce qui crée des motifs d'écoulements légèrement di�érents de ceux connus pour

des paires de cylindres.

De ces expériences avec des arrangements de cylindres di�érents il en ressort que :

� L'excentricité a un impact non négligeable sur la forme de l'écoulement. Elle conditionne

la dynamique dans le faisceau et la répartition du �uide autour des cylindres.

� Les mesures avec une seule rangée de cylindres font ressortir une asymétrie des pro�ls

de vitesse pour le cas� = 0, générée par la position des deux cylindres centraux. Elle

est cependant moins notable lors de l'ajout de rangées de cylindres, qui ont tendance à

canaliser l'écoulement.
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(a) (b)

Figure 5.7 VitesseU en m s= 1 d'un écoulement de jet autour de deux faisceaux, pour les
con�gurations 1 � 5 (a) ; et 1 � 6 (b) avec respectivement� = 0:5P et � = 0.

� Pour les deux excentricités testées, l'écoulement s'oriente de manière � arbitraire � (dans

notre cas seule une intervention manuelle a permis d'avoir l'écoulement vers le haut)

suivant l'axe y, en négatif ou positif et brise ainsi la symétrie.

� La proximité dans le faisceau empêche le développement de grosses recirculations ou

bien l'apparition de lâcher tourbillonnaire entre les rangées.

� Les cylindres situés aux extrémités n'in�uencent pas de manière notable l'écoulement,

ils empêchent cependant le développement du jet vers l'extérieur du faisceau.

� De petits jets émanent de la proximité des cylindres et sont responsables d'une dimi-

nution de l'énergie cinétique de l'écoulement.

Les cylindres placés directement à la sortie du jet sont les principaux responsables de la

dynamique de l'écoulement dans le faisceau. L'ajout de rangées ne permet pas de supprimer

l'asymétrie (dans le cas où elle serait présente) des pro�ls de vitesses, mais seulement de

l'atténuer. On remarque d'ailleurs qu'en aval de la troisième rangée, la contrainte de Reynolds

u02 , de l'écoulement est fortement réduite, avec des vitesses diminuées de moitié par rapport

à l'entrée. La zone importante de ces géométries se situe donc dans la partie centrale parmi

les deux premières rangées du faisceau.

5.2 Faisceau complet

Lors des mesures précédentes sur les faisceaux de petite taille il a été possible d'utiliser

l'objectif de 105 mmf /2.8 qui permet de visualiser la zone de mesure en une seule capture.

En revanche quand le faisceau est complet (6 � 6 cylindres), seule l'utilisation d'un objectif
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50 mm permet de voir la totalité de la zone de mesure. Malheureusement la perspective des

cylindres cache les particules dans le faisceau. Nous avons alors utilisé un objectif macro

150 mmf /2.8 pour bien capturer les zones intercylindres. Ce dernier nous permet cependant

de ne mesurer qu'une plus petite zone du faisceau (de taille2 � 3 cylindres environ) ce qui

nous force à reconstruire les champs de vecteurs lors du post-traitement.

Reconstruction matricielle

Pour ce faire, six zones de mesures sont dé�nies (avec des parties qui se chevauchent) et des

captures sont faites pour chacune d'entre elles. Le calcul des vecteurs et des champs moyens se

fait indépendamment, et c'est seulement après que les matrices sont assemblées en utilisant

les zones de chevauchement pour faire le lien. Cette technique fonctionne seulement avec

des quantités moyennées, pour lesquelles on retrouve les mêmes valeurs dans des captures

di�érentes.

5.2.1 Mesures à haut nombre de Reynolds

La Figure 5.8 montre l'évolution des contraintes de Reynolds en fonction du nombres de

mesures pour un point donné, ici dans le cas de l'excentricité� = 0 au centre du faisceau,

après la première rangée de cylindres. On a donc tracé pour lek-ième pas de temps :

u02
k =

P k
i =1 u02

i

k
: (5.1)

Cette dé�nition peut aussi s'étendre aux contraintes de Reynoldsv02 et u0v0.

Après 2734 images capturées (limite de la caméra en pleine résolution), les contraintes de

Reynolds évoluent toujours. La seconde capture, réalisée dès la �n de l'importation des images

sur l'ordinateur (environ 4 mn), se fait sans modi�er la position de la caméra et permet

l'obtention de plus de valeurs qui améliorent la précision lors des moyennes. La variation

entre les 500 dernières images étant inférieure à 3% pour chacun des cas, on peut considérer

que deux acquisitions complètes (deux fois 2734 doublets d'images) sont su�santes dans

notre géométrie.

Toutes les mesures réalisées à haut Reynolds (Rej = 17 500, ReD = 5500) ont donc été faites

en double pour répondre à ce critère, et avoir un nombre de champs de vitesse su�sant.
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(u0)2

u0v0

(v0)2

Figure 5.8 Contraintes de Reynolds moyennées à chaque capture et adimensionnées par la
valeur maximale pour un point située après la première rangée de cylindres dans le centre
du faisceau.u02 , v02 et u0v0 sont représentés respectivement par les courbes bleue, jaune et
orange. Après 2734 images (limite de la caméra) les quantités évoluent encore, ce qui nous
force à en réaliser une seconde pour avoir 5468 champs et des variations inférieure à 5%.
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Centré sur la région intercylindres - � = 0

Les champs des vitesses moyennesU et V dans la zone de mesure, pour l'excentricité� = 0,

sont tracés à la Figure 5.9. La vitesseU est un peu plus importante entre la première et

seconde rangée suite au passage dans une partie avec moins d'espace (e�et Venturi), mais

elle diminue ensuite très rapidement (Figure 5.9 - a). En sortie de faisceau, les valeurs des

vitesses sont inférieures à 10% de celle du jet d'entrée, illustrant le fait que l'écoulement ne

se di�use pas facilement au sein de l'assemblage de cylindres.

Une partie de la vitesse longitudinale est transformée en vitesse transverse (Figure 5.9 - b),

mais elle ne subsiste que parmi les trois premières rangées de cylindres. Passé ce point, la

vitesseU est diminuée et ne permet pas l'apparition de la vitesseV.

Dans ce cas présent on voit que l'écoulement est orienté selon l'axey positif, faisant ressortir

un motif d'écoulement non symétrique similaire à ceux observés sur les faisceaux de petite

taille. D'autres jeux de données, obtenus en réalisant des mesures dans la même con�guration

(et les mêmes conditions) possèdent un écoulement orienté selon l'axey négatif (cf. Figure

5.10).

(a) (b)

Figure 5.9 Champs de vitesse moyenneU en m s= 1 (a) ; et V en m s= 1 (b) dans le faisceau
de cylindres avec le jet centré sur la zone de intercylindres (� = 0) pour Rej = 17 500
(ReD = 5500).

Le champ de vitesseU ainsi que les pro�ls de cette vitesseU sont tracés sur la Figure 5.10 à

di�érentes abscisses (a). Avant le passage dans le faisceau, on remarque que la répartition de

l'écoulement est parfaitement symétrique avec des vitesses maximales de part et d'autre du
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centre (et non pas sur la zone intercylindres centrale comme on aurait pu s'y attendre). Entre

les deux premières rangées, la vitesse sur la partie basse du faisceau diminue en opposition

avec celle du haut qui augmente, l'asymétrie qui a déjà été évoquée et visualisée dans les

cas des petits faisceaux est toujours présente ici. Le même cas de �gure est visible après la

deuxième rangée mais sur l'extérieur du faisceau, et ce bien que les vitesses soient plus faibles.

Dans le cas de la Figure 5.10, le jeu de données utilisé pour tracer les pro�ls correspond à un

écoulement dirigé selon l'axey négatif, au contraire de la Figure 5.9 qui était lui dirigé selon

l'axe y positif. Lorsque l'écoulement est orienté vers le haut, on obtient le même graphe que

sur la Figure 5.10 - (b), mais en miroir, avec la vitesseU entre les deux premières rangées

qui est plus importante sur la partie basse.

(a) (b)

Figure 5.10 Champs (a) ; et pro�ls de vitesses (b)U en m s= 1 à di�érentes positions dans
le faisceau : avant, entre les deux premières rangées et après la seconde rangée représentés
respectivement par les courbes bleue, orange et verte. Visualisation de l'asymétrie développée
après les premiers cylindres, qui se poursuit ensuite jusqu'à l'obtention d'une vitesse faible.

La Figure 5.11 illustre les contraintes de Reynolds parmi les trois premières rangées de cy-

lindres selon les deux axesx et y. L'énergie cinétique du jet est en premier redistribuée au

pro�t de la contrainte de Reynolds u02 (Figure 5.11 - a) après le passage des premiers cy-

lindres, mais aussi au pro�t de la contrainte transverse à l'écoulementv02 (Figure 5.11 - b)

entre les deux premières rangées. Après le passage de seulement deux rangées de cylindres,

la majeure partie de l'énergie cinétique a été transformée et la vitesse de l'écoulement est

considérablement réduite (Figure 5.10), ce qui limite l'apparition de nouveaux phénomènes
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turbulents. Pour le casu0v0, qui correspond au cisaillement (Figure 5.11 - c), on voit que

les zones d'activité sont les mêmes que celles décrites précédemment, et orientées comme

l'écoulement vers la partie basse du faisceau.

(a) (b) (c)

Figure 5.11 Contraintes de Reynolds en m2 s= 2 : (a) u02 ; (b) v02 ; et (c) u0v0 dans la première
partie du faisceau, soumis à un jet centré sur la zone de pitch (� = 0). La zone d'intérêt
principale se situe entre les deux premières rangées de cylindres, où la majeure partie de
l'énergie cinétique de l'écoulement est perdue au pro�t des contraintes de Reynolds.

Centré sur le cylindre - � = 0:5P

Dans le cas de la con�guration avec le jet centré sur un cylindre au centre du faisceau, la

répartition de la vitesse est di�érente autour des cylindres, car celui central est directement

impacté par le jet. La Figure 5.12 présente les champs de vitessesU et V, pour l'excentricité

� = 0:5P. Le même phénomène (qu'avec l'excentricité� = 0) de réduction de vitesseU

apparaît après le passage de la troisième rangée, tout comme l'écoulement qui s'oriente vers

le haut ou bien le bas dans le faisceau de manière arbitraire que l'on a vu dans la partie

précédente. Les cartes des vitessesU et V de la Figure 5.12 sont relativement similaires à ce

qui a été observé sur la con�guration avec� = 0 (Figure 5.9). Aucun phénomène majeur qui

pourrait di�érer du cas centré sur l'interstice ne ressort de ces visualisations.

Les pro�ls et le champ de la vitesseU dans la con�guration centrée sur le cylindre (� = 0:5P)

sont tracés à la Figure 5.13. En amont du faisceau, on remarque que la répartition de la vitesse
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(a) (b)

Figure 5.12 Champs de vitessesU (a) ; et V (b) en m s= 1 dans le faisceau de cylindres avec
le jet centré sur le cylindre (� = 0:5P) pour Rej = 17 500 (ReD = 5500).

est plus uniforme, les quatre zones intercylindres ont des pro�ls similaires (Figure 5.13 - b).

La zone centrale du faisceau, après la première rangée, est symétrique et ce sont seulement les

vitesses autour des cylindres extérieurs qui ne sont pas équivalentes. En prenant en compte

que les surfaces de passage entre les cylindres sont identiques, la répartition du débit entre

ceux situés au centre est identique. Le débit en entrée étant constant, le renouvellement du

�uide autour des cylindres situés sur les extérieurs est donc moins important.

La Figure 5.14 décrit les contraintes de Reynoldsu02 (a), v02 (b) ainsi que le cisaillement

u0v0 (c). La contrainte de Reynoldsu02 , est plus importante entre les cylindres de la première

rangée et directement dans le sillage de ces derniers. Tout comme pour la géométrie précé-

dente, la contrainte v02 est concentrée dans la région entre les deux premières rangées. La

répartition entre la partie haute et basse du faisceau n'est pas uniforme, mais orientée de la

même manière que l'écoulement. La zone d'activité turbulente ne dépasse pas la troisième

rangée de cylindres avec la géométrie utilisée ici.

Position intermédiaire - � = 0:25P

Le champ de vitesseU et les pro�ls dans le faisceau pour l'excentricité� = 0:25P sont pré-

sentés à la Figure 5.15. Dans cette con�guration, avec le jet centré entre les deux positions

précédentes, le champ de vitessesU (Figure 5.15 - a) s'apparente à celui de la con�guration

� = 0 (Figure 5.9 - a). Une légère accélération du �uide se produit entre les premiers cy-

lindres, suivit d'une forte diminution dans le reste du faisceau. L'écoulement est ici encore
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(a) (b)

Figure 5.13 Champs (a) ; et pro�ls de vitesses (b)U en m s= 1 à di�érentes positions dans le
faisceau : avant, entre les deux premières rangées et après la seconde rangée. Limitation de
l'asymétrie dans le faisceau pour cette con�guration avec� = 0:5P.

(a) (b) (c)

Figure 5.14 Contraintes de Reynolds en m2 s= 2 : (a) u02 ; (b) v02 ; et (c) u0v0 dans la première
partie du faisceau, soumis à un jet centré sur le cylindre centrale (� = 0:5P). La zone d'intérêt
principale se situe entre les deux premières rangées de cylindres, où la majeure partie de
l'énergie cinétique de l'écoulement est perdue au pro�t des contraintes de Reynolds.

orienté selon l'axey négatif, comme pour les con�gurations précédentes.

Le pro�l avant le passage des cylindres (Figure 5.15 - b) est un mélange des deux géométries
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précédentes :

� L'écoulement est quasi uniforme, comme il l'est dans le cas� = 0:5P (Figure 5.13).

� La vitesse U est plus importante dans les zones intercylindres situées de part et d'autre

de celle impactée, comme pour l'excentricité� = 0 (Figure 5.10).

L'asymétrie est bien visible entre les deux premières rangées, rappelant la dynamique de deux

cylindres en parallèle. De faibles recirculations sont visibles (vitesses négatives sur la courbe

pointillée orange, Figure 5.15 - b), qui expliquent l'activité turbulente décrite dans cette zone

du faisceau pour toutes les excentricités. La seule di�érence notable avec la con�guration

� = 0 est pour le pro�l après la seconde rangée de cylindres où la répartition de la vitesse

redevient uniforme entre tous les interstices.

(a) (b)

Figure 5.15 Champs (a) ; et pro�ls de vitesses (b)U en m s= 1 à di�érentes positions dans le
faisceau : avant, entre les deux premières rangées et après la seconde rangée pour l'excentricité
� = 0:25P. Fonctionnement analogue au cas où le jet est centré sur la zone intercylindres
(� = 0). Développement d'une asymétrie après la première rangée, l'écoulement devient
ensuite plus lent et symétrique.

La Figure 5.16 qui regroupe les trois contraintes de Reynolds montre que l'énergie cinétique

du jet est ici encore redistribué au pro�t des composantesu02 avec la première rangée (Figure

5.16 - a), puisv02 (Figure 5.16 - b) dans le sillage des premiers cylindres.

Ce phénomène ne semble donc pas régi pas l'excentricité du jet, mais seulement par la vitesse

de l'écoulement et l'espacement faible entre les cylindres. Le con�nement dans le faisceau tend

à créer des phénomènes turbulents dès l'entrée qui limitent la progression de l'écoulement,

ce dernier s'oriente ensuite vers les extérieurs du faisceau selon la direction de l'axey. Cette
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(a) (b) (c)

Figure 5.16 Contraintes de Reynolds en m2 s= 2 : (a) u02 ; (b) v02 ; et (c) u0v0 dans la première
partie du faisceau, soumis à un jet centré sur le cylindre et la zone de pitch (� = 0:25P). La
zone d'intérêt principale se situe entre les deux premières rangées de cylindres, où la majeure
partie de l'énergie cinétique de l'écoulement est perdue au pro�t des contraintes de Reynolds.

vitesse transverseV étant plus faible en comparaison àU, les e�ets turbulents y sont moins

importants et l'écoulement moins ralenti (Figure 5.12 - b).

Comparaison entre les di�érentes excentricités

La répartition de la vitesseU entre les cylindres varie entre les di�érentes excentricités mais

les contraintes de Reynolds semblent se situer dans les mêmes zones.

Pour les comparer, il est possible de calculer l'énergie cinétique turbulente (TKE). Le débit

en entrée (et donc la vitesse de sortie du jet) est semblable pour les di�érents cas, la compa-

raison de l'intensité turbulente a donc un sens car la l'énergie cinétique est la même dans les

di�érentes mesures. Le TKE est dé�nie comme :

k =
1
2

�
u02 + v02

�
: (5.2)

Sur la Figure 5.17 l'énergie cinétique turbulente est représentée pour les trois con�gurations

avec le régime d'écoulement à haut nombre de Reynolds (Rej = 17 500, ReD = 5500). La

même échelle en m2 s= 2 est utilisée pour les mesures. La zone principale est dans tous les cas

située entre les deux premières rangées et sur la partie basse, qui est le direction empruntée

par l'écoulement dans ces mesures. On peut voir que l'intensité est plus forte localement dans
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le cas� = 0:5P (c). La répartition la plus homogène se trouve pour l'excentricité� = 0 (a),

le fait d'impacter directement un cylindre (b et c) semble donc être moteur dans la création

d'énergie cinétique turbulente.

(a) (b) (c)

Figure 5.17 Énergie cinétique turbulentek en m2 s= 2 pour les excentricités (a)� = 0 ; (b)
� = 0:25P ; et (c) � = 0:5P.

Les représentations de la Figure 5.18 correspondent aux lignes de courant dans le centre du

faisceau, parmi les premières rangées pour les trois con�gurations. Ces représentations sont

obtenues en sommant les images prises par la caméra et en y appliquant des �ltres pour

faire ressortir les particules. Comme les particules se déplacent peu entre chaque images, il

est ainsi possible de faire apparaître les trajectoires de particules. Quel que soit le cas, on

voit clairement les lignes s'orienter vers le bas directement après la première rangée, ce qui

correspond à l'explication de la turbulence qui vient orienter l'écoulement dans le faisceau et

faire naître une vitesseV. Après la troisième rangée, l'écoulement est en majorité dirigé vers

le bas car la vitesseU est devenue beaucoup plus faible.

De petites recirculations sont visibles à l'arrière des cylindres, que l'on a pu déceler avec les

pro�ls de vitesses lorsqu'ils deviennent négatifs. L'écoulement se propage sous la forme de

marches d'escaliers. La vitesseU entraine le �uide qui se déplace verticalement, vitesseV,

crée par la turbulence entre les rangées de cylindres.

Le Tableau 5.1 présente la part de l'écoulement qui reste dans le plan de mesure à di�érentes

positions dans le faisceau. Les résultats sont obtenus en intégrant les pro�ls de vitessesU

tracés pour les di�érentes con�gurations. Les débits (et vitesse) en entrée sont semblables

pour toutes les mesures. Lorsque le jet est centré sur un cylindre (� = 0:5P), la proportion
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(a)

(b)

(c)

Figure 5.18 Assemblages de captures permettant de visualiser les segments de trajectoires de
particules pour les con�gurations (a)� = 0 ; (b) � = 0:25P ; et (c) � = 0:5P. La fenêtre est
réduite en taille, le diamètre du jet correspond à la hauteur de l'image.
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qui reste dans la zone centrale du faisceau est la plus élevée jusqu'à la troisième rangée. La

vitesseU est ensuite plus faible (cf. Figure 5.13), la proportion du débit d'entrée y est donc

moindre. Le cas des excentricités� = 0 et � = 0:25P est similaire, la proportion est plus

faible parmi les premières rangées mais conserve une plus grande partie du débit après la

deuxième rangée de cylindres. Indépendamment de l'excentricité, les valeurs restent tout de

même très similaires et les con�gurations ont toutes une dynamique semblable sur ce point.

Tableau 5.1 Comparaison des débits entre les excentricités à di�érentes positions du faisceau.

Excentricité Position Débit - [m2 s= 1] Pourcentage de l'entrée

� = 0 Entrée 24.67
Avant 1ère rangée 17.23 69.8 %
Entre rangées 1 et 2 10.40 42.2 %
Entre rangées 2 et 3 5.28 21.4 %

� = 0:25P Entrée 24.51
Avant 1ère rangée 17.87 72.9 %
Entre rangées 1 et 2 11.66 47.6 %
Entre rangées 2 et 3 5.23 21.3 %

� = 0:5P Entrée 24.51
Avant 1ère rangée 18.18 74.2 %
Entre rangées 1 et 2 12.63 51.5 %
Entre rangées 2 et 3 4.78 19.5 %

5.2.2 Mesures à bas nombre de Reynolds

Des simulations DNS ont été réalisées à un nombre de Reynolds plus faible (Rej = 2240,

ReD = 700), et ont été comparées à des mesures PIV avec des conditions de fonctionnement

similaires. Seuls les cas avec les excentricités� = 0 et � = 0:5P ont été testés. Cette approche

permet de comparer quantitativement ces deux méthodes, et ainsi se faire une idée de la pré-

cision de notre installation et la �abilité des résultats obtenus. La DNS étant une simulation

en trois dimensions, cela nous permet d'obtenir par la même occasion plus d'informations

relatives à la répartition de l'écoulement dans le faisceau.

Les vitesses étant plus faibles dans ce cas par rapport aux mesures à haut nombre de Rey-

nolds Rej = 17 500 (ReD = 5500), l'installation PIV a été utilisée en modesingle-frame, un

seul laser illumine les particules et une seule capture est prise. La fréquence minimale d'uti-

lisation du laser étant 200 Hz (� t = 5000µs), elle a servi comme limite pour ces mesures.
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Les captures PIV ont été réalisées avec l'objectif 150 mmf /2.8 et les champs reconstruits en

post-traitement.

L'utilisation des serveurs de Calcul Canada a rendu ces simulations possibles, la puissance de

calcul requise étant bien supérieure à ce que des machines personnelles ou des petits serveurs

peuvent atteindre.

Centré sur l'interstice - � = 0

Les champs de vitesseU lors des mesures PIV et simulations DNS pour le cas� = 0 sont

présents à la Figure 5.19. La di�érence majeure avec les mesures à plus haut nombre de

Reynolds est le changement de dynamique à l'intérieur du faisceau. La vitesseU étant faible

en entrée (Uin = 0:06 m s� 1) l'écoulement traverse l'assemblage de cylindres sans entraîner

de recirculations. Les résultats présentés dans cette partie sont adimensionnés par la vitesse

moyenne du jet en entrée (Uj ). Dans les deux cas (a et b), l'écoulement est accéléré au début

du faisceau puis la vitesse diminue ensuite graduellement après le passage des rangées de

cylindres. Le cas de la DNS (b) met en exergue la linéarité de l'écoulement selon l'axe du jet,

chose que l'on distingue aussi avec la PIV (a) mais qui est moins bien dé�nie, car un petit

mouvement périodique est visible après la quatrième rangée. Peu de perturbations ont lieu

ce qui ne permet pas le développement de recirculations qui pourrait ralentir l'écoulement.

Les pro�ls de vitessesU à di�érentes positions dans le faisceau sont tracés à la Figure 5.20.

Les résultats sont très similaires entre les deux méthodes d'acquisitions, indépendamment de

la position dans le faisceau. Bien que la con�guration soit celle qui était la plus propice aux

asymétries pour les paires de cylindres (1 � 2) ou bien les faisceaux complets, l'écoulement

est ici similaire de part et d'autre de la zone impactée. La vitesseV étant presque nulle dans

tout le faisceau, aucun mouvement autre que selon la direction normale du jet n'est visible.

La di�érence notable entre les deux méthodologies est la valeur de la vitesse légèrement plus

importante en DNS. Le con�nement imposé par les conditions limites (non-glissement sur les

bords) a potentiellement un impact sur ces résultats qui n'est pas pris en compte lors des

mesures PIV.

Centré sur le cylindre - � = 0:5P

La Figure 5.21 représente les champs de vitesseU pour les deux méthodes (PIV et DNS) avec

l'excentricité � = 0:5P. Les résultats obtenus sont très similaires aux mesures avec l'excentri-
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(a) (b)

Figure 5.19 Champs de vitesseU adimensionnée par la vitesse moyenne du jetUj pour une
excentricité � = 0 dans le cas de mesures PIV (a) ; simulations DNS (b) à bas nombre de
Reynolds (Rej = 2240, ReD = 700).

(a) (b) (c)

DNS
PIV

Figure 5.20 Pro�ls de la vitesseU adimensionnée par la vitesse moyenne du jetUj à di�érentes
positions dans le faisceau : avant (a) ; entre les deux premières rangées (b) ; et après la seconde
rangée (c), pour la PIV (courbe orange) et la DNS (courbe verte) pour l'excentricité� = 0.
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cité � = 0 (Figure 5.19), la dynamique générale est inchangée entre les deux con�gurations.

(a) (b)

Figure 5.21 Champs de vitessesU adimensionnés par la vitesse moyenne du jetUj pour une
excentricité � = 0:5P dans le cas de mesures PIV (a) ; et de simulations DNS (b) à bas
Reynolds (Rej = 2240, ReD = 700).

Les pro�ls de vitessesU de la Figure 5.22, pour l'excentricité� = 0:5P, sont similaires à

ceux obtenus avec l'autre con�guration (� = 0 - Figure 5.20). La symétrie est respectée et la

répartition dans le faisceau correspond bien entre les deux méthodologies de mesures.

Ce régime d'écoulement (Rej = 2240, ReD = 700) ne permet donc pas de mettre en lumière

des phénomènes turbulents qui viennent changer la dynamique comme on a pu le voir à haut

nombre de Reynolds. Malgré la proximité des cylindres, ils sont ici simplement contournés

par l'écoulement, l'énergie cinétique étant faible en entrée la dissipation se fait graduellement,

comme on peut le voir dans un jet libre.

L'utilisation de la DNS nous permet d'obtenir des champs en trois dimensions des vitesses.

Il nous est alors possible de regarder la propagation de l'écoulement à l'échelle du faisceau,

et voir si des phénomènes hors du plan de mesure se produisent. L'utilisation du critère-Q

permet de faire ressortir les structures cohérentes et les vortex d'un écoulement. Il est dé�ni

par Hunt et al. (1988) comme le second invariant du tenseur de gradient de vitesse :

Q =
1
2

�
k
 k2 � k Sk2

�
; (5.3)
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DNS
PIV

(a) (b) (c)

Figure 5.22 Pro�ls de la vitesseU adimensionnée par la vitesse moyenne du jetUj à di�érentes
positions dans le faisceau : avant (a) ; entre les deux premières rangées (b) ; et après la seconde
rangée (c) pour la PIV (courbe orange) et la DNS (courbe verte) pour l'excentricité� = 0:5P.
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avec
 le tenseur du taux de rotation etS le tenseur du taux déformation pour l'écoulement.

Les valeurs positives de cette quantité permettent de faire ressortir les zones où la vorticité

est prépondérante. Les quantités
 et S sont obtenues en prenant les gradients des vitesses

soit :


 =
1
2

�
r U � r U T

�
; (5.4)

S =
1
2

�
r U + r U T

�
; (5.5)

(5.6)

que l'on peut réécrire sous la forme :
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La Figure 5.23 représente les isosurfaces pour lesquellesQ = 15 (les données de la vitesse

moyenneU est superposée sur la surface obtenue), pour les cas� = 0 (a) et � = 0:5P

(b). L'activité tourbillonnaire se concentre en majorité dans la zone où le jet est centré

pour (a) et de part et d'autre du cylindre impacté pour (b). Le développement du jet est

uniforme dans les deux cas et les zones de vorticité sont réparties de manière homogènes

dans le faisceau. La prise de mesure dans le plan médian du faisceau n'empêche donc pas la

détection des recirculations, et nous ne passons pas à côté d'informations pertinentes avec ce

régime d'écoulement.

La Figure 5.24, représente les champs de vitesseU dans le plan(x; z) pour les con�gurations

� = 0 (a) et � = 0:5P (b). On voit que le développement du jet dans le plan(x; z) est

grandement impacté par les cylindres, dès le passage de la première rangée le jet se développe

vers l'extérieur (axez). Avec une zone de simulation de cette taille et ce régime d'écoulement,

l'enveloppe extérieure d'un jet axisymétrique libre est similaire en taille à l'ori�ce de sortie,

et il ne se développe pas dans une direction (cf. Figure 4.10 - c). Dans les deux cas de la

Figure 5.24, la mesure est prise entre les cylindres centraux du faisceau. Lorsque� = 0, cela

correspond donc à la zone où est aligné le jet, pour l'excentricité� = 0:5P la partie mesurée

est la zone intercylindres adjacente au cylindre impacté. Une faible di�érence est visible entre

les deux excentricités, pour le cas� = 0 (a) la pente de l'enveloppe est plus forte au passage

des premiers cylindres.

Pour faire le lien avec notre projet, cette partie de mesures et de simulations à bas nombre

de Reynolds permet d'améliorer les connaissances de cette géométrie et d'expliquer :
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(a)

(b)

Figure 5.23 Isosurface du Critère-Q pourQ = 15 dans le cas des excentricités� = 0 (a) ; et
� = 0:5P (b) pour les simulations DNS avecRej = 2240 (ReD = 700). La carte de vitesse
U=Uj est superposée.
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(a) (b)

Figure 5.24 VitesseU=Uj dans le plan(x; z) prise entre les cylindres pour le jet centré sur la
zone intercylindres (� = 0) (a) ; et sur le centre d'un cylindre (� = 0:5P) (b).

� Le comportement du �uide dans le faisceau change drastiquement lors du changement

du nombre de Reynolds.

� L'asymétrie décrite dans les cas précédents semble donc provenir des phénomènes tur-

bulents développés par les premières rangées de cylindres. Ils régissent ensuite la dyna-

mique générale jusqu'à ce que la vitesse diminue et ne permet pas le développement de

recirculations.

� Des résultats similaires sont obtenus avec deux méthodes di�érentes, ce qui indique que

les résultats de notre installation sont cohérents avec ce qui est attendu.

5.3 Analyse fréquentielle

La dernière partie de ce travail concerne l'analyse des fréquences dans les zones d'intérêt de

l'écoulement. L'étude des phénomènes vibratoires étant un des aspects importants du projet,

il est bon de regarder si l'écoulement possède des mouvements périodiques qui pourraient

faire vibrer les cylindres du faisceau.

La zone centrale entre les deux premières rangées de cylindres pour les trois excentricités a

été sondée. Ces positions sont mises en avant sur le schéma de la Figure 5.25.

Le nombre de Strouhal (St) dé�ni à l'équation (2.2) est légèrement modi�é ici, la vitesse du
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U

� = 0 � = 0:25P � = 0:5P

(a) (b) (c)

Figure 5.25 Géométrie et points de mesures () dans le faisceau lors de l'analyse fréquentielle,
pour les excentricités� = 0 (a) ; � = 0:25P (b) ; et � = 0:5P (c).

�uide utilisée n'est pas celle de l'entrée mais celle de la zone de pitch (plus rapide) qui est

dé�nie par :

Up =
Uj P

P � D
; (5.8)

avec Uj la vitesse moyenne du jet en entrée en m s= 1 ainsi queP et D, respectivement la

distance entre les cylindres et leurs diamètre en m. Cette dé�nition est utilisée pour avoir

des résultats comparables à des nombres de Strouhal que l'on trouve dans la littérature :

St =
fD
Up

; (5.9)

avec f la fréquence en Hz,D le diamètre des cylindres en m. Cette vitesse est mesurée sur

champs moyens des captures PIV, dans la zone où les cylindres sont au plus proche.

A�n d'obtenir le signal temporel le plus long possible, la taille de la capture a été réduite à

[336 ;272] pixels, ce qui nous a permis de réaliser 26 330 capturesdouble framesà 200 Hz, soit

131.5 s de mesure.

Pour limiter le bruit du signal et pour faire ressortir les fréquences principales dans le faisceau,

la vitesse transversev est analysée et des opérations sont réalisées :

� Récupération du signal au point central ( m; n), et des signaux voisins (m + 2; n),

(m; n + 2) et (m + 2; n + 2).

� Obtention de la densité spectrale de puissance (PSD) pour chacun des signaux en

utilisant le fenêtrage de Hann (100 fenêtres par signal).
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� Normalisation des PSD par la contrainte de Reynoldsv02 à ce point.

� Moyenne des PSD pour obtenir le Strouhal dans cette zone de l'écoulement.

Le fenêtrage de Hann consiste à séparer le signal initial en fenêtres de tailleT et de leur

appliquer une pondération dé�nie comme :

h(t) =
1
2

�
1
2

cos
�

2�
t
T

�

: (5.10)

On étudie alors le signal :

sh(t) = s(t)h(t): (5.11)

Une FFT est e�ectuée sur les nouveaux signauxsh(t) ainsi obtenus, puis elles sont moyennées

entre elles pour obtenir la PSD.

Les Figures 5.26, 5.27 et 5.28 représentent les spectres de puissance sur une échelle logarith-

mique, dans les zones intercylindres pour les di�érentes con�gurations. La fréquence prépon-

dérante dans chacune des mesures correspond au pic d'intensité sur la courbe.

Pour la première con�guration avec� = 0, une seule mesure a été prise (Figure 5.26). Le pic

de fréquence correspond ici à un nombre de Strouhal de 0.26.

Lorsque le jet est centré sur le cylindre (� = 0:5P) les mesures dans la zone située au-dessus

(Figure 5.27 - a) ne permettent pas de faire ressortir une fréquence prépondérante. Il est à

noter que lors de ces mesures l'écoulement est orienté selon l'axey négatif. Pour les mesures

sur la partie inférieure (Figure 5.27 - b), un pic de fréquence entre 0.13 et 0.15 est observable.

L'excitation des cylindres par le �uide dépend donc de leur position dans le faisceau, et de

l'orientation de l'écoulement.

La dernière con�guration avec l'excentricité� = 0:25P met en avant les di�érences entre les

réponses fréquentielles qui peuvent avoir lieu entre les zones situées juste après le cylindre

impacté (Figure 5.28). Sur la partie haute, on a un nombre de Strouhal de 0.29 (Figure 5.28

- a), le plus élevé de toutes les con�gurations, et sur la partie basse des nombres de Strouhal

de 0.14 et 0.23 sont visibles (Figure 5.28 - b). C'est le seul cas où deux fréquences d'ordres

de grandeur similaires en intensité sont visibles.

Les résultats de da Silvaet al. (2018) ou Ziada (2006) font état de nombres de Strouhal

compris entre 0.05 et 0.25 environ pour un écartement entre les cylindres presque similaire

(T=D = 1:5 contre1:32ici). Les deux études cités sont réalisées pour un écoulement uniforme,

avec des nombres de Reynolds plus faibles (respectivementReD = 1200 et ReD = 3:7 � 103).
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En revanche les travaux de Fitz-Hugh (1973), rapportés par Blevins (1977) font état de

nombres de Strouhal compris entre 0.3 et 0.5 pour notre géométrie. Les résultats dans la

littérature sont donc dépendant du nombre de Reynolds et ne sont pas instantanément trans-

posables à toutes les études.

Nos résultats semblent donc s'accorder avec les deux jeux de valeurs que l'on retrouve dans

la littérature, avec des mesures comprises entre 0.15 et 0.3.

Figure 5.26 Densité spectrale de puissance pour la vitesse transverse après la première rangée
de cylindres pour l'excentricité� = 0.
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(a)

(b)

Figure 5.27 Densité spectrale de puissance pour la vitesse transverse après la première rangée
de cylindres pour l'excentricité � = 0:5P : au dessus (a) ; et en dessous (b) du cylindre
impacté.
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(a)

(b)

Figure 5.28 Densité spectrale de puissance pour la vitesse transverse après la première rangée
de cylindres pour l'excentricité� = 0:25P : au dessus (a) ; et en dessous (b) du cylindre
impacté.
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CHAPITRE 6 DISCUSSION ET CONCLUSION

6.1 Discussion et synthèse des travaux

Lors de la présentation des résultats, ces derniers sont ordonnés par régime d'écoulement

puis par géométrie pour faciliter la compréhension et savoir quel est le cas étudié. Cependant

les mécanismes qui entrent en jeux dans les di�érentes mesures, que ce soit à hauts nombres

de Reynolds (Rej = 17:5 � 103, ReD = 5500) où à bas nombres de Reynolds (Rej = 2240,

ReD = 700) peuvent se produire avec plusieurs excentricités. Pour la discussion et la synthèse

de l'étude, les résultats sont organisés selon les phénomènes visibles dans le faisceau.

La première partie de ce chapitre est consacrée aux asymétries, et à la répartition du �uide

entre les cylindres. Dans un second temps sont traités les phénomènes turbulents et en�n ce

que l'on peut faire ressortir de l'analyse fréquentielle.

6.1.1 Asymétrie et répartition du �uide

Des cylindres soumis à un écoulement transverse font apparaître un relâcher tourbillonnaire

que l'on peut observer sur les con�gurations avec peu de cylindres (e.g., Figure 5.1). En

revanche la proximité des cylindres (P=D = 1:32) dans notre con�guration ne permet pas

de visualiser ce phénomène dans le faisceau complet et seules de petites recirculations sont

visibles à l'arrière des cylindres (Figure 5.9).

Lorsque le faisceau est complet (con�guration6 � 6), nous avons observé que l'écoulement

s'oriente dans la directiony négatif (ou positif dans certains cas) du plan(x; y) après la pre-

mière rangée de cylindres. Cette bifurcation est ensuite visible dans tout le faisceau. Notre

installation semble cependant faire tendre l'écoulement vers la partiey négative (Figure 5.10),

mais le cas positif existe tout de même (Figure 5.9). Ce phénomène s'explique par la forte

diminution de la vitesseU après le passage de la première rangée de cylindres et l'augmenta-

tion des phénomènes turbulents qui viennent créer une vitesseV qui in�uence l'orientation

de l'écoulement.

Lors des mesures avec di�érentes excentricités, on voit sur les pro�ls de vitesseU une ré-

partition non uniforme de la vitesse de l'écoulement entre les cylindres (Figures 5.10, 5.15

et 5.13). Le cas avec le jet centré sur une zone intercylindres (� = 0) provoque une asymé-



76

trie notable de l'écoulement après la première rangée de cylindres, qui devient moins visible

avec la diminution graduelle de la vitesse dans le faisceau. Dans le cas du jet centré sur un

cylindre (� = 0:5P), les pro�ls entre les trois cylindres centraux sont similaires et ne laissent

pas apparaître d'asymétrie notable entre les deux premières rangées. Le cas avec l'excentri-

cité intermédiaire (� = 0:25P) est analogue à ce que l'on a sur le cas centré sur l'interstice

(� = 0).

Les mesures avec peu de cylindres avec des excentricités di�érentes nous ont permis de mettre

en exergue ces dynamiques d'écoulement selon la position du jet (Figure 6.1). La dynamique

dans les faisceaux de grande taille semble donc suivre le même comportement que sur les

arrangements avec peu de cylindres avec une asymétrie marquée pour le jet centré sur l'in-

terstice (� = 0). Cette position met en avant le caractère bistable de cette con�guration, qui

a un impact sur la dynamique générale de l'écoulement dans le faisceau.

(a) (c)(b)

Uj Uj Uj

Figure 6.1 Dynamique de l'écoulement à hauts nombre de Reynolds (Rej = 17:5 � 103,
ReD = 5500) avec le jet centré sur la zone inter-cylindres (� = 0) qui génère avec des sillages
asymétriques et une position quali�ée de bistable (a) et (b). Pour le jet centré sur un cylindre,
l'écoulement devient symétrique (c).

À bas nombres de Reynolds (Rej = 2240, ReD = 700), l'écoulement est beaucoup moins

a�ecté, et le �uide � traverse � le faisceau sans modi�er sa dynamique de jet. Les pro�ls

de vitesse sont indépendant de l'excentricité (Figures 5.20 et 5.22), que ce soit lors des

mesures PIV ou des simulations DNS. Avec ce régime d'écoulement, la symétrie est respectée

selon l'axe central du jet (plan(x; z)) et la diminution de la vitesse est très faible lors du

passage des rangées de cylindres en comparaison aux mesures à hauts nombres de Reynolds

(Rej = 17:5 � 103, ReD = 5500).
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6.1.2 Phénomènes turbulents

Dans les trois con�gurations à hauts nombres de Reynolds, les e�ets turbulents sont localisés

dans la même zone. Elle se situe parmi les deux premières rangées de cylindres dans la région

centrale du faisceau, celle impactée par le jet.

L'énergie cinétique du jet est redistribuée en contrainte de Reynoldsu02 entre les cylindres de

la première rangée. Puis directement après le passage des cylindres en contrainte de Reynolds

v02 (Figures 5.14, 5.11 et 5.16). Passé la seconde rangée de cylindres, les e�ets turbulents sont

négligeables en comparaison à l'intensité située au début du faisceau (Figure 5.17). Cette

forte diminution après le passage de seulement deux rangées de cylindres s'explique par la

faible vitesseU de l'écoulement dans cette région.

Les mesures et simulations à bas nombres de Reynolds (Rej = 2240, ReD = 700), ne font pas

apparaître de phénomènes turbulents majeurs qui pourraient ressortir lors de la visualisation

des contraintes de Reynolds. Cela est dû à la faible vitesse en sortie de conduite,Uj =

0:13 m s� 1, qui ne perturbe pas l'écoulement lors du passage des premiers cylindres. De ce

fait on retrouve des vitesses élevées (proportionnellement à la vitesse du jet) jusqu'à la 6e

rangée de cylindres (50 % de la vitesse du jet), là où seulement 15 % de la vitesse du jet

subsiste après la 3e rangée à haut nombre de Reynolds (Rej = 17:5 � 103, ReD = 5500).

6.1.3 Fréquences et vibrations

En mesurant les �uctuations temporelles de vitesse dans le faisceau, les nombres de Strouhal

obtenus avec les di�érentes con�gurations correspondent en partie à ce que l'on trouve dans

la littérature. Les travaux de Fitz-Hugh (1973), rapportés par Blevins (1977) font état de

nombres de Strouhal comprises entre 0.3 et 0.5 pour un faisceau de géométrie similaire et un

écoulement uniforme, là où nous obtenons des mesures entre 0.15 et 0.3 (Figures 5.26, 5.27

et 5.28). Les travaux de Ziada (2006) font eux état de Strouhal autour de 0.1. Cet écart peut

s'expliquer par la géométrie de notre étude ainsi que le nombre de Reynolds qui n'est pas

pris en compte dans les travaux cités. De même les auteurs de ces études sont évasifs sur la

manière dont la vitesse de pitch,Up est obtenue ou mesurée.

Lors des mesures avec le jet centré sur la zone intercylindres (� = 0) où à l'échelle de la

fenêtre de mesure l'écoulement apparaît uniforme, les cylindres situés de part et d'autre ont

donc un impact sur la dynamique. Pour les deux autres cas (� = 0:25P et � = 0:5P) le jet

n'englobe pas la totalité de la zone de mesure, ce qui impacte la dynamique de l'écoulement

(et les phénomènes vibratoires). Les résultats obtenus sont du même ordre de grandeur que
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ce qui était attendu, et la méthode utilisée nous garantit que les fréquences sont bien visibles

dans le faisceau et non des artéfacts ou du bruit dans le signal.

Un cylindre seul soumis à un écoulement transverse donne un nombre de Strouhal d'environ

0.2. La proximité des cylindres et le jet ont donc un impact sur la dynamique vibratoire dans

le faisceau.

Le but de ces mesures est de les confronter à d'autres expériences réalisées à Polytechnique

Montréal avec comme approche de regarder les fréquences de vibrations des cylindres, pour

voir si certaines sont communes entre les deux types de travaux.

6.2 Limitations de la solution proposée

Le banc d'essai utilisé pour la prise de mesures PIV a été adapté d'une précédente manipula-

tion qui a servi à l'étude des jets. Les vitesses d'écoulement atteintes dans nos mesures sont

plus importantes que ce qui avait été utilisé par le passé. De ce fait, le pro�l du jet à notre

régime de fonctionnement n'était pas parfait à cause de la conduite située entre le réservoir de

mesure et la contraction, qui permet à l'écoulement de se développer comme un écoulement

de Poiseuille. Ce développement est responsable de l'intensité de turbulence (4.6 % au centre

du jet), et nous n'avons pas de recul sur l'in�uence de ce paramètre.

Les résultats obtenus avec la méthode PIV à une seule caméra ne sont que dans un plan en

deux dimensions et ne donnent accès qu'aux deux composantes de la vitesse dans ce plan.

Les simulations DNS à des nombres de Reynolds élevés (Rej = 17:5 � 103, ReD = 5500) ne

sont pas envisageables d'un point de vue coût de calcul, qui est beaucoup trop important.

On sait cependant que la dynamique de l'écoulement est di�érente entre les deux régimes

traités.

La méthodologie utilisée pour acquérir les données de l'analyse fréquentielle n'est pas la plus

optimisée. Les résultats obtenus restent tout de même valides, mais l'utilisation d'un système

LDV peut dans ce cas permettre de faire des mesures plus longues (en temps) ce qui améliore

la qualité des résultats une fois moyennés.
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6.3 Améliorations futures

Les améliorations principales concernent la manière de prendre les mesures et la qualité du

jet. Il serait bon refaire certaines pièces du banc d'essai pour passer directement de la contrac-

tion au réservoir de mesure et éviter le développement de l'écoulement dans la conduite.

La méthode d'égalisation des indices de réfraction peut aussi être mise en place pour limiter

les zones d'ombre et faire des mesures à travers les cylindres. Dans ce cas-là, l'utilisation

d'une seconde caméra permettrait d'obtenir la troisième composante de la vitesse dans le

plan de mesure. Cette nouvelle méthodologie ne peut cependant pas se faire sur le banc d'es-

sai actuel, trop volumineux pour l'utilisation de �uides spéci�ques souvent dispendieux.

Le recours à des simulations numériques est très utile pour l'obtention de champs de vecteurs

en trois dimensions, sans biais de mesure. L'utilisation des données DNS peut aider à la

mise en place de simulations LES (Large Eddy Simulation), qui permettrait d'augmenter le

nombre de Reynolds et faire apparaître les phénomènes turbulents dans le faisceau.

La géométrie considérée peut aussi être changée en ajoutant un écoulement axial (aux cy-

lindres), comme on le retrouve dans un réacteur en fonctionnement. Les méthodes utilisées

ici seront en revanche plus di�cile à mettre en place, car elles requièrent des conditions de

visualisation bien spéci�ques, pas évidentes à obtenir dans des géométries con�nées.
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ANNEXE A VÉLOCIMÉTRIE PAR IMAGE DE PARTICULES - PIV

Cette section est dédiée à la description du fonctionnement du système PIV. Ces explications

sont su�santes pour comprendre le fonctionnement général de la méthode, en revanche seuls

les techniques et les équipements utilisés dans notre installation sont traités. Les explications

sont basées sur le livre de Ra�elet al. (2018), qui est utilisé comme un ouvrage de référence

pour cette technique de mesure. De nombreuses variantes (ajout de caméras, type de laser

utilisé,...) sont aussi décrites dans le livre, qui permettent d'avoir une vision plus générale de

tout ce qu'il est possible de faire avec cette méthode.

Les prochaines parties se concentrent sur chacun des éléments importants d'une installation

PIV :

� Écoulement ensemencé - Particules

� Laser et création de la nappe

� Capture d'images

� Traitements pour l'obtention du champ de vecteurs

� Post-traitements

Écoulement ensemencé - Particules

Le principe de la PIV est d'utiliser un laser pour illuminer des particules et ensuite de trouver

le déplacement de ces dernières pour avoir une idée de la forme de l'écoulement. Il est donc

primordial que les particules suivent la trajectoire du �uide, et que leurs parcours soit le

plus proche possible de ce dernier. Le nombre de Stokes est un nombre sans dimension qui

caractérise ce comportement de suivi de trajectoire. Il est dé�ni comme :

Sk =
1
18

� pd2
pU

�L c
; (A.1)

où � p et dp sont respectivement la masse volumique en kg m= 3 et le diamètre de la particule

en m,U correspond à la vitesse du �uide en m s= 1, � sa viscosité dynamique en Pa s etL c une

longueur caractéristique de l'obstacle en m. Il s'agit du rapport entre le temps caractéristique

d'une particule sur celui de l'obstacle.

Si Sk � 1 alors la particule risque de ne pas suivre l'écoulement dans les zones de forts



90

gradients. En revanche pourSk � 1 la trajectoire sera la même, avec moins de 1% d'erreur

si Sk < 0:1 (Samimy & Lele, 1991; Tropeaet al., 2007).

Il faut garder à l'esprit que si la masse volumique des particules est supérieure à celle du

�uide ( � p > � l ), des e�ets de gravité peuvent avoir lieux. Dans notre cas, le �uide utilisé est

de l'eau, il n'est donc pas di�cile de trouver un matériau compatible, au contraire de l'air.

Les particules utilisées pour des mesures dans le liquide peuvent être plus grosses car les

vitesses sont généralement plus faibles que pour des mesures dans l'air. On a alors des par-

ticules ~10 à 100µm, contre ~1µm dans l'air qui a besoin d'avoir un temps de réponse plus

rapide (Ra�el et al., 2018). Le temps de réponse noté� p dépend de la di�érence des masses

volumiques (dans le cas où elles sont proches) :

� p =
d2

p� �
18�

: (A.2)

Il est donc nul dans le cas où les masses volumiques sont égales, ce qui signi�e que la particule

suit exactement le mouvement du �uide. On voit aussi qu'il est possible de diminuer le temps

de réponse en diminuant la taille des particules, malheureusement cela se fait au détriment

de la lumière ré�échie (que l'on détecte sur la caméra) qui sera plus faible.

Un point important dans le choix des particules est leur capacité à di�user la lumière reçue

par le laser. Plus l'intensité lumineuse sur le capteur de la caméra sera grande et plus le

contraste lors des mesures sera important, rendant les images de meilleure qualité et plus

facilement exploitables.

Comme les particules disponibles à Polytechnique sont sphériques et de diamètre plus grand

que la longueur d'onde du laser (ici� = 527 nm - de couleur verte), il est possible d'utiliser

la théorie de Mie. Elle nous donne l'intensité lumineuse di�usée en fonction de la direction.

Le calcul se fait en prenant en compte les indices de réfraction des matériaux, du diamètre

de la particule et de la longueur d'onde du laser.

Sur la Figure A.1 le rayon du laser est dirigé selon l'angle 0� , nous pouvons voir que l'intensité

lumineuse est plus importante sur la partie � avant � (entre 90� et 180� ). Dans notre cas la

caméra est toujours placée à 90� et l'intensité y est su�sante pour nos mesures. Dans le cas

de la PIV stéréoscopique, qui nécessite deux caméras avec des angles de vues di�érents, il est

plus intéressant d'avoir un angle obtus entre l'objectif et la nappe laser.
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Figure A.1 Diagramme polaire de l'intensité de la di�usion lumineuse d'un faisceau vert
(� = 527 nm) pour une particule de Nylon 12 non polarisée dans l'eau.

Laser et création de la nappe

L'illumination des particules dans l'écoulement se fait à l'aide d'un laser qui est sous forme

d'une nappe (plan 2D). Le type utilisé dans l'installation est Nd:YLF, pour Yttrium-Lithium-

Fluorure dopé au Néodyme, qui est le nom du cristal utilisé pour créer l'impulsion énergétique,

et donc le faisceau laser (Figure A.2). Deux cavités séparées permettent de générer indépen-

damment ces impulsions à l'aide d'unQ-switch (ou commutateur-Q). Cette technique permet

une émission avec beaucoup d'énergie (environ 10 mJ à 1 kHz), qui facilite la visualisation

des particules. Le cristal émet à une longueur d'onde� = 1053 nm (qui est dans le domaine

de l'infrarouge), ce rayon est ensuite polarisé et un générateur d'harmoniques permet de dou-

bler sa fréquence et ainsi avoir une longueur d'onde de� = 527 nm de couleur verte (dans le

spectre visible). Les deux cavités générant deux faisceaux, ils sont ensuite combinés à l'aide

d'un jeu de miroirs et sortent par le même ori�ce. Le fait d'avoir deux cavités permet d'espa-

cer l'illumination des particules avec un très faible intervalle de temps� t de l'ordre de laµs.

La nappe laser est créée à l'aide de 3 lentilles présentées sur la Figure A.3 (b) - (c). Les deux

paramètres importants dans ce dispositif sont l'angle d'ouverture� et la distance de mise au

point f . Le premier est décrit lorsqu'un faisceau passe au travers d'une lentille cylindrique

concave (Figure A.3 - a). Il est fonction du diamètre du faisceau incidentd ainsi que de la
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Faisceau 2
Faiceaux combinés

Figure A.2 Schéma de l'intérieur d'un laser Nd:YLF avec les principaux composants permet-
tant de générer le faisceau avec une longueur d'onde de� = 527 nm. Les parcours des deux
rayons avant d'être combinés sont représentés (chaque changement de direction se produit
lors de la rencontre avec un miroir à 45� ) - Photo tirée de Litron.

longueur focale de la lentillef l :

tan
� �

2

�

=
d

2f l
: (A.3)

Le second paramètre, la distance de mise au pointf est l'endroit où la nappe laser sera la

plus �ne. C'est dans cette zone que les mesures sont réalisées, car les particules qui ne sont

pas dans l'alignement du jet ne sont plus illuminées, et l'intensité lumineuse y est la plus

forte. Les vitesses hors plan (axez) sont elles aussi minimisées. Le réglage se fait en variant

la distance entre les deux premières lentillesL. Plus elles sont proches et plus la distance de

mise au point sera faible.

Ce système de trois lentilles est installé à la �n du bras laser, au-dessus du réservoir de

mesure. Il possède donc une lentille (la troisième sur la Figure A.3 - b et c) interchangeable

pour modi�er l'angle d'ouverture, dans notre cas sa longueur focale est def l = 10 mm, ainsi

qu'une molette qui permet de faire varier l'écart entre les deux premières lentilles pour réaliser

la mise au point et ainsi obtenir une nappe �ne dans la zone de mesure.

Capture d'images

Lors des acquisitions on mesure le déplacementdx sur le plan de l'image prise par la caméra,

qui correspond à une particule qui est passée dex1 sur la première image àx2 sur la seconde.
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Figure A.3 Schéma de la con�guration pour la création de la nappe laser avec un faisceau
en entrée. Description pour l'angle d'ouverture, fonction du diamètre du faisceau et de la
longueur focale de la lentille -tan(�= 2) = d=2f l (a). Vue de face (b) et de dessus (c) de
l'assemblage dans notre système - Tiré de LaVision.

Ce mouvement correspond au déplacement réel de la particule dans la nappe laser (Figure

A.4). Les deux sont reliés par l'équation :

x2 � x1 = dx = � M
�

Dx + Dz
x2

z0

�

; (A.4)

où M est le facteur de grossissement de la lentille et dé�nit comme :

M =
z0

Z0
; (A.5)

où z0 correspond à la distance entre la lentille et le plan image, et oùZ0 est la distance

entre la lentille et le plan laser. Les grandeurs dé�nies avec une majuscule (Dx ; Dz; Z0; :::)

correspondent aux paramètres dans le plan du laser. En revanche celles avec une minuscule

(dx ; z0; :::) correspondent aux grandeurs du plan caméra (ou plan image). Le signe négatif

dans l'équation (A.4) permet de prendre en compte � l'inversion � de l'image lors du passage

de la lentille. On remarque aussi un second terme dans l'équation, qui décrit le mouvement

de la particule suivant Dz. Ce déplacement, perpendiculaire à la nappe laser, engendre une

erreur de parallaxe. Il est donc important de faire des mesures dans la zone où l'épaisseur de

la nappe est plus faible pour limiter ce phénomène.

Il est possible d'avoir le même raisonnement pour un schéma dans le plan(y; z) (et non (x; z)
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Figure A.4 Mouvement d'une particule dans le plan du laser entre deux captures sur le
capteur de la caméra (plan de l'image) - d'après Ra�elet al. (2018).

comme la Figure A.4), l'équation (A.4) sera alors transformée en :

y2 � y1 = dy = � M
�

Dy + Dz
y2

z0

�

: (A.6)

Avec ces informations, il est maintenant possible d'obtenir la vitesse de déplacement de la

particule ainsi que sa direction. On a à notre disposition la valeur deD = ( Dx ; Dy) et le

temps entre les deux captures� t.

Analyse et traitement des images

Une fois les images capturées et importées sur l'ordinateur il faut les traiter pour obtenir

le champ de vecteurs de l'écoulement. L'analyse se fait en découpant les images de taille

[1280 ;800] pixels en fenêtres d'interrogations plus petites. Le processus étant itératif, on

commence avec une fenêtre d'interrogation de [128 ;128] pixels, puis on divise par deux la

taille dans les deux directions jusqu'à arriver à des sous-domaines de [16 ;16] pixels. Chaque

zone permet donc l'obtention d'un seul vecteur, d'où la nécessité de faire varier la taille des

fenêtres pour obtenir un champ de vecteur plus dense.

La PIV ne permet pas de suivre chaque particule dans l'espace, au contraire de la vélocimétrie
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par suivi de particules (PTV), qui requiert d'avoir un écoulement bien moins ensemencé.

C'est une méthode statistique qui consiste à chercher le vecteur déplacement qui permet la

(meilleure) corrélation entre deux images. Il faut donc que les images soient relativement

semblables pour cela fonctionne, donc que le temps entre les deux captures� t correspond à

la vitesse de l'écoulement. Un ordre d'idée des valeurs est :

� Limite basse : Une particule doit bouger entre les deux images d'au moins 0.5 px (les

particules faisant environ 2 à 3 px de diamètre).

� Limite haute : Il ne faut pas que les particules sortent de la fenêtre d'interrogation

initiale. Lors de la réduction de la zone, le problème ne se pose pas, car on a déjà

une idée générale de la distance parcourue, et l'algorithme s'adapte en cherchant à

l'extérieur du sous-domaine.

Pour l'enregistrement d'une séquence, il faut alors calculer la corrélation dans chaque fenêtre

d'interrogation entre chaque doublet d'images, et ce pour tous les temps de mesures (environ

500 doublets pour chaque capture).

Pour illustrer la méthode de corrélation d'images, prenons deux fonctions continuesf (x; y)

et g(x; y) qui correspondent à deux signaux dans un plan(x; y). La fonction de corrélation

entre ces deux fonctions revient à calculer le produit de convolution entre ces dernières, dans

notre cas il s'écrit comme :

Rfg (x; y) =
Z 1

�1

Z 1

�1
f (x � � x ; y � � y)g(� x ; � y)d� xd� y; (A.7)

que l'on peut écrire discrètement pour des images de tailles [m; n] pixels :

Rfg (x; y) =
mX

i = � m

nX

j = � n

f (i; j )g(x + i; y + j ): (A.8)

On obtient alors un graphe surfacique, qui permet de visualiser la valeur deRfg selonx et

y. Le � pic � principal qui correspond au maximum de Rfg , est en général le vecteur dépla-

cement entre l'imageg et l'image f .

Cependant cette formulation bien que fonctionnelle dans la pratique n'est pas rapide à cal-

culer, et il est plus intéressant d'écrire ces équations en utilisant la transformée de Fourier.

L'utilisation d'un algorithme de FFT ( Fast Fourier Transform) rend la recherche du maxi-

mum deRfg plus aisé. Comme précédemment reprenons deux fonctionsf (x; y) et g(x; y) qui

correspondent au niveau de gris de la capture 1 et 2 respectivement.
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On prend en premier lieu la transformée de Fourier de chacune de ces fonctions, que l'on note

F (f ) et F (g). La transformée de Fourier deRfg est :

F (Rfg ) = F (f ) � F (g)� : (A.9)

Cela correspond simplement au produit terme à terme (que l'on trouve aussi sous le nom de

� produit matriciel de Hadamard �) dénoté par le symbole � , entre la transformée de Fourier

de f et du complexe conjugué de la transformée deg, signi�é par l'astérisque (� ).

Il ne reste alors plus qu'à prendre la transformée inverse pour obtenirRfg :

Rfg = F � 1 fF (f ) � F (g)� g: (A.10)

Le nombre d'opérations pour obtenir ce résultat est donc bien inférieur à la méthode discrète.

L'algorithme a besoin de faire seulement deux FFT, un produit entre deux matrices et une

FFT inverse pour obtenir le même résultat qu'en réalisant(2m+1) � (2n+1) multiplications.

Pour illustrer le fonctionnement de la méthode, il est possible de générer des images PIV

d'un écoulement et de les traiter individuellement � à la main �. Le programme utilisé pour

la génération d'images,piv-image-generator , sert à tester les algorithmes de corrélations.

L'article associé (Mendeset al., 2020) au code présente les possibilités du logiciel et comment

l'utiliser, il est en accès libre et fonctionne avecMatlab

Pour notre application nous avons généré des images d'un écoulement de cisaillement de

taille [128 ;80] pixels (ce qui correspond à 10% de la taille des captures prises par la Phantom

V310), avec 50% de bruit pour avoir une image semblable à une mesure réelle. Les couleurs

des pixels sont sur 8 bits (28 = 256 couleurs), et sont visibles sur la Figure A.5.

Le test a été réalisé surMatlab et aussi surPython avec les respectivement les commandes

xcorr2 et fftconvolve (qui provient de SciPy Signal). Les résultats sont les mêmes, mais

le temps de calcul est à l'avantage de la commande qui utilise une FFT,Matlab utilise lui

une formule classique comme décrite à l'équation (A.8), et est donc plus lent. Pour ce cas

d'utilisation, le temps de calcul n'est pas important, car nous cherchons un seul vecteur entre

les images. En revanche lors du traitement des données PIV, il peut y avoir jusqu'à 16 000

vecteurs par doublet d'images, sur plusieurs centaines (voir milliers) de captures, c'est donc

un facteur a ne pas négliger. Le logiciel DaVis (LaVision, 2017) qui nous sert à la prise de

mesures fonctionne avec l'algorithme FFT.

Sur la Figure A.5, le pic est situé aux coordonnées(126; 80), pour retrouver le déplacement

il su�t de retrancher les dimensions de l'image, ce qui nous donne un vecteur déplacement
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Figure A.5 Fonctionnement de la corrélation entre deux images générées avec 50% de bruit.
Le déplacement �nal est donc de= 2 px suivant x et 0 px selony (di�érence avec la taille de
l'image de [128 ;80] pixels). Un point notable est mis en avant avec un cercle rouge ().
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(� 2; 0).

Approximation sous-pixel

Les images générées numériquement (Figure A.5) sont faites pour créer un déplacement de

deux pixels. Dans la réalité il se peut que le déplacement soit un nombre non entier de pixels,

le capteur de la caméra et le réglage du� t entre deux captures étant les facteurs importants.

Pour avoir des résultats plus précis, il est possible d'utiliser l'approximation sous-pixel (ou

subpixelen anglais) a�n d'obtenir des valeurs de déplacements précis de 0.1 à 0.05 px (Ra�el

et al., 2018) (pour des images fenêtres [32 ;32] pixels et un niveau de gris sur 8 bits). Pour

cela on regarde les valeurs des points adjacents aux maximums locaux de la corrélation et

on trace une gaussienne qui passe par ces derniers. Le maximum de la courbe ainsi obtenue

nous donne des coordonnées plus précises du déplacement. Le fonctionnement se fait en trois

étapes :

Étape 1 : Obtention de la corrélation et recherche du pic, on note ses coordonnées(i ; j ) et

sa valeurR(i ;j ) .

Étape 2 : Sauvegarde des valeurs des voisins :R(i � 1;j ) , R(i +1; j ) , R(i ;j � 1) et R(i ;j +1) .

Étape 3 : Chercher le maximum de la gaussienne tracée à partir des valeurs sauvegardées

dans chaque direction pour obtenir un maximum plus précis.

Il est possible d'utiliser des formules a�n d'obtenir directement les coordonnées des nouveaux

maximums, on a selon le premier axe :

i new = i +
ln R(i � 1;j ) � ln R(i +1 ;j )

2 ln R(i � 1;j ) � 4 ln R(i;j ) + 2 ln R(i +1 ;j )
; (A.11)

et selon le second :

j new = j +
ln R(i;j � 1) � ln R(i;j +1)

2 ln R(i;j � 1) � 4 ln R(i;j ) + 2 ln R(i;j +1)
: (A.12)

Ainsi les déplacements, même faibles, des particules sont pris en compte, et permettent d'avoir

un champ de vitesse plus précis à la �n.

Post-traitement

Dans l'exemple de la Figure A.5 le pic était bien distinct, il arrive aussi parfois que plusieurs

valeurs semblent correspondre, auquel cas un traitement supplémentaire est nécessaire pour
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savoir lequel il faut sélectionner. À ce stade de l'analyse, nous avons en notre possession le

champ de vecteurs avec la fenêtre d'interrogation la plus petite possible, et ce pour tous

les doublets d'images. La majorité des vecteurs suivent la dynamique de l'écoulement, mais

une petite partie (entre 5 à 10%) ne semble pas correspondre. Les raisons qui amènent à ces

� erreurs � peuvent être diverses :

� Déplacement non uniforme des particules dans la fenêtre.

� Sortie des particules de la nappe laser.

� Pas assez de particules (le problème peut aussi intervenir dans le cas où il y en a trop).

� Problème d'illumination, il arrive parfois que certaines particules bloquent la lumière

pour celles étant en dessous rendant la capture moins bonne.

� Zone peu visible à cause d'un obstacle (ici les cylindres en acrylique par exemple) qui

crée des zones moins illuminées.

Pour limiter cela, un traitement supplémentaire est appliqué a�n d'obtenir un champ plus

uniforme, qui correspond mieux à ce qui se produit en réalité. Le logiciel DaVis (LaVision,

2017), sur lequel sont réalisées les mesures (et le post-traitement) sauvegarde les 4 pics prin-

cipaux de chaque corrélation que l'on peut ensuite � choisir � avec des critères statistiques

(l'approximation sous-pixel présentée précédemment est faite pour chacun de ces pics).

Les choix de paramètres pour les équipements utilisés lors des mesures sont décrits dans la

méthodologie de la PIV (partie 4.1.2).
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ANNEXE B ÉGALISATION DES INDICES DE RÉFRACTION

Les premiers travaux utilisant des �uides et des solides avec le même indice de réfraction

datent de la �n des années 1950 à l'université de Leeds. L'étude de Handley (1957) a porté

sur les mouvements des particules dans des lits �uidisés. D'autres ont ensuite eu lieu dans

des domaines liés à la physique des écoulements avec des travaux sur des mélanges avec des

solides en suspension (Karniset al., 1966) ou bien dans des milieux poreux (Kuboet al.,

1978). Une dernière application, et celle pour laquelle nous avons besoin est l'étude dans des

géométries complexes tels que des échangeurs (Varty, 1984), des tuyaux incurvés (Bovendeerd

et al., 1987) ou bien des écoulements strati�és à cause de la densité des �uides (Mcdougall,

1979) qui rendent la visualisation et les mesures di�ciles ou de mauvaises qualités.

Il faut attendre les années 1990 pour voir des études complètes sur les méthodes a�n d'obtenir

des indices de réfraction égaux. C'est aussi à partir de ce moment que de nombreux travaux

vont être réalisés dans les domaines de la mécanique des �uides. La théorie prend vraiment

place avec les travaux de Nouriet al. (1988) puis de Budwig (1994), lorsqu'ils listent de

bonnes pratiques à adopter pour obtenir des résultats qualitatifs et proposent des méthodes

de mesures de l'indice de réfraction autre qu'en utilisant un réfractomètre.

Pour se faire Nouriet al. (1988) utilisent la réfraction d'un faisceau laser au travers du solide

qu'ils observent en modi�ant la composition du liquide, jusqu'à disparition de la réfraction.

Cette technique nécessite une bonne connaissance des liquides avec lesquels on travaille.

Il est alors possible de trouver l'indice du mélange (et donc du solide) avec l'équation de

Lorentz-Lorenz (Lorentz, 1906) (valide s'il n'y a pas de changement de volume) :

n12 � 1
(n2

12 + 2) � 12
=

 
n2

1 � 1
n2

1 + 2

!
x1

� 1
+

 
n2

2 � 1
n2

2 + 2

!
x2

� 2
(B.1)

En prenant ni et � i (i = 1; 2) l'indice de réfraction d'un �uide et sa masse volumique,n12

l'indice de réfraction du mélange etx i (i = 1; 2) la fraction massique du �uide i dans le

mélange.

L'indice de réfraction notén est généralement dé�ni comme le rapport entre la vitesse de la

lumière dans le videc et la vitesse de phase dans le milieuv qui dépendent toutes deux des

conditions extérieures :

n =
c
v

(B.2)
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La température de travaille a donc un rôle important, car l'indice de réfraction varie avec les

�uctuations comme rapporté par Wiederseineret al. (2011). Passant pour de l'eau de 1.34 à

0 � C à 1.31 pour du liquide à 100� C.

Budwig (1994) quant à lui utilise le même principe que celui décrit précédemment, mais

s'intéresse à la puissance du laser qui est ré�échie. En plaçant le laser avec un léger angle par

rapport au solide (le tout étant dans un contenant rectangulaire) il fait apparaître un rayon

ré�échi, centré sur un photodétecteur pour en mesurer la puissance (Fig B.1).

Photodétecteur

Laser

Agitateur magnétique

Support
Solide -ns

Liquide - nl

Figure B.1 Manipulation permettant la comparaison de l'indice de réfraction entre un solide
(nS) et un liquide (nL ). La minimisation de l'intensité ré�échie équivaut à l'égalisation des
indices de réfraction - Inspiré par Budwig (1994).

Dans ces travaux, l'auteur utilise l'équation qui lie le ratio de puissance ré�échie du faisceau

R, aux indices de réfraction du liquide et du solidenL et nS.

R = [(1 � nL =nS) =(1 + nL =nS)]2 (B.3)

Si les deux indices de réfraction sont égaux, alorsR est nul. Dans la réalité il est très di�cile

de trouver un mélange qui correspond parfaitement, et donc qui supprime la ré�exion, il

s'agit donc de chercher le mélange qui minimise la puissance du faisceau. Comme pour la

précédente méthode, la connaissance des liquides permet de remonter à l'indice de réfraction

du solide.

Cette seconde méthode est plus précise, la première par Nouriet al. (1988) se basant uni-
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quement sur des constatations visuelles et non sur des mesures comme la seconde. L'auteur

conseille aussi l'utilisation d'un grand contenant rectangulaire rempli de liquide dans lequel

on vient placer le solide à étudier pour supprimer les e�ets de distorsions sur une surface

arrondie.

Les travaux précédents correspondent aussi à la période de l'essor des techniques comme la

PIV et la Laser doppler velocimetry (LDV) dont la prochaine section est consacrée. Suivra

une partie avec des couples solide/liquide fréquemment utilisés ensemble dans la littérature

et en�n les limites d'utilisation qui peuvent exister.

Utilisation en PIV et LDV

Les articles utilisant les méthodes de Refractive index matching (RIM) conjointement avec

des mesures optiques se font en majorité, depuis 2010 avec la PIV. Le principal atout de la

LDV est de venir faire des mesures précises, en un seul point de taille très réduite.

L'utilisation d'autres techniques comme l'anémométrie à �l chaud semble donc plus appro-

priée pour sa facilité de mise en place, bien que celle-ci soit intrusive. Par exemple pour

e�ectuer des mesures de vitesses dans des �lms liquides (Ueda & Tanaka, 1975), les auteurs

ont travaillé avec cette technique. Elle a permis d'apporter des résultats précis sans faire

intervenir d'installations complexes. Cependant, l'ajout de ce composant vient légèrement

modi�er l'écoulement (comme un obstacle) et cela in�ue sur les résultats.

Des études notables utilisant la LDV ont été réalisés, comme les travaux de Parker & Merati

(1996) sur l'instabilité deTaylor-Couette . Il s'agit de l'apparition de recirculations entre

deux cylindres concentriques qui ne tournent pas à la même vitesse. Pour se faire, ils ont

utilisé des tubes en acrylique qui possèdent un indice de réfractionnS de 1.491 et un mélange

d'eau (nL = 1:340 environ) et d'iodure de sodium pour venir égaliser. Cependant des e�ets

de brunissement sont venus apparaître, tout comme une légère cristallisation si le mélange

reste trop à l'air libre. Ces problèmes ont été réglés en ajoutant à petite dose des produits

chimiques comme du thiosulfate de sodium, pour ne pas modi�er l'indice de réfraction du

liquide.

Dans un domaine un peu di�érent, on trouve les travaux de Schäferet al. (1997) sur un

réacteur à cuve agitée utilisée en génie chimique. Toute l'installation, qui comprend les pales

et les parois, a été faite en utilisant du verre borosilicaté (nS = 1:473) et de l'huile minérale.

Toute l'installation est placée dans un grand contenant rectangulaire rempli de cette huile,
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comme expliqué dans les recommandations de Budwig (1994) dans son article. Sans l'utilisa-

tion de cette technique, les mesures n'auraient pas pu être e�ectuées en raison de la di�culté

à placer des capteurs dans la trajectoire des pales.

Un dernier article pertinent se rapproche des travaux que nous devons réaliser avec la créa-

tion d'un banc pour faire des mesures en LDV à des nombres de Reynolds importants (Stoots

et al., 2001). L'installation est faite en verre de quartz (nS = 1:466) et le �uide utilisé est

de l'huile minérale (Penreco Drakeol 5) pour ses propriétés optiques dans un premier temps,

mais aussi pour sa faible in�ammabilité et volatilité ainsi que pour son prix. L'installation est

de taille conséquente, car près de 13 000 L de liquide sont nécessaire. Ces questions environ-

nementales sont très importantes, tant pour l'utilisation de l'installation pour les chercheurs

que pour le recyclage futur des produits.

En ce qui concerne la PIV on retrouve plus de travaux récents des dernières années (en

comparaison de la LDV qui a été plus traitée au début des années 2000) dans des domaines

variés, allant de la mécanique (Delgadoet al., 2019), la chimie (Zadrazil & Markides, 2014)

à la médecine (Milleret al., 2006; Aycocket al., 2017; Yagiet al., 2013). Dans les articles

de Miller et al. (2006) et Aycocket al. (2017), les travaux concernent des écoulements san-

guins dans l'aorte pour le premier et dans la veine cave inférieure pour le second. L'étude de

Miller et al. (2006) a été réalisée pour trouver un �uide qui avait des propriétés physiques

qui se rapprochaient de celles du sang, surtout pour la viscosité. Le couple trouvé, bien que

correspondant en tout point à leurs besoins, était composé de Diethyl phthalate (DEP), un

solvant à plastique utilisé dans l'industrie et d'éthanol. Une partie de l'étude repose donc sur

la compatibilité entre les matériaux. Les résultats pour l'acrylique (PMMA), qui est réguliè-

rement utilisé en PIV, dépendent des fournisseurs, et la dégradation peut aussi varier.

L'article de Aycock et al. (2017), met en avant l'utilisation de l'impression 3D pour fabriquer

des pièces de formes complexes qui restent utilisables pour la PIV. Ils utilisent du VeroClear

(nS = 1:506), un matériau transparent utilisable en impression 3D. Après être imprimé puis

poli, il est possible d'e�ectuer les mesures avec un laser. Ils ont utilisé pour le �uide un

mélange d'iodure de sodium, de glycérol et d'eau en proportion massique de 53%, 26% et

21% par composé. Ils montrent donc qu'il est possible de créer des formes diverses qui ne se

limitent pas à des cylindres et des tubes.

Toujours dans des géométries spéci�ques, l'étude de Delgadoet al. (2019) traite d'un écoule-

ment autour d'une conduite de forme hélicoïdale. Le couple utilisé est l'acrylique (nS = 1:490)

pour le solide et le p-cymene, un composé organique (et aromatique, car ses atomes forment
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une structure cyclique), que l'on retrouve dans certaines plantes pour le �uide. Les mesures

e�ectuées ressemblent à celles faites dans un faisceau de tubes et la méthodologie peut se

transposer à notre projet. Dans le même thème des faisceaux de tubes, avec le même couple

�uide/solide, les travaux de Nguyenet al. (2018) apportent des résultats di�érents en utilisant

des mesures PIV stéréoscopique, en 3 dimensions. Le p-cymene étant un �uide qui correspond

à nos besoins, des études plus complètes se concentrent sur ses paramètres physiques, et les

précautions d'usages qui sont liés à son in�ammabilité (Amini & Hassan, 2012; Fortet al.,

2015).
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Couples solide/liquide

Tableau B.1 Couples de solides et liquides utilisés dans la littérature pour la technique d'éga-

lisation de l'indice de réfraction.

Solide nS Liquide nL Auteurs

Éthylene-propylene �uoré (FEP) 1.340 Eau 1.330 Satakeet al. (2015)

Zadrazil et al. (2012)

Amini & Hassan (2009)

Mex�on 1.330 Eau 1.330 Satakeet al. (2015)

Unno et al. (2016)

Tetra�uoroethylene (TFE) 1.340 Wiederseineret al. (2011)

Pyrex 1.475 P-cymene 1.470 Fortet al. (2015)

Polycarbonate 1.586 Aniline 1.586 Wiederseineret al. (2011)

Polystyrène 1.590 Bromoform 1.590

Polyétheréthercétone (PEEK) 1.62-1.77 Iodo- benzene 1.620

Quinoléine 1.620

Disulfure de carbone 1.625

Polyméthacrylate de méthyle (PMMA) 1.486-1.491 Éthanol et alcool benzylique (test) 1.490 Hassan & Dominguez (2008)

Iodure de sodium et eau 1.485-1.500 Uzolet al. (2002)

Hassan & Dominguez (2008)

Yuki et al. (2008)

Tomac & Gregory (2014)

P-cymene 1.490 Hassan & Dominguez (2008)

Huang et al. (2008)

Nguyen et al. (2018)
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Delgadoet al. (2019)

Amini & Hassan (2012)

Triton X100 1.490 Janaet al. (1995)

Harrington et al. (2014)

Verre borosilicate 1.470-1.474 Thiocyanate d'ammonium et eau 1.470 Patil & Liburdy (2013)

Turpentine et tétraline 1.467 Reddyet al. (2013)

Huile de para�ne 1.465 Reddyet al. (2013)

VeroClear 1.512 Iodure de sodium, eau et glycérol 1.506 Aycocket al. (2017)

Des revues de littérature plus complètes concernant les couples utilisables pour une visualisation des écoulements sont disponibles.

Dans un ordre chronologique on retrouve l'étude de Wiederseineret al. (2011), qui se concentre sur les suspensions de particules.

Les résultats restent tous de même applicables pour des écoulements classiques. Les études de Amini & Hassan (2012), et Wright

et al. (2017) sont plus générales et regroupent une grande partie des travaux utilisant des techniques d'égalisation d'indice de

réfraction avec un classement selon les solides utilisés.
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Limitations des travaux

La principale caractéristique des installations est l'utilisation de liquide (et de solide) trans-

parent. La partie solide est généralement un polymère (PMMA, FEP...) ou bien du verre

(Pyrex, verre borosilicaté...), leur tenue dans le temps, d'un point de vue optique, est donc

bonne. Pour le liquide cela est di�érent car une partie des produits disponibles évoluent dans

le temps (l'eau si elle n'est pas distillée en fait aussi partie). Des mélanges contenant de

l'iodure de sodium brunissent à cause de l'iode qui réagit aux rayons UV (Parker & Me-

rati, 1996). L'ajout de thiosulfate de sodium (Parker & Merati, 1996) ou d'acide ascorbique

(Jacobset al., 1988) par exemple permet de venir limiter la précipitation qui apparaît dans

le temps. Cependant l'ajout de n'importe quel composé miscible dans notre solution liquide

vient modi�er son indice de réfraction, il faut donc être prudent quant à leur utilisation.

Des huiles organiques comme la quinoléine (Wiederseineret al., 2011) ou bien le p-cymene

(Delgadoet al., 2019) viennent limiter ces phénomènes, mais rajoutent un point d'attention

en ce qui concerne la volatilité et de l'in�ammabilité, qu'il ne faut pas négliger. La plupart

des expériences se faisant dans des endroits clos, l'utilisation de tels composés ne peut se

faire sans prévoir les équipements de protections adéquats et une ventilation pour renouveler

l'air de la pièce régulièrement.

Une limitation non négligeable de l'utilisation de ces techniques pour les chercheurs provient

du coût des installations et en particulier du �uide (Tableau B.2 d'après les prix du revendeur

Fischer Scienti�c en octobre 2020).

Tableau B.2 Prix au litre ($ USD) de �uides utilisés couramment en RIM.

Liquide nS Prix en $/L (USD)

P-cymene 1.490 50 $/L
Aniline 1.586 115 $/L
Iodure de sodium (à mélanger à de l'eau) 1.490 150 à 200 $/L
Ethanol et alcool benzylique 1.490 150 $/L
Triton X-100 1.490 70 $/L
Huile de para�ne 1.475 7 $/L

Une installation comme celle décrite dans l'article de Stootset al. (2001) contient environ

13 000 L de �uide (ils utilisent de l'huile de para�ne), cela peut donc coûter cher lorsque le

volume est conséquent.
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Tous les problèmes précédents peuvent donc être facilement réglés en utilisant de l'eau (prix,

toxicité...). Elle remplit toutes les conditions en termes de sécurité, si elle est �ltrée il n'y a

pas de changement de couleur, et elle ne réagit pas avec des solides. Ses désavantages sont

l'utilisation obligatoire de FEP, qui est le seul solide avec un indice de réfraction assez bas

(nS = 1:330), mais qui a un aspect fumé qui ne le rend pas totalement transparent. Une

légère �exibilité du FEP l'empêche d'être utilisé dans certaines études, par exemple pour

notre cas, ce matériau ne peut servir à fabriquer les cylindres qui doivent rester �xes.L'indice

de réfraction de l'eau est aussi in�uencé par la température et la longueur d'onde du laser. La

thèse de Segelstein (1981) témoigne de la complexité de faire des mesures dans l'eau (même

si une partie de ses travaux ne correspondent pas à l'analyse de l'indice de réfraction) tant le

liquide évolue dans le temps. Une bonne description de la variation de l'indice de réfraction

basé sur la loi deCauchy est faite par Bashkatov & Genina (2003) :

n(�; T ) = A(T) +
B(T)

� 2
+

C(T)
� 4

+
D(T)

� 6
(B.4)

Avec A(T); B(T); C(T) et D(T) des coe�cients de Cauchy en fonction de la température

T, en �C et � la longueur d'onde en nm.

Des mesures plus précises sur tout le spectre de la lumière visible viennent compléter les

informations déjà disponibles et permettent de véri�er les modèles théoriques (Daimon &

Masumura, 2007).

La technique d'égalisation des indices de réfraction n'est donc pas simple à mettre en place

et le choix du couple liquide/solide n'est pas trivial. En fonction des besoins de l'installation

une technique peut-être meilleure qu'une autre. La grande diversité des études déjà réalisées

peut cependant orienter les travaux vers une solution.
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ANNEXE C FORME DE LA CONTRACTION

A�n de limiter au maximum les décollements le long de la paroi pour des écoulements à

vitesses faibles (ce qui est notre cas avec des vitesses de l'ordre du m s= 1), la contraction doit

respecter plusieurs règles, qui sont discutées par Bell (1988) :

Longueur de la contraction : Le rapport entre la longueur de la conduiteL c et le dia-

mètre d'entréeD in doit être environ égal à 1.

Loi polynomiale : La courbure minimisant les e�ets négatifs suit une loi polynomiale

d'ordre 5.

La loi polynomiale a été aussi étudiée par Brassard & Ferchichi (2005) qui en a proposé une

version di�érente, qui permet d'avoir une pente en entrée et en sortie de la conduite plus

douce. Cela se fait avec l'ajout d'un coe�cientf ( ), qui module la forme de la conduite avec

une fonction continue. Le modèle de Bell (1988) correspond àf ( ) = 1 .

La fonction décrit la distance entre la paroi et le centre de la conduitey, pour un rayon

d'entrée H i et un rayon de sortieHs :

y ( ) =

(
�
� 10 3 + 15 4 � 6 5

�
"

1 �
� Hs

H i

� 1=f ( )#

+ 1

) f ( )

; avec =
x
L c

: (C.1)

L'in�uence de la fonction f ( ) sur la forme de la conduite est décrite à la Figure C.1 pour

di�érentes valeurs, majoritairement des fonctions constantes. Notre contraction ne nécessitant

pas de modi�cations particulières, le modèle de Bell (1988) (f ( ) = 1 ) a été utilisé.
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Figure C.1 Forme de la contraction avec le polynôme d'ordre 5 pour di�érentes valeurs de
f ( ).
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