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Résumé 
Nous nous intéressons à la détection et à la caractérisation des structures tourbillonnaires dans la zone 
d’impact des jets plans turbulents. Les méthodes utilisées sont préalablement testées sur des tourbillons 
analytiques. Elles sont ensuite appliquées à l’étude de la partie initiale d’un écoulement de jet contenant des 
structures de sillage et de couche de mélange.  

Abstract 
We are interested in the detection and characterization of vortex structures in the impingement region of 
turbulent plane jets. The methods are first tested on analytical vortices. Then these methods are applied to 
the study of the initial part of a jet flow with wake mixing layers structures. 

Mots clefs : Vortex, Jet plan en impact, PIV, Critères de détection  

1. Introduction 
Les écoulements de type jets plans ont fait l'objet de nombreuses recherches tant expérimentales que 
numériques et/ou théoriques. On rencontre ce type d’écoulement, par exemple en séparation d’ambiance. Les 
jets plans contiennent des structures tourbillonnaires qui jouent un rôle primordial en matière de mélange 
et/ou de transferts.  Ces structures tourbillonnaires sont souvent qualifiées de « cohérentes ». C’est par fois 
discutable. La recherche d’une définition de ce qu’est une structure cohérente (SC) a conduit au 
développement de méthodes de détections de structures tourbillonnaire dans les écoulements. 
Lugt [1] donne une définition intuitive d’une structure tourbillonnaire (ST) en la présentant comme le 
mouvement rotationnel de plusieurs particules autour d’un centre commun. Cette définition est discutable car 
elle pose la question de la convection de la ST dans un écoulement. En effet, elle ne peut être juste que pour 
un observateur se déplaçant avec la ST dans l’écoulement d’une part et d’autre part l’existence d’un 
minimum local de pression ne peut détecter la présence d’une ST et vice versa comme a été démontré par 
Jeong et Hussain [2]. Le tenseur de vorticité, étant invariant galiléen, apparaît comme le choix le plus naturel pour 
l’identification d’une ST. Hussain [3] va même à définir une ST comme une zone turbulente de l’écoulement dont 
la vorticité instantanée est corrélée avec la phase de l’écoulement. Selon lui, l’identification d’une ST doit être 
basée sur la vorticité. Jeong et Hussain [2] reviennent encore sur cette définition ainsi que Kida et Miura [4] et 
Cucitore et al [5]. En effet ils ont prouvé que la vorticité ne permet pas de distinguer entre le  cisaillement et la 
rotation d’un tourbillon. Partant de cette constatation, Jeong et Hussain [2] présentent une nouvelle définition 
d’une ST utilisant comme point départ une condition de minimum de pression au centre d’une structure. Ils 

considèrent le tenseur 22 Ω+S  avec ( )ijjiij uuS ,,21 +=  et ( )ijjiij uu ,,21 −=Ω  sont les composantes 

symétriques et antisymétrique deu∇ . Ils définissent une ST comme un domaine connexe associé aux deux 

valeurs propres négatives de 22 Ω+S . Etant donné que 22 Ω+S  est symétrique, les valeurs propres sont donc 

réelles et si 321, λλλ et  sont les valeurs propres avec 321 λλλ ≥≥ , la nouvelle définition est équivalente à 

02 ≤λ  dans le cœur de la ST. D’où le critère 2λ largement utilisé pour la détection des ST. La détection des 

structures tourbillonnaires (cohérentes ou non cohérentes) repose sur des critères locaux basés sur le gradient 
local de vitesse (vorticité ω, critères Q et λ2, etc.).  Michard et al. [6] ont mis en place un nouveau critère de 
détection, purement cinématique, noté Γ1. Par la suite, Graftieaux et al. [7] ont amélioré ce critère pour le 
rendre invariant par transformation galiléenne. Ce critère est appelé Γ2. Contrairement à la vorticité ω, les 
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critères Q, λ2, Γ1 et Γ2 présentent l’avantage de discriminer rotations et cisaillement pur. 
Dans cette étude, on se propose d’appliquer les critères ω, λ2 et Γ2  pour caractériser la zone de paroi  d’un jet 
d’air plan double en impact sur une paroi plane. Dans une première étape, ces critères seront utilisés sur des 
champs de vitesse analytiques afin de tester l’efficacité de chacun d’entre eux. Par la suite, ces mêmes critères 
seront appliqués à des champs de vitesse instantanés obtenus par PIV rapide en sortie de buse d’un jet plan. 

2. Champs de vitesse analytiques étalons 
2.1 Champ de Taylor Green 
Pour qualifier les critères de détection présentés en introduction, nous avons utilisé un champ de vitesse 
analytique étalon, le champ de Taylor Green, noté TG. Beaucoup d’auteurs tels que Marce et al. [8], Kuz et al. [9], 
Pullin et al. [10], Shu et al. [11], ont utilisé cette solution dans leurs études. Le champ correspondant s’écrit : 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )xkyktyxv

ykxktyxu

ππ
ππ

cos.sin,,

cos.sin,,

−=
=

       (1) 

Sur la Figure 1 ci-dessous,  nous présentons les champs analytiques de vitesse et de vorticité normalisé par la 

largeur du champ l, où la vorticité ω est définie par : Vrot.2
1=ωr                                              (2) 

(a) (b) 
FIG.  1 : Tourbillons de TG : a) Champ de vitesse ; b) Champ normalisé de la vorticité associée 

 

Numéro du vortex dans le champ 1 2 3 4 
Diamètre D mesuré des vortex (1/k) 0,5 0,5 0,5 0,5 
Intensité tourbillonnaire de chaque vortex sur disque de 
diamètre D (s-1)  

2.4 DCI v π=  avec ∫=
L

dlUC .
r

 

L : Contour délimitant le vortex 

6,45 - 6,45 - 6,45 6,45 

Tableau 1: Caractéristiques des vortex présents dans le champ de la figure 1 

2.2 Champ analytique étalon noyé dans un bruit Gaussien 
Pour qu’un critère de détection de structures tourbillonnaires soit robuste, il faut qu’il soit peu sensible à la 
présence de bruit. On se propose de noyer le champ TG, V1, de la figure 1 dans un bruit gaussien V’, pour obtenir 

un champ bruité de la forme 'VVV += . On a testé différents champs pour 205,0 2
2' ≤≤ VV . 

Le bruit appliqué sur le champ analytique introduit de la dissipation visqueuse dans l’écoulement [12] Malgré le 
bruit appliqué, les structures restent discernables sur le champ de vorticité de la figure 2. On retrouve, évidemment, 
qu’il est difficile à partir du seul examen de la vorticité de caractériser les ST présentes dans l’écoulement. 

(a)  (b) 

FIG.  2 : Tourbillons de TG noyés dans un bruit Gaussien : a) Champ de vitesse ; b) Champ de vorticité  

3 4 

1 2 

1 

1 
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3. Critères de détection des ST : critère ΓΓΓΓ2 et critère λ2 
3.1  Critère ΓΓΓΓ2 
Le critère Γ2, proposé par Graftieaux et al. [7] est basé sur le calcul d’une fonction indicatrice définie en tout 
point de l’écoulement à un instant donné t par : 

( )
%( )( )
%

2

.1

.

M

M S M

PM U u Z
P dS

S PM U u∈

∧ −
Γ =

−
∫

ruuuur uuur ur

ruuuur uuur        (3) 

Avec : %
1

S

u UdS
S

= ∫  la vitesse locale de convection,Z la normale au plan d’observation et S un domaine 

centré en P. M désigne l’ensemble des points contenus dans S. 
Michard et al. [6] ont montré, dans le cas d’un écoulement incompressible, que les isocontours de Γ2 
comprises entre 1 et une valeur seuil égale à 2/π, permettent de délimiter et distinguer les tourbillons présents 
dans l’écoulement. Plusieurs questions se posent néanmoins : 
- Comment faut-il choisir la forme du domaine d’intégration S sur un maillage ouvert cartésien ? 
- Comment fixer le critère de seuillage des critères de détection choisis ? 

3.1 .1 Influence de la forme du domaine d’intégration S 
On présente sur la figure 4.a les résultats obtenus sur les champs de TG sans bruit dans le cas de l’intégration de 
la fonction Γ2, au point P, sur un domaine S anisotrope de forme carrée, de côté R, de taille yNcxNc ∆×∆ .. (Nc 
désigne le nombre de familles de points entourant le point P comme illustré sur la figure 3.a) et centré au point P. 
Sur les Figures 4b on présente les mêmes résultats obtenus pour un domaine d’intégration S isotrope 
correspondant à un cercle centré en P et de rayon xNcR ∆×=  avec yx ∆=∆ . Pour les points P qui se situent 
sur les bords du champ, les couches qui composent le domaine d’intégration S sont considérées à partir des bords 
et en direction du centre du champ. 

 
 

FIG.  3 : Les domaines d’intégration S : a) S carré ; b) S circulaire 
L’anisotropie introduite par la géométrie du domaine d’intégration S peut influencer l’axisymétrie des valeurs de 
la fonction Г2, et induire ainsi une anisotropie artificielle de la structure détectée, c’est ce qu’on remarque en 
comparant, qualitativement, les résultats des figures 4.a et 4.b : la forme des tourbillons ainsi que la position des 
centres des tourbillons diffèrent entre les figures 4.a (S carré) et 4.b (S circulaire) et en se référant au champ de 
vitesse sur la figure1.a on remarque que les contours de Г2 obtenu par intégration sur un domaine isotrope 
représentent mieux les tourbillons présents dans le champ. Michard et al. [4] ont obtenu un résultat similaire. 

 a) (b) (c) 

FIG.  4 : Les Champs Γ2 : a) Champ Γ2 pour S circulaire ; b) Champ Γ2 pour S carré 

xNcR ∆= .  
           Nc = 2 

(a) (b) 
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La figure 4.c montre que les valeurs maximales de Г2 couvrent une zone plus importante du centre du vortex 
dans le cas de l’intégration sur un domaine circulaire. La figure 4.c est obtenue en traçant les isovaleurs de | Г2 | 
le long de la diagonale du champ total pour les deux cas de figures : intégration de la fonction Γ2 sur un domaine 
isotrope (cercle) et un domaine anisotrope (carré). 

Pour caractériser le vortex présent dans le champ analytique il faut : 

- Détecter la présence du vortex en appliquant un critère de détection, 
- Localiser le centre du vortex, 
- Tracer les profils des fonctions associées aux critères de détections le long d’une direction donnée dans 

le vortex, 
- Délimiter le vortex détectés en repérant les zones où les profils présentent des points d’inflexion, 
- Calculer l’intensité du vortex ainsi délimités et la comparer à celle du vortex initial définit par le système 

d’équation (1). 

3.1.2 Seuillage du critère de détection 
Sur la figure 5, nous avons représenté les profils normalisés de la fonction Γ2 intégrée sur un domaine 
isotrope composé de 7 couches de points (Nc = 7), ainsi que ceux du critère λ2. Ces profils sont obtenus en 
traçant les valeurs des fonctions Г2 et λ2 le long de la diagonale du champ pour pouvoir récupérer ces valeurs 
sur deux tourbillons présents dans le champ. Quel que soit Nc considéré, la fonction Γ2 reste invariante en des 
points bien particuliers. Michard et al. [6] ont considérés la valeur de Γ2 en ces points d’inflexion comme les 
valeurs seuil de la fonction Γ2. Ils marquent donc les limites des tourbillons détectés par le critère Γ2. La valeur de 
Γ2 au-delà de ces points d’inflexion diminue avec l’augmentation du nombre de couches et inversement en 
dessous. Ce résultat a été vérifié par Michard et al. [6]. Afin de caractériser les ST présentes dans l’écoulement, 
Michard et al. [6] ont fixé leur seuil à 2/π. Pour le seuillage du critère λ2, Pavageau et al. [13] se sont basés sur une 
technique qui consiste à filtrer les champs de λ2 en supprimant toutes les valeurs inférieures à 40% de la 

valeur min,2λ  sur chaque champ considéré, le critère λ2 a servi dans leur étude pour localiser les ST et non 

pas pour caractériser ces structures. Cette technique présente ses limites. En effet, les ST correspondant à des 
valeurs de λ2 inférieures au seuil fixé présentes dans le champ peuvent être omis. La valeur  adimensionnée de Γ2  
aux points d’inflexion vaut 0.55 ; ce qui correspond à 55% de la valeur maximale de Γ2 au centre du tourbillon 
(|Γ2|=1 au centre). Les centres des vortex sont localisés par le critère λ2. Les 4 vortex ainsi détectés ont un 
rayon de 0,25 mm ; ce qui correspond à D/2. Leur intensité absolue est égale à 12.45 s-1, alors que celle du 
champ de vitesse étalon vaut 6.45 s-1. 

 
FIG.  5 : Profils des critères 2λ  et Γ2 obtenus le long de la ligne AA’ 

3.2 Comparaison entre les critères λ2 et Γ2 
Kolàr [14] présente les limites du critère λ2 pour la détection et la caractérisation des ST ; le critère λ2 ne permet 
pas de détecter le minimum de pression le long d’une ST mais plutôt dans un plan perpendiculaire à l’axe du 
vortex. Pour mieux cerner l’efficacité d’un critère donné de détection de vortex, nous avons introduit un bruit au 
champ analytique étalon initial. Nous avons représenté les champs de vorticité ω, le champ λ2 et Γ2 (Fig. 6 et 7).  

(a) (b) (c) 

λ2 

Γ2 

Nc =7 Nc =1 couche 

Γ 2
, λ

2 

Seuil 

1 1 1 
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FIG. 6 : Champs non bruités ; (a) Vorticité Instantanée   (b) champ de λ2      (c) Champ de Γ2 (seuillage à 55%) 

(a) (b) (c) 
FIG. 7 : Champs bruités ; (a) Vorticité Instantanée   (b) champ de λ2   (c) Champ de Γ2 (seuillage à 55%) 

Les critères λ2 et la vorticité ont montré leur limite dans la détection des vortex dans ce type d’écoulement 
comme montré par les figures 6 et 7. Ceci prouve l’intérêt du critère intégral (Γ2), pour la détection et la 
caractérisation des vortex. Aloui et al. [15] ont utilisé le critère Γ2 et on montré que ce critère permet de faire 
apparaître les ST qui sont noyées dans l’écoulement notamment dans les milieux confinés. 

4. Application à un double jet en impact sur une paroi plane 

4.1 Dispositif expérimental et technique de mesures 
Le dispositif expérimental est schématisé sur la figure 8. Il s’agit d’un tunnel de section 1 m×0,3 m et de 
longueur 9 m. Dans ce dernier, débouche un double jet d’air à travers deux buses rectangulaires accolées de 
largeur e/2 = 1,5 cm chacune, et séparées par une plaque de 2 mm d’épaisseur. Ce double jet est généré par 4 
moteurs axiaux identiques. Le jet frappe la paroi inférieure du tunnel, placée à H=30 cm de la sortie de buse. 
Chaque buse débite de l’air à la vitesse de 6,75 m/s, ce qui correspond à un écoulement en régime turbulent 
pour lequel le nombre de Reynolds vaut 13500/eURe 0 == ν . Le champ de vitesses instantanées est 

mesuré à la sortie du jet double par un système PIV rapide commercialisé par LaVision. Le tableau 2, résume 
les caractéristiques du système PIV utilisé. 
Distance focale de la caméra (mm) 50 
Taille du champ d’observation (mm²) 130 ×  130  
Taille des zones d’interrogation (pixels²) 32 ×  32 
Recouvrement entre les zones d’interrogation 50 % 
Résolution du capteur CCD (pixels²) 1024 ×1024 
Nombre de vecteurs dans un champ 4096 
Fréquence d’acquisition (paire d’images/seconde) 2000 
Durée d’acquisition (s) 5 

Tableau 2 : Caractéristiques du système de PIV rapide utilisé 

Le système PIV rapide comprend un laser continu de puissance 5 Watt, une caméra rapide de 8 Go de 
mémoire interne et de fréquence d’acquisition maximale de 12 000 paires d’images/seconde. L’écoulement a 
été ensemencé par de l’huile d’olive pulvérisée (diamètre ≈ 20µm). 

 
FIG. 8 : Dispositif expérimental de génération du double jet d’air 

4.2 Utilisation des critères de détection sur les mesures obtenues par PIV 
Les critères λ2  et Γ2 sur le champ de TG sont appliqués, maintenant, sur un champ instantané expérimental 
issu des mesures PIV sur un double jet d’air confiné en impact (figure 9.a). Sur la figure 9b, nous avons 
représenté les isovaleurs normalisées du critère λ2. Le critère λ2 a servi pour localiser les centres des vortex qui 
sont marqués par des croix blanches sur la figure 9.b. Les centres des vortex, aux nombres de 64, correspondent 
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aux valeurs minimales du critère λ2. La figure 9c, représente les isovaleurs normalisées du critère Γ2. Le critère 
λ2 est représenté sans avoir appliqué de seuil sur les valeurs de la fonction λ2 alors que le critère Γ2 est seuillé à 
55%. Le critère Γ2 permet de déterminer la largeur de la zone de mélange ainsi que l’interaction de celle-ci 
avec le fluide environnant. 

(a) (b)  (c) 
FIG.  9 : Mesures par PIV obtenues pour Re=13500 : a) Champ de vitesses ; b) Critère λ2 ; c) Critère Γ2 

5. Conclusion 
Dans ce travail, nous avons qualifié dans un premier temps l’efficacité de chacun des critères de détection des 
structures tourbillonnaires (ω, λ2 et Γ2), sur un champ analytique étalon de type TG. Dans une seconde étape, nous 
avons appliqué ces mêmes critères à un champ de vitesse expérimental instantané issu d’un double jet d’air plan 
en impact sur une paroi plane. L’objectif est d’extraire convenablement les vortex présents et noyés dans 
l’écoulement fortement turbulent, pour mieux décrire la dynamique des ST. Ces derniers sont responsables des 
mélanges et des transferts au sein de l’écoulement. Nous avons combiné les deux critères de détection λ2 et Γ2. 
Ceci nous permet de remonter à une information plus complète et pertinente sur les ST présentes dans la zone 
d’établissement de l’écoulement du double jet en impact. Nous avons pu détecter les structures de Von Karmàn 
qui se situent dans le sillage de la plaque de séparation des deux buses, ainsi que les structures de type Kelvin 
Helmholtz dans les couches de mélange du jet. 
Nous allons appliquer ces critères dans la zone d’impact du jet, là où les phénomènes de transfert sont plus 
importants.  
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