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]INIIIROD[JCTTONI GET{ERÊ[-E

La vélocimétrie Doppler Laser (vDL), introduite dans 1es années
soixante, a entrainé un net progrès dans la mét.rologie des écoulements
à environnement hostile et particulièrement en combustion. C'eet une
technique non intrusive (dans 1a mesure où 1, accès optique est
possible) et absolue, ell-e ne nécessite pas d'étalonnage, crest sa
qualité primordiale. ElIe reste la seule méthode utilisable en
combust.ion.

En écoulement turbulent, cette t.echnique, gui est liée à Ia présence
de particules diffusantes, reste délicate. En effet, contrairement au
fil chaud qui fournit un signal analogique continu représentatif de Ia
vitesse, la VDL donne accès à l-a vitesse échantil]onnée aléatoirement
au ryt.hme de l-'arrivée des particules. Celà peut poser problème si
cette arrivée aIéatoire des particules est corrélée à un autre
paramètre aléatoire de 1'écoulement (vitesse, LempéraLure,
concentration. . . ) . C'est Ie problème de biais qui a été longuement
étudié depuis Buchhave tll.

Les grands progrès réalisés ces dernières années dans l-e domaine de
l-'informatique et 1'accroissement des capacités mémoires permettent
maintenant de réaliser 1'acquisition de données de façon routinière en
incluant. 1es instants d'arrivée des part.icules validées traversant Ie
volume focal. Ainsi pour les statistj-ques classiques, i1 est maintenant
admis 12, 9l que 1a prise en compte de ces temps permet 1a suppression
des biais même dans les cas difficiles comme les mil-ieux en combust.ion
et ceci sans hypothèse particulière si la cadence des mesures est
suffisante.

Pour 1a modélisation des écoulements réact.ifs turbulents, la
connaissance des moyennes et écart-types se révèle souvent insuffisante
et ir y a lieu de prendre en compte la répart.ition spectrale de
l'énergie de turbulence ou/ pour l-e moins Ia valeur des échelles
(intégra]es, micro-échelles) dont f importance est considérab1e pour ce
qui concerne les réactions chimiques "l-es moins rapides . Ct est un
paramètre essentiel pour pouvoir prédire par exemple la formation des
oxydes d/azote, polluants qui posent un problème actuellement compte
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tenu des normes nouvellement adoptées. Or, il faut pour ce1à résoudre
dans 1e temps 1'évolution des fluctuations de vitesse en réalisant des
mesures à cadence de mesure élevée.

Cette cadence étant de toute façon limitée pour diverses raisons
(comme Ia modification thermique des partj-cules ou 1'effet d'expansion
des gaz brtlés), 1'analyse spectrale rencontre d'énormes problèmes en
vélocimétrie Laser. En plus des difficultés habituelles (Oppenheim et
Schafer t10l , fe cal-cu1 des spectres est pénalisé par l,arrivée
aIéatoire des particules qui ne permet pas l'utilisation des
algorithmes classiques de la transformée de Fourier rapide. De nombreux
auteurs ont abordé ce sujet., en particulier Gaster et Roberts [11, 13],
Mayo lL4, 151, Buchhave et Lumley l2l, Norsÿÿorthy [16], BelI [17],
Boyer et Searby [18], Srikantaiah et Col-eman [19], Tropea 120), -..

Deux approches restent possibles en analyse spectrale :

1- Appliquer Ia méthode des interpolations (linéaire ou trapèze) de
façon à rééchantilfonner régulièrement 1e signal de vitesse. Pour
résoudre l-es hautes fréquerrces, des cadences de mesure moyennes très
supérieures à l-a fréquence maximum de l-'écoulement sont nécessaires, ce
qui n'est pas facile à obtenir en combustion.

2- Concevoir des algorithmes nouveaux spécialement adaptés à

1'échantillonnage aféatoire. telle que la méthode des produits à

interva.l-Ies discrets (MPTD) qui consj-ste à rétablir 1a fonction
d'autocorrél-ation exacte. CeLte méthode introduite par Jones l21-l puis
reprise par Mayo et al [14] divise le temps de 1'autocorrélation en M

intervalles de largeur conatante Ar et fes produits des fluctuations
sonL réalisés pour tous les intervalles quand les mesures existent et
cumulés dans les classes appropriées. Le temps d'acquisition T doit
être suffisamment long pour que dans chaque classe existe au moins un
produit. croisé. Cette méthode peut donner de bons résultats dans l-es

cas de cadence relativement faible (combustion) car l-'information peut
exister par paquets isolés où la densité de mesure est élevée. De plus,
la mesure correspondant.e validée par 1e compteur est t.oujours entachée
d'une incertitude al-éatoire. Ce bruit d'origines diverses opt.ique et
électronique, augmente si on cherche une cadence él-evée. T1 est
encombrant pour les faibles niveaux de turbulence. Le bruit peut être
mai-trisé et éliminé dans la MPrD par I'interméd.iaire du coefficient,
d'autocorréIaLion pu (t), en corrigeant 1/écart-type.

Ce bruit, en effet fort
micro-échel1e de Taylor
d'autocorrélation fiable et.

moyen pour une bonne analyse

gênant pour 1a déLermination précise de l-a
et Ia détermination d'un coefficient
physiquement conLrôlabfe est un étonnant

spectrale.



LE CÀDRE DE L'ETI'DE

En Vélocimétrie Doppler Laser chaque expérience est spécifique et il
n'existe pas de situation universel-le où toutes l-es techniques
d'analyse spectrale pourraient être étudiées et comparées. Le but de ce
travail- est de profiter des diverses expériences existant au CORTA pour
tester et mettre au point une technique capable de donner satisfaction
dans 1a plupart des cas, ou tout au moins de connaitre les limites des
mét.hodes dans chaque situation. Cette étude reste particulièrement
orientée vers 1a combustion, préoccupation essentielle d.u l-aboratoire.
l,e difficile problème de 1a modification de Ia turbulence par la
combustion n'est pas à ce jour éclairci et nous tenterons, grâce à Ia
méthode mise au point d'aborder cette question.

Ce travail sera présent.é en quatre parties :

Dans la premj-ère part.ie nous définissons Ies grandeurs essentielles
en turbul-ence (Chapitre I), puis nous passons en revue les difficultés
t.echniques d' analyse spectrale spécifiques aux données échantillonnées
al-éatoirement (Chapitre II). Le problème de biais est abordé au
Chapitre TIT et celui du bruit au Chapitre IV.

La seconde partie esL consacrée à 1'aspect expérimental avec la
description des chaines de Vélocimétrie Doppler Laser qui ont été
utilisées (Chapit.re V) et avec la présent.ation rapide des expériences
qui ont servi de support pour les études specLrales (Chapitre VI) .

Les différentes techniques d' analyse
troisième partie à partir des résultats
qui couvrenL une large gamrne de
(Chapitres VIl, VIfT, IX, x).

ont. été comparées dans l-a

sur les diverses expériences
condit.ions de turbulence

Enfin, la dernière partie est consacrée à 1, applicat.i_on de ]a
méthode des produit.s à intervalles discret.s (MpTD) a deux cas
spécifiques : ]a combustion de prémé1ange stationnaire (flamme en "V")
et instationnaire (chambre à volume constanL avec turbulence initiale
dite "chambre de I/ARC" en raison du programme cNRS qui a initié cette
recherche.

Dans ces deux cas on s/attachera à dégager lrinfluence de 1a

combustion sur 1es échelles et les spectres.
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ÏNTRODUCTION

La densité spectrale de puissance (DSP) calculée à parti_r des
signaux des fluctuations de vitesse esL un outil très important pour
1'anal-yse et la compréhension de la turbulence dans les écoulements. Le

spectre des fluctuatj-ons d.e vit.esse peut être un point de départ pour
la création des modè1es pouvant prédire 1révol-utj-on des écoul-ements.En
ef fet , l'estimation du spectre permet de calcui-er .l-es échelles
spatiales et temporelles qui caractérisent. la turbul-ence. La
connaissance de ces échelles qui g'ouvernent. l-es mécanismes de Lransport.
est essentielle pour 1es écoufements réactifs not.amment en combustj-on.

Souvent, 1e calcul spectral est obtenu par 1es routines de la
transformée de Fourier rapide (r'f1). Bien que ces algorithmes soient
rapides et exacts, i1s ne s'appliquent qu,aux données échantil_l-onnées
régulièrement. Dan§ l-es expériences où les mesures de vitesse sont
obtenues par la VDL (Vélocimét.rie Doppler Laser), des difficultés
supplémentaires proviennent du fait que les données disponibles sont
espacées aléatoirement. Pour cal-culer l-es specLres d.es données de la
VDL de nouvelles approches sont proposées :

fa méthode des interpolations.
la méthode des produits à intervalles exacts.
la mét.hode spectrale directe.
Ia méthode des produiLs à inLervaLles discrets

Toutes ces méthodes supposent que les processus aléatoires sont
Gaussiens eL gue les inLervalfes de temps aléatoires séparant les
données suivent une distribution de Poisson, et fe processus
échantil-lonnê et 1'échanLillonnage sont indépendants. Nous allons
aborder chacune de ces méLhodes et déterminer cel-l-e qui nous parait la
plus adaptée.Ensuile, nous verrons conunent le bruit se dissimule dans
l-es données de Ia VDL et nous envisag:erons l-es moyens de 1e filtrer
pour éviter des esti-malions biaisées dans l-e calcul des
autocorrélations et des speÇtres.

Enfin, nous discuLerons
estimations de la moyenne et
vitesse réal-isées par Ia VDL.

biais st.atistique intervenant dansPer

1'écart-type pour les mesures de

du

c1e
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I-1 TNTRODUCTION

La turbulence est le résultat des superpositions des mouvements

a].éatoires des masses indivicluelles de ffuides. Ceux-ci ont des

dimensions très variéesr couvrant une large gamme d'échelles spatiales
qui correspondent à des grands et pet.its tourbillons ,' 1es petits
coexistenl à l-'intérieur et à côté des grands tourbillons.La turbulence
est marquée par 1'action conjuquée des grands et des petits
Lourbillons.

1-2 FÔNCTION DE DISTRIBUTION DE I,,ENERGIE DE TURBUI,ENEE

L'énerqie cinétique de la turbulence est distribuée en fonction des

fréquences associées aux tourbillons. Les énergies des différentes
fréquences s'ajoutent, i1 n'existe pas d'énergie d'interaction entre
tes fréquences distinctes (hypothèse d'équilibre universel) . Une

certaine énergie E(n)An est atLribuée à chaque bande de fréquence An,

comprise entre les fréquences n et n + Àn.

La décomposition du spectre de turbulence peut se faire
arbitrairemenL en deux parties principales eL distinctes. La première
partie correspond aux grands tourbilfons (basses fréguences) 7 porteurs
de beaucoup d'énergie (fraction macroscafaire) et fa seconde relative
aux petits tourbillons (hautes fréquences), contenant peu d'énergie
(fraction microscalaire) .
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Les grands tourbiJ-Ions soustraient de 1, énergie
moyen. Les forces d'inerties créent. des tourbillons plus petits au
détriment. des plus grands. L'énergie cinétique turbulente est
transférée aux échelles les plus petites et moins énergétiques. Au
niveau des petites éche1les, 1a dissipation de 1rénergie cj_nétique
devient prépondérante. Elte se dissipe sous forme de chaleur au niveau
mol-éculaire.

TayJ-or a montré que les fluctuations de vitesse en un point donné de
1'écoulement peuvent être prises en valeur quadratique moyenne comme 1e

résultat des contributions d'une infinité de fluctuations de fréquences
différentes. L'hypothèse de 1a turbulence stat.ionnaire, qui implique
1'homogenéité statistique dans Le temps, lui a permis de définir 1a

fonction de distribut.ion unidimensionnelfe de 1'énergie turbulente
par :

e, (n)dn. étant la conlribution de la bande

dn à 1'énergie 1)'2 En int.roduisant
fluctuations Fu (n) = E, (n) / u'2 , I'équation

P* oo
1 : 

.,| o Fu (n)dn

à L'écoulement

(r-L)

de fréquence enbre n et n +

la densité spect.rale des
(T-1) devient :

(r-2)

--r2
u (n) dnJü*u

Taylor donne l-a

coefficient Eulérien

Et en considérant U, 1

direction Ox, plus impo
I - t -1"'\vitesse I u >>vrLçooç 
( " -/ \u' ) )

*: üt

rel-ation entre la fonct ion spect rale (n) et. ]e

d'autocorréIat-ion [O,,r,
(

u' (t ) u' (t *r)

u'2

(r-3)

moyenne de l-'écoulement suivant
les fluctuations turbu.l-entes de

E,

l

" P*o,
Eu (n) : 4 u" ,lo pu (T)cos(2rmr)dT

1a

ad

: \ri l'âccô

rt ant.e que

, Taylor pose :

( r-4)
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L'équation (I-3) devient i

4 ",,L t 11,u
U

Et comme E (n)
u

(théorème !üiener

lztm*\(r)cos I---=--la"\u )I*o.
(r-s)

et pu (r) sont les transformées de Fourier réciproques
Khinchine). on a de même :

Eu (ku,t) _esL 1a fonction spectrale unidimensionnelle et k,, défi-ni par
ku : 2tm/ü / est 1e nombre d'onde unidimensionnel. En réalité la
fonction spectrale est tridimensionnelle, on 1a note E(krt) et k
(k,,k,,kuÿ) le nombre d/onde tridimensj-onne1. La figure I-1 montre 1e

spectre théorique tridimensionnel E (k, t) , cependant le specLre
monodimensionnel E, (n) normarisé par u ''rrr/ ü tr,u : échelle intégrale

spatiale, u'2 : 1/énergie cinétique monodimensionnelfe et ü : vitesse
moyenne) est présent.é sur la figure I-2 en fonction de nr,u/ ü.

Pour une turbuJence homogène et isoLrope, il n'existe pas de direction
privilégiée, Ie champ des ffuctuations reste invariant dans les trois
directions. Donc nous avons :

1o (r)
,11

,J'2

n'2= ÿ'2* *r2

et

(r*6)

(r-7)

(k,t")dk (r-8)

de 1'énergie cinét.ique de la turbulence

(€ f oncL ion de dissipation) (r-9)

?-
K : 

- uf ":
a

L'equatr-on
dans le temps

ôr
ôr

,r)dku' u

de 1a variation
se réduit à r

:.[*u3 lt* oo

-lE(k2 do u'

Ceci montre que pour la turbulence
est décroissanLe, ôn considère qu'il
(pas de production de turbuletce).

homogène isotrope, fa turbulence
n'y a pas de gradient de vitesse
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E (k.t)

Figure l-1 Spectre tridimensionnel
(Hinze,1975)

pour différentes zones de nombres d'ondes

Figure l-2

10

U Er(n)

u'' Lu

0. ol

0,001
0,01

Distribution spectrale de l'énergie
(Hinze,'1975)

la vitesse longitudinale

nLu U

turbulente de

eur k-srr



Puisque Ia turbulence est
plus exact d'introduire l-a

manière à prend.re en compte la
Et 1'éguati-on dynamique qui
homogène localement est :
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un phénomène trid.imensionnel, i1 serait.
fonction spectrale trid.imensionnelle, de
totalité de 1,énergie de la turbulence.
régrit 1'énergie pour une turbulence

ôK(k,t)
= T(k,L) - 2tsk2E(k,t)

Transfert Dissipation

Maj-s, J-e spectre tridimensionnel ne peut pas êt
comme on peut mesurer _Ie spectre unidimensionnel.

^ad'Eu (ku/L)

( r-10 )

re mesuré directement,

(r-1r- )

c/k'
u

(r-t2)

(r-13)

turbulence unidimensionnell-e
sont reliées par 1a relat.ion

ôt

1E(krt) : - î

Avec ]-im E

k+oo
u

â8, (ku rt)

[-.
-)

-K
1lâx

l1L E(k,t)Eu(ku,r): k:ll '' ' oo- tJo k3

flt, E (k, t)-,lo 
- dk + 3

I*ol

( t?, \

[.'-*J"-

o (k,,rL) : 
C)

E, (ku r t): " 1u" 
t].

k

Les deux expressi-ons de 1, énergie cle

Eu (ku ) et Eu (n) (n est la fréquence)
suivante :

I

On verra par la suite
et par Ia suite déduire
absolument bien estimer .la

(r-14)

que pour obtenir une bonne fonction spectrale
des échelles Eulériennes correctes , iI faut
fonction d/ autocorrélation.

Eu (n)
2it

-E 
(k )uu

U



l'7

I-3 ECHELTES EULERIENNES

Deux de ces échel-les nous intéressent particulièrement : 1réchel1e
intégrale et. l-a microéchelle de dissipation appelée microéchel-le de
Taylor.

T-3.1 ECHELLE INTEGRALË

El-le caractérise la dimension
présents dans le champ turbulent.

moyenne des plus gros tourbill-ons

a-
u

(r)d'r-
P+ oo

Jo P,

a-
u (T-16)

L'hypothèse
d'établ-ir une
spatiales.

, _ll-!-u.j.uu (r-17)

I-3.2 MICROECHELLE DE DIS§IPÀTION

Elfe caractérise la dimension moyenne des tourbillons à partir de
laquelle la dissipation visqueuse devient prédominante. Cel-l-e-ci se
perpétue jusgu'à ta d.issipation en chaleur de r, énergie de ces
tourbill-ons. on peut la calculer à patir du coefficient de
1'autocorrélation ou du spectre de dissipation n2E(n) :

(r-l_8)
1-0

E..(n) E (0)uu
lim -5- r ---1--

-rA11 - u 4Ur2 4U,2

(r-r_5)

, nous permet
temporelles et

de Taylor (x : U r ou E/âx : aZüatl
relation simple entre les échel_1es

12rul
a2

u

a-Pu(r):1-f [*] ,,-*f
-1+ +l il

équation de la parabole oscul-atrice (r-19)
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d'où

t2u

au

[*] ",2

: lim
T+0

'f

Donc r s'obtientu

d'autocorrélation et de 1a

par, f intersection de
parabole oscul-aLrice (figure

(r-20)

la fonction
r-?\

puG I

o

Figure l-3

TUau

Coefficient d'autocorrélatlon temporelle
et la parabole osculatrlce

même. T,, s'obtient à partir du spect.re de dissipation n2E(n)

T

de la vitesse longitudinale

(a-2a)

B- De

par :

a2u

2# /r+ oo ^

- 
| n,E(n)dn

- 
d0

rl' 2

Et par hypothèse
't est donnée par

u

de Taylor
Ia formul-e

("
_ 1/)

>> (u'2 ) l, la microéchel1e spatiale)'
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À:Uru1l

Pour une turbulence homogène isotrope, les
et transversales se déduisent Ies unes des
suivantes :

(r"-22)

éche1les longit.udinales
autres par 1es relations

(r-23)

r-4 TAUX DE DT§§TPÀTION

La relation enLre la fonction de dissipation et Ia valeur
moyenne du gradient instantané des fluctuations et leurs corrélat.ions
pour une turbufence homogène isotrope est donnée par :

I

,2

L
u

Z

,2
u

ôo,.
c--ùu, .ôÊj

avec oc (crr:u' ,er:r' ,ft, =r' ) et B (Bt :x, (32 :
La rel-ation entre € et la microéchelle
de 1'équation (I-24) s'écrit :

(r-25)

1-5 NOMBRE DE R§YNOLDS DE LA TURBU],ENCE

Pour fes deux composantes de vitesse U (ou V), 1es nombres de
Reynolds s'écrivent en fonct ion des éche1les dynamiques de 1a

turbulence:

\)'2€:15 u 
-,2^u

lr.-24)

Y rSr-z)
de dissipation À,, (ou À,) déduite

[., 
,o , H

R.À
u

r:
I

{.,' 2

v 1l
(r-26)
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{u'2
,, v

Une bonne analyse du

conibustion permettfq- une

turbulente.

(r-27 t

comportement spectral de fa turbufence en
meilleure compréhension de la combustion

est la viscosité)
et € sont deux grandeurs essent.ielles pour la modélisation

I-6 INE'TUENCE DE LA COMBUSTION

(u

Re

En combustion turbulente, la forme du spectre change. Le spect.re des
fluctuations de vitesse devient de plus en plus inertiel- et la pente de
Kolmogorov s/installe en (-5/3). En réa1ité, les réactions chimiques
ont tendance à projeter la partie énergétique du spectre vers les plus
grands nombres d/ondes eL à augmenter sa fraction microscalaire, c'est
pourquoi 1e spectre esL moins dissipatif comme cel-a est rapporté par
Eschenroeder t1l.

En combustion turbulenLe, on assiste à l'effet drensemble dû aux
deux phénomènes aux rôles antagonistes : d'un côté, 1,él-évation de Ia
température môyenne augmente la dimension des grosses sLructures et
détruit les petites structures par expansion volumi-que des gaz chauds
et de J-'autre côté. 1es réactions chimiques intenses diminuent fa
taille des grosses structures pour augmenter 1,énergie des petites
Gokâ1p te?f .

L'influence globale de la combust.ion est le résultat de plusieurs
facteurs "microscopiques"(noorrp i27i)1,io,-,t on dénombre :

1 - l,a réduction du temps de dissipation
vitesse moyenne dans 1a flamme.

par 1'élevation de fa

2 - La création des gradienLs de

des volumes de gaz inhomoqènes
vitesse l-ocaux par Ia combustion

3 - Lt accentuation de la dissipation visqueuse
du coefficient. de viscosité.

par 1'augmentation

4 - L' accentuation de 1a diffusion molécu]_aire

5 - Le rôle des gradients de température à proximité de .l-a zone d.e

réaction.
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6 - l,e rôle de 1â

1'écoulement par
modificat.ion de 1a composition chimique

1a production des gaz brtlés.
de

1 - L' augmenLation de 1'éche1le intégrale de Ia turbulence

I-7 CONCI,USION

Àprès une introduction rapide des qrandeurs caractérisant 1a

turbulence et concernant 1'analyse opect.rale, i1 apparait que toutes
l-es grandeurs essent.ielles peuvent être déduites du coefficient
d'autocorrélation. 11 y a donc lieu de calculer celui-ci de la façon 1a

plus exacte possible. Dans ce qui suit nous passerons en revue l-es
problèmes spécifiques à la véfocimébrie Doppler Laser (VDL), ainsi que

les solutions proposées pour y remédier.



22

CHÊFIIIIRE Ï[
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DE

[-rÊ q/E[-OCI[1 EIIRII E DOPP[-ER [-ÊSER(q.,[lD)

IT-1 INTRODUCTION

La technique classique pour 1'estimation de la densj-té spectrale de

puissance (DSP) des signaux déterministes et stochastiques est basée

sur les routines de la Lransformée de Fourier rapide (FfT) mais pose

des problèmes d'échantillonnage, de segmentation et de fenêtre 12) :

elle est mal adaptée au traitement des séquences de données de durée
courtes des phénomènes brefs et rapides et donne des spectres constants
pour les phénomènes fents.

L'échantillonnage a1éatoire de 1a vitesse, donné par la VDL (une

mesure n'est disponible que si une particule traverse le volume de

mesure), complique davanLage 1'analyse spectrale.

On suppôse, par la suiLe, gue la moyenne est sôustraite aux signaux
eL qu'on ne trait.e que les flucLuaLions d.e vitesse.

î.1_2 THEORTE DU SIGNAL

Le coefficient d/aulocorrélation d'un signal- (fluctuation de La

vitesse) u'(L) est :
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Q,
u' (t) uf (t+T) Ru (r)
-----:-:-

tf, 2

1R (r) : limu T--
T+oo''

a'2

u' (t) u' (t + r)dt

rrl+ - -Tl2t,
)-;

Où T e§t le retard de temps. Pour un phénomène stationnaire, 1es
moyennes d'ensemble et temporelles sont égales (hypothèse
d'ergodicité). L'autocorrélation et le spectre de puj-ssance de u/ (t)
sont transformées de Fourier réciproques.

(tr-1)

(TT-2\

( rr-4)

Eu (n) = *|]]ïI Ru (T)s- j2Ïnra. : lim
T+oo

u/ (t) e- r z 'rrr L dL

Ru (T) :J:: Eu (n) s+ j 2'Irn ron (Tr-3)

4 représente 1'énergie totale contenue dans 1e signal u, (t)
(n, tO) : 4) . En fait, on ne pêut pas calculer la DSp d,un signal
continu, mais seulemenL à part.ir de ses échant1I1ons. Si on réalise
1'échantillonnag,e uniforme à la fréquence \r- L/Tr avec une fonction
composée d'une série d'impulsions d.'amplitude égale à lrunitér le
spectre résultant est :

*oo
1rF!
Eu (n) : rti L E" (n- jr1, )

j=**

En effet., le résultat est un ensembre de pics d,amplitude E. (n). pour
éviter le piétinement de deux estimations voj_sines (distorsion), Ia
fréquence d'échantillonnage 11 d"oit être deux fois plus grande que Ia
fréquence maximal-e présente dans l-e signal (fréquence d.e NyquisL 11").
L'échantillonnage à une telle cad.ence demande un grand nombre de
données, et la FFT peut en réduire 1e temps de calcul_.
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L'échantillonnage aléatoire évite le repliement et les autres
problèmes liés à 1'échantillonnage uniforme tels que 1e stockage et 1e

traitement des grands blocs de données. Pour simplifier, on suppose Ie
processus dféchantillonnage aléatoire et le phénomène échant.illonné
indépendants. Si t1 est 1a fréquence d'échanti-llonnage moyenne et si les
intervalles d'échant.illonnage ont une distribution de Poisson, alors le
spectre estimé i3l est :

i l"l: rr2E, (n)+ zrnfi

Donc, Ie spectre estimé
plus 1e second membre (rnnd

(tt-5)

le spectre 8,, (n) du signal continucont ient-
).

Dans Ia littérature,
déduction du spectre
a1éatoirement:

plusieurs méthodes

à partir des
ont été proposées pour 1a

données échantillonnées

La méthode des interpolations
La méthode des produits à intervalles exacts (MPIE)

La méthode spectrâle directe (MSD)

La méthode des produits à intervalles discrets (MPID)

rI-3 METITODE DES INTERPOLATIONS

11 est tentant de reconsLruire un enreqistrement échantillonné
régulièrement à partir des échantillons a}éatoires. Ensuite les
routines de Ia FFT peuvent être utilisées pour estimer Ie spectre.
Cette approche est la plus attirante, car avec 1'échantillonnage
uniforme, 1e signal continu est complètement rétabli grâce à un filtre
1inéaire (si le criLère de Nyquist est sâtisfait.). Malheureusement, au

spectre original, les filtres tinéaires laissent passer l-e bruit
exprimé par le second terme de l/équation (II-5). Ceci implique que

pour une bonne reconstruc'Lion du signal avec un fil-tre linéaire, la
fréquence moyenne d'échantillonnage doit être deux fois plus grande que

la bande passante. En faiL, Lenemân et Lerdis t5l conseillent
1/utilisation des filtres non linéaires : carré, trapèze or,l spline
cubique. Même 1a meill-eure de ces inlerpolations nécessite un taux
d'échantillonnage moyen au moins lrois fois supérieur à Ia fréquence de

Nyquist (.q ) 3r'1r). Par contre ces techniques peuvent compromettre Ie
calcul spectraf ,' la perte d'information est inévitabl" "r. i""
fréquences élevées (fiq. II-1).

Pour utiliser cette méthode, i1 est donc nécessaire d' avoir des

cadences de mesures él-evées, toutefois en vDL 1'arrivée des partj-cules
étant irrégulière, si on se cale sur 1a cadence moyenne, 1'existence de

mesures très rapprochées n'est pas exploitée alors que l'information
existe.
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T,1-4 METHODE DES PRODUTTS A INTERVAIJLES EXÀCTS

Cette méthode est 1'application direct.e de 1réquation (II-2) |
el-le correspond à l-a méthode de produits à int.erval-les standards
Blackman et Tuckey t5l pour des données équidistantes. Gast.ers
Roberts [71, en substituant l'équation (I1-1) dans (1I-2) donnent :

et
de

et

"NN4TFFI

') rt' T i:1j:i+1
(rr-6)

(rr-7)

tl et tj représentent deux instants de mesures différents. Avec (1 -< j
{ N), (i -< j), tj-t, est f intervafle de temps exacL entre deux mesures
consécutives. Tmax l-/intervalle de temps maxi-mal est choisi pour donner
l-a résofution désirée (An : 1/r^^*) . D(r) représente Ia fenêtre de
lissage ent.re t T^"*, fenêtre indispensable pour réduire f inst.abil-ité
de 8.,(n) provoquée par la durée timitée d'enregistrement du signal, T.

Notons que les produits de retard nul sont ignorés pour éliminer fe
bruit blanc dans le spectre, ce bruil étant décorrélé dans 1es produits
croisés.

Gaster et Roberts [7] donnent la variance de cette estimation (pour
un phénomène gaussien discrétisé par un échantillonnage Poisonnien
indépendant avec un Laux d'échantillonnage moyen q) :

3 1*.*
Var (Eu (n) ):

Tl faut choisir La

intégra1e (f, ) du siqnal

Ies bandes de fréquence de

durée T suffisarmoenl supériêure à 1'échell-e
(u' (t) ) pour supposer le spectre consLant sur

1
largeur ;- , et r1T >> 1.-T

1".

æ
u(n) +-

T

Le premier terme de I'équation (II*7) est dû à Ia nature aléatoire
du phénomène, et Ie deuxième est 1e résultat de 1'échantillonnage
al-éat.oire. Si I est très éIevé, 1a variance d.eviendra celle du signal
conLinu, en se réduisant au premier terme. cette méthode a été
démontrée non*biaisée [7,8] et elle donne d.e bons résultats. Toutefois
eIle est trop lente car elle nécessite de calculer un cosinus pour
chaque prodult d'int.ervalle [7 | 4t3) .
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II-5 METIIODE SPECTRÀI,E DIRECTE

T1 s'agit d'une application de la mét.hode des périodogrammes :

E
1l

1
(n)

T

N

I ,' (t, )D (tr
1: _L

-tZItnt.'l
,c

NlZN

I D(ri),r' (ri).-J""" | - : (D(ri)u, (rr)
i:l- I i: r

A part.ir de 1téquation (TT-5). on extrait. l_e vrai spect.re de u, (t)

T
E.. (n): 

-N'
,'] (rr-8)

Gaster et Roberts [7] affirment que l-a méthode possède la même

variance que 1a mét.hode des produits à j-ntervalles exacLs. En effeL ces
deux méthodes ne sont pas indépend.antes, el_tes sont équivalentes,
Masry i3l L'a démontré. Les formules de ces deux mét.hodes peuvent
éval-uer le spectre à n'importe que11e fréquence, mais, en fait., pour un
enregi-strement de N échantiflons, un maximum de N val-eurs indépendantes
du spectre sont possibles.

Gaster et Roberts t8l ont démontré que 1a méthode directe souffre de
biais plus é1evé par rapport à Ia méthode exacte. Cette d.ifférence est
attribuée d'une parL, à la décomposition des grands blocs en sous
b.Iocs. êL d'autre part; à l-/effeL de 1a fenêtre de lissage qui nrest
pas 1a même sur les sous et grands bl-ocs. Robert.s et Gaster t9l
constatent que Ie biais introduit par 1'échantillonnage al-éat.o.ire est
constant. En fait, 1'erreur est très importante vers les fréquences
él-evées où Ia densité spectrale est faible. Pour at.t.énuer cet effet,
i1s réduj-sent 4, en filtrant les grandes amplitudes des termes de
basses fréquences.

cette méthode est trop rente. Toutefois, elIe permet de carculer l-e
spectre pour des fréquences espacées logarithmiquement au lieu drun
espacement 1inéaire.

l,es résurt.ats tant expérimentaux (Roberts, Downie et Gaster) que
théoriques (rropea) mont.rent que Ie calcul- direct. donne de bons
résultats tant que le taux de turbul-ence n'est pas trop é1evé/.\
(c.à.a { faibleJ.

Pour 1a turbulence élevéer Tropea recommand.e 1' utilisation de
l-'échantillonnage régulier, si f information est suffisant.e. par
contre, le traitement est difficile dans le cas où peu de mesures sont
disponibles.
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II-6 METHODE DES PRODUTTS A TNTERVÀLI,ES DISCRETS (MPID)

II-6-1 ÀUTOCORRE].ATION

Cettê dernière approche est une modification de l-a mét.hode des
produits d/ intervalles exact.s. Cependant. ell-e est beaucoup plus rapide.
Jones I10l fut 1e premier à f'appliquer, puis elIe a été reprise par
d'auLres LAtLLt 121. Pour cette méthode, f'axe des reLards de temps (r)
est divisé en M intervalles de largeur constanLe (^T) et les produits
croisés des données de fluctuation de vitesse sont cumulés dans les
maLrices appropriées SUM (k) tant que 1e retard de temps 1e ptus grand
(T.^*) n'est pas att.eint. La valeur moyenne de tous 1es produits
croisés à f intérieur de chaque interval-l"e est Ia vaLeur de fa fonction
d'autocorrélation (â, ffl ) u" milieu de 1, intervalle, et â, (0) est
1'autocorrélation des aut.oproduits. Le résultat fi-na1 est une fonction
d'autocorrélat.ion discrète avec M valeurs équidistantes, séparées par
Crr.

Si Ru (k) est Ia valeur estimée de Ru (k) pour le retard. t : k§r
(k = 0) , eL H (k) est le nombre de produits qui tombent à f intérieur
de f int.ervalle k, on a :

SUM (K)
n /l-\K tK,,
" H(k)

(rr-9)
r lr. -r. I

| ' ' -tl^-l-'

Ru (0) est Ia
reg'roupés *Ies
Itr-t, l. , t

négligeant. les

( 0r 5

valeur de 1'autocorrélation pour k:0, dans
produits des retards de temps qui
et les produits de retard nuL (r=0) .

premiers Lermesr H (k=0)=N avec (N=.qT) / on a

1aque1Ie sont
sati-sf ont à

Cependant, en

D
u

t-
(0)

N

N

I u,,,
r-f

( rr*10 )

Le résultat est une fonction d'autocorrélation discrète avec M val-eurs
équidistantes de At depuis r=0 jusqu/au retard de temps maximal T..*.
Dès lors toutes les contraintes de 1'échantillonnaqe uniforme
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s'appriquent (ex : distorsion). Le apectre se déduit facil-ement de
1'autocorrél-ation discrète par 1es routines d.e la FFT.

a) Biais dt au temps d, incrémentation

L'erreur dans Le domaine des temps en est.j_mant la fonction
d'autocorrélation est de l,ordre de + 

^T/2.Dans 
l_e but de garder 1es

erreurs faibles t10l et d'obtenir une bonne estimation de R,(r) par Ia
MPÏD, Ar doit être beaucoup plus faible que f intervall-e de temps moyen
entre 1es échantillons (At*oy ) et supérieur au plus petit des
intervalles de t.emps entre les échantil-fons (At*r.) pour éviter 1e
repliement du spectre, Ar doit respecLer le critère de Nyguist (Fis.
ïI-2). Le nombre d'échant.illons (N) doit être suffisamment g-rand. pour
que chaque interval-le k admette au moins un produit croisé.

b) Histograrrne H (k)

L'histograrrune H

de k, joue un

Mayo et aL tlll lt
â, rol en supposant

(k) du nombre de produits
rôle important dans

ont éva1ué avec seufemenL

1Ar faibfe et N grand :

obtenus, pour chaque valeur
1/est.imation de ârttl
1es autoproduits u'I dans

H(k=0):N

H(k) = NlAr - k(qAr)2
/1

-l- -- \^' r.) t.,ra.l'

Le nombre de produits dans chaque intervallê k, est en généra1
j-nférieur à N (nombre d'autoproduits N * rT en moyenne). Donc H(k) doit
décroitre linéairement en fonction de k (Fig'.rr-3). pourt.ant, si Ia
durée des blocs d0données, T, est beâucoup plus grande que le retard de
temps maximal, T.u*, (T>>M^T et N>>M1Ar) ; alors H(k) est presque
constanL (Fiq.lr-3). cette condiLion doit être observée quand 1a
technique des sous-blocs est utifisée. La val-eur de var(H(k)) nra pas
été éval-uée théoriquemenL, mais Mayo et ar t4l s/attendent à ce qurelle
se comporte comme un processu§ de poisson pour des valeurs de T
grandes ,

(rr-11)

Var (H (k)> : H (k) (rr-12)
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Figure ll-2



31

4960

4960

I
I

0
0

150

150

des produits d'intervalles discrèts

= 248

= 1180 p,/r

=2O
= 5251 1O

200
k, lag units

= 248

= 192 ÿs
=20 _1
= 625x 10 æ

200
k, lag units

Figure ll-3 Histogrammes
(Mayo)



-12

c) Choix des paramètres

Le choix de (^T) et du nombre d'interval-les (M) dépend aussi du

temps pendant lequeI le signal resLe corré1é, de Ia résolution spectrale
voulue et de Ia fréquence maximale recherchée. Cependant, il- doit être
noté qu'une perte de f information au dessus de l-/Ar est obligatoire
dans 1e processus de MPID. N doit être égal à l-0s ou plus Srikantaiah
et Coleman t181.

d) Variance de 1/autocorrélation

Si 1es paramètes sont convenablemenE choisis pour éviter le biais,
le problème restant. est la déterminat.ion du biais statistique de 1a

fonction d'autocorrélation en fonction des données traitées.

En supposant l-a variance de H (k) faibfe et fe taux normalisé 1/2a<t
(B étant l-a bande passante spectrale du signal), Mayo et al.. tAl
donnent 1'expresslon suivante de 1a variance de Ru (k) :

pourkl0

4,,*, : (â,rrtl - R,(kaî))2

: -l-.[": +n,] rr<arr ]H(k) r u u

sous fes mêmes conditions et avec â, tOl:d

4, ,0,

E, (iAn)

( rr-13)

(rr-r_4)

pourk=0

^AZA,

II-6-2 SPECTRE DE PUISSÂNCE

a) CaLcul du spectre

Une fois la fonction d'auLocorrélation discrète Ru (k) cal-culée,
1'estimation spectrale s'èn déduit par une bransformée de Fourier
discrète [13,14]. Dans ce qui suit on traitera 1es problèmes généraux
de Ia déduction du spectre à partir de l'autocorréIation.

I M-1: A.lÊ, (o) +2 f n tu Ê,
I t=r

(k)cos(#) ( rr*15)
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i -- Lt2,

AVEC
T*, *

M:

An= zMbT 2r^^*
n:iAn

D(k) est une fonction de tissage qui vaut l pour k:0 (D(0) :1-) et
qui décroit vers zéro pour k : M (D (M) : 0) . La transformée discrète
peut être calculée par une transformée de Fourier rapide (FF'T) avec
cerLaines précautions préconisées par Brurnbach t14l concernant 1es
termes nuls.

Eu (n) est une fonction périodique de raison 1/ôr. Puisque le spectre se
reproduit pour n>1/Ar . Ie critère de Nyquist est une condition
nécessaire sur 

^T 
pour éviter le repliement, comme dans le cas

de 1'échantillonnage uniforme des données brutes.

Le meilleur choix de 1a fenêtre de lissage, nécessite une bonne
connaissance de la forme du spectre et des objectifs des mesures. Pour
lisser 1a bande de spectre de turbulence, ne comportant pas de pics des
composantes périodiques, la fenêtre de lissaqe de Bartlett suffit :

Ar
1

{

k
(k) =1--

(k) =0

, ktM

, klM

La fenêtre de lissage est une

dans Ie domaine fréquentiel,
supposant â,, tr.l non biaisé on a

(rr-16)

sorLe de pondération (ou de convolution)
qui réduit f instabilité du spectre. En

:E (n)
1l

= i t"t *D (n)

D (n) étant l-a

BartLett, D(n) s'
transformée
écrit :

sin (rrnMÀr)

rrntrrtar

( rr-r_7 )

de Fourier de D (r) Pour la fenêtre de

(tr-18)D(n) : r*[ l'

La résolution en fréquence est f/étendue entre le premier pic eL Ie
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premier zéro de D(n), efle est égaIe à l/M^T. D,autres fenêtres de
lissage ayant des résolutions mei]leures existent dans la lit.t.érature,
par exemple, la fenêtre de Hanuting. plus performante que ceIle de
Bartlett dans beaucoup de cas, e1Ie est donnée par :

(k):0,54+û.46cos , k(M
(rr-19)

(k):0 , k>M

b) Biais dt aux basses fréquences

La résofution de valeur finie i-mposée par la largeur fixe de l-a
fenêtre de temps (T), implique que nrimporte quelle composante de
fréquence discrète dans 1e signal produiL une impulsi-on dans Ie
specLre. Ceci entraine une duplicat.ion de la fenêtre spectrale à 1a

position du pic de fréquence avec une distorsion des estimations
voisines. La présence d'une tendance linéaire sous 1a forme d,une
sinusorde de très basse fréquence dans l-e signal et la vitesse moyenne
de 1'échantillon provoquent le môme effet de distorsion bien que 1es
fluctuations de vitesse périodiques soient absentes dans Ie signal.
Pour cette raison, i1 faut absofument soustrai-re la moÿêûfle de
1'échantillon et corriger 1es cômposantes de très basses
fréquences [13].

En fait, Ia nature exacte de }'effet de suppression de la moyenne
dans 1'échantillon n'est pas claire quand Ies bl-ocs de données sont
très courts. D'après Mayo, lorsque les blocs de données sont
suffisamment longs, le biais des basses fréquences, résul-tat de fa
soustraction de la moyenne estimée de l-'échantillon eL non de Ia
moyenne exacte, sera confiné dans l'estimation de fréquence nuLl-e et se
répercutera sur 1'estimation de 1a première fréquence (n = An).

c) Variance de l-'estimation spect,ral-e

(#)

Mayo et aL

Tl2e << 1}aÂr <

B = 4/i tnor" )

grands, H (k)

soustraite aux

ont déduit la
1 (B représente
: R, ( O) /2i," (no; . )

approximat ivement,
échantillons:

variance du spectre,
1'énergie intégraIe
), Ar âssez peLit,

é9ra1e à Nlii\r et Ia

en supposant
du specLre :

M et N assez
moyenne exacLe
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L'équation (II-20) peut s'écrire aussi :

2BE, (nr 1. )

Tl
va.[Ê'"«',1 ]- * lÊ,,",*

I

', /T*^*\ l^
I = pl.-, Jl",'"'*

(r.r-20)

(rr-2t)

spect.re est.imé au specLre théorique
la bande passante et une corncidence
-r S . Pour comprendre cela, ils

+t'

Var

Mayo et. aI (1-973) comparent 1e

et trouvent une discordance pour
pour la bande d'arrêt o, â" (r',)
introduisent 1a variance relative :

[i t"r
rl

i .,,o

I o:""

Pour 1a

,rur [Ê', «"1 ]

te

partie du spectre où â,, {n) * 0 ,

arlze o, o 6

{a {c'

06 est déterminé expérimentalement)

(fi-22)

Ia variance relative est :

(rr-23)

E, (np1")

t or=\/28

l'Êt"l 1

ailzeol " * '
l^

[-e-, tnor") ù

F-Ip

(0,

Cependant, pour la bande passante ou E, (n)/E, (nni") = I , la variance
relative devienL égale à :

€,rp: o,06 {Alr - }l (rr-24)

La f ig:ure II-4 résume
spectre estimé.

les résultats de la variance relative du

d) Stationnarité et sous-bLocs

L'hypothèse d'ergodicité inclut l-a statj-onnarité de l-a turbulence et
des échant.il-lons a.l-éatoires. En fait, 1'hypothèse de stationnarité est
rarement respectée expérimentalement. Les analyses des phénomènes
aléatoires instationnaires sont difficil-es et demandent généralement
des modèles et des paramètres i-nexistant.s act.uellement. Evans et
Mc Carty t15l ont essayé d'étudier 1e problème pour 1'échantillonnage
uniforme.
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La difficult.é, en pratiqueT est de choisir ent.re 1'acquisition, Ie
stockage et le traitement d'un bloc d'un plus grand nombre de données
N, et enLre 1'acquisition, 1e stockage et 1e traitement de plusieurs
sous-blocs de données plus courts et de déduire leur moyenne.
L'hypothèse de staLionnarité est directement applicable aux sous-blocs
individuels avec des nombres identiques d'échantillons (N). La moyenne

de Ns sous-bIocs n'éliminera pa§ l-es biais prédits, mais réduira les
variances en remplaÇant N par NNs dans les équat.ions.

Il- faut. noLer que dans beaucoup de situations d'instationnarité, les
statistiques varient légèrement, de t.el-}e manière que, Ie processus
peut être supposé stationnaire sur des segments de données courts. En

résumé le choix sera un compromis qui dépendra des caractéristiques de

f'écoulement et des capacités de 1/acquisition.

II-6-3 ETI'DE PARÀMETRIQUE DE LÀ MPID

Une étude systématique des paramètres de la MPID a été menée par
Saxena t16l . Pour ce faire, i1 a généré avec une technique proposée par
Shinozuka t17l des échantiflons ,'(ti) à partir d'un spectre spécifié.
Ainsi un specLre de bande fimitée E, (n) est divisé en N bandes de

largeur éqale, Ân. Le processus est simuLé par :

N
elu'(t):2 ) {E.. (n. )^n}4J'U1
a-a

cos (2tn'. t + e. )

r/2
(rr-25)

Dr est le milieu de fa première bande

.', représente n, augmenté de 6n, petit et variable (n'i-= nr*6nr)
Er, esl compris entre + An'/2 avec Àl'<< Àn

e1 est une phase aléatolre indépendante (0 < tp, < rr)

Shinozuka t17l démontre analytiquement que 1e spectre estimé des
échantillons u'(t) converg:e comme 1/N2vers 1e spect.re spécifié. Cette
converg:ence rapide est un avant.ag'e/ Çar peu de cosinus sont évalués
pour chaque valeur de u/ (t).

La précision
différentes :

^,, spectre est.imé esL éva1uée de trois manières

Par une comparaison graphique entre 1e spectre estimé et
spécifié sur les figures II-5 à lI-10.

- Par l-'écart quadratique absolu 12lA et relatif {2 }R
(sommation des écarts quadratiques entre les spectres réeI
et estimé sous toutes Ies fréquences) . Ces écarts nous
renseignent sur 1'erreur dans Ia distribut.ion de 1'énergie

t1]

t2l
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Ces résuftats sont comparés avec ceux de Ia MPIE dans l-es
tabl-eaux lJ_-J- a ll-5.

{3} - Par 1'écart d'énergie entre ltaire du spectre estimé et
1'énergie totale contenue dans les données. Cet écart nous
renseigne sur I'évaluation de cette énergie en ? d'erreur.
(Tableaux II-1 à II-5) .

a) Effet de Ia fréquence maximale

La MPID est appliquée aux données générées à partir du spectre
spécifié avec 1es valeurs des fréquences maximales de 115110r20 et 50Hz

et avec une fréquence d'échantillonnage moyenne égale à 1a fréquence de
Nyguist. Sur Ia figure II*5 sont représent.és les spectres estimés. Sur
l-e tableau TI-1, 1'écart quadratique absolu {2 }A décroit avec
1'augmentation de r*.., exactemenL comme pour 1es données
échantillonnées uni-formément, mais il est beaucoup plus important.
Cependant 1'écart quadratique relat.if {2}R d.écro1t d'abord puis
augmente car quand û.", aug'menLe, plus de points estimés sont sit.ués
dans la part.ie haute fréquence des spectes.

b) Effet du taux d'échantillonnage

La méthode fut testée sur des données échantillonnées avec des taux
d'échantillonnage moyen/ 1'l r dif férents. Les résult.at,s montrent
1'avantage de 1'échantillonnage al-éat.oire et principalement celui de
1'absence de distorsion pour des taux I trop faibles. Sel-on
1'éguat"ion (IT-7), 1es erreurs diminuent, en fonction de 1'augmentation
de 11 (Fig.II-6). Cependant pour les taux t.rop élevés, 1e second terme
dans 1'équation (TT-7) devienL faible par rapport au premier et feur
sofllme ne décroit presque pas (tableau irlr-Z) .

c) Effet du nombre d'échantillons

Pour l'étude de l/influence des variations du nombre d'échantil-l-ons
sur la MPID, un bloc de 8192 échant.ill-ons/ un taux d'échantillonnage
égal au Laux de Nyguistr êt une fréquence maximale de l-0 Hz sont
choisis. En fixant T*.rel &r, le nombre d,échantj-l-lons des blocs d.e

données est augmenté pour changer la durée des blocs. Ceci a entrainé
une augmentation du nombre de produits croisés dans chaque intervalle
&r en impliquant une meilleure estimation de 1a fonction
d'autocôrrélation, donc un meilleur spectre (E.ig. TI-7). Les résultats
des erreurs sonL portés dans 1e tabl-eau II*3.
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d) Effet du retard de temps maximal

T*.* varie, en gardant l"a taille des données (N = 8192) et Ar (0r05
sec) constants. L'évaluation d" T,o* auqmente la long:ueur de la fenêtre
de temps sous IaquelIe 1'autocorrélation êst vue en introduisanL une
meil-l-eure résol-ution de fréquence I fut:/2r*^,). La figure II-8 met en

évidence l'effet. de ce paramèLre. l,'erreur srlr d {3} décroit puisque
le spectre est plus correctement estimé avec une meilleure résolution
(An) .Mais, 1' erreur {2} sur 1a distribution de cette énergie augmente
avec plus d'information (r*u" plus grand) (Tableau fI-4). En fait,
1'augmentation de rrr* ne diminue pas 1a variabilité dans les
estimations du spectre, i1 d^onne uniquement plus d'estimations car la
résolution augmente. Pour réduire 1es instabilités dans le specLre, i1
faut donc lisser les fréquences adjacentes.

e) Ef fet de 1, interwalle de t,emps

Le rôIe de &r, est étudié en fixant T et Tmâx. La variation de Ar
entralne Ia variation de la fréquence maximal-e nm.* pâr Ia rel-ation gui
lie les deux (^T : L/2 n,nu*) Les deux erreurs i1) eL {2} dans le
Tableau II-5 décroj-ssent au fur et à mesure que AT diminue (croissance
de n^." ) Après une certaine valeur de AT (4rr : 0r 05 sec (ou

D*.r.: 10Hz) ) . Ie spectre théorique est nu1, mais l'erreur dans la
distribution de 1'énergie sur cette gamme augmente à cause de
1'j-nstabilité statistique (FiS. IT-9). La diminution de Ar implique que

très peu de produits croisés sont sommés dans chaque fenêtre &r.
Remarquons que même avec nrr* faible (Ar grand), Ie spectre est.imé est.
proche du spectre théorique (Fiq. TT-9). ce qui n'est pas Ie cas pour
l'échantillonnage uniforme pour tequel ce1à entrainerait une
distorsion.

tr-7 coNer,usroN

La méthode des interpolations (ctassigues) nécessite théoriquement.
des eadences de données très éIevéesr cê qui nrest pas toujours
possible avec les expériences de la vDL (voir les Figures rr-10, rr-11
et II-12 ainsi que 1es erreurs dans Ies Tableaux II-6, II-7 et II-B) .

Les résultats des études sur l-es données simul-ées t17l et les
données de la VDL l18l ont montrê guer quand 1,échantillonnag:e
aIéatoire suit 1a loi de Poisson, la méthode de corré]ation de Mayo
(MPID) et Ia méthode spectrale directe (MSP) de Gaster et Roberts
peuvent donner des estimations spectral_es accept.ables, même si 1a

cadence moyenne d'échantillonnage est sous-Nyquist. Effectivement, ces
deux méthodes peuvent conduire au spectre de turbulence pour des



4t

E
>.
'ô

AJ

s
E
L
(,

x.a

t%

I

o.i5

o50

o25

0

-025

o comDutd
specified

' max
?468'

Fhequency. I{z

at=0.1 S

2468
Fl-equency. Hz

4B
Fi-equency. [Iz

2468
Fl.equency. Hz

Figure ll-8 Effet de variation d" t_",

at --

o5totso
Fhequency. Hz

Figure ll-9 Effet de variation de Ât

Figure ll-10 Methodes d'interpolations et
à un écoulement periodique

{
E

>\
a

E)
q
o-a

tâ

t

o.75

0s

o25

o

-o25

tb

I

o.?5

o50

ob

o

4â

j
q
c
OJ

t_

d-)
ea

10 15

Fi-equency. i{z

246a
Ftequency. IIz

MPID appliquées

at = 0.025 s

.:

:

'- : - */odæ#.i;9-P\fà;F

Discretised Grbic $rline

-*-- - i---- -'. 
r::::

;l--. -- : ""- ''.-..:
.!

.--.---.,.r ... :-.,, ...

,.._..-,:l



42

t25
Discretised [-ag Prod

:

468
Fi equency. Iiz

i Sample and l{old

o2468to
Fl-equency. Hz

e
E

'6
OJ

;
a
L

I
o-a

E

-à'6
CJ

E
=

I
u(n

I

'o.zs

0.50

o25

0

-o25
2468

Fl-equency. Hz

Figure ll-11 Methodes d'interpolations et MplD appliquées
à un écoulement turbulent

Figure ll-'12 Methodes d'interpolations et MplD appliquées
à un écoulement periodique et turbulent

Flcquencl,. fl2



43

Squæe E.roc
I,tPD

Abs.r -
F (Hz) I Errm (xlo ') ReI-dax

MPO
Abo'-

r/Ny€t- l Emq (xto-l) ReI-

hrÉD
Ab3-r

, Errtr (xlo ') Rel-

1 5-92 tl -63 2-569 {-902 0-880
5 5-16 o.9q{ r-qq5 r-182 0-953
10 8.92 0.729 3-?3O 0.536 O-99r{
20 r{-r 0.152 7-r{9 O.2r9 r-062
50 22-3 O-ro2 20-61 O-O{5 l - 13?

Trbl€ru ll-! €ftet de varialion d" trmax

Sqltre Errtr

MPIE
AE,

(xlo ') Rel -

MPIE ..
Ab9.

(xlo ') Rel.

MPIE
Ab! t(xro') ReI-

o-2 9-67 1.53'1 21-e,2 O.t5o o-51rr
o-rr 7-06 r-5q5 13-86 o-r23. 0-298
0-6 lo-q t-155 7-136 o.rl6 o.2rr9
o.8 8-ol o-{?5 4.3?{ o. I I I o-21?
1 -O 8.92 O-73O 3-130 O.r0? 0-199
1 -2 7 -97 0-631 9-821 O-rO7 I -r9r{
r -5 5-38 0-762 (-356 o-1o!r r -rgl2-O 8-9{ 0.771 8-{33 l.10{ r-l?c

Tâbleau lt-2 Eflet d€ vâriation de rl

Squar€ Ertr

512
1 02tl
2 0{8
r{ 096
I r92

9-06 ?-o9o 1{-3o 2-08? 3-823
8-1{ r-965 T-698 1-098 2-OqO
8.92 o-?3o 3-130 0-536 o-99rr
9-r5 O-t{2r 2-820 0-267 O-q98
8-5q 0-269 r-163 0-116 0.253

Tableau ll-3 Elfet de vsletion de tl

Sq@e flr§
MPID MPIE

Ab=, AE.
(xro') Rel- (xlo') Rel.r (s) , Errtr

max

r -6 16-6
3-2 8-5{
6-{ r{-o8

12-8 2-16
25-6 r - r8

o-o?1 0.588 0-027
o-269 r-763 o-136
0-819 C-92O 0-598
3-2{{ 23-8{ 2-507

lr -90 8q-21 ro-2?

o-06c
o.253
r.006
{-or6
I 6.O5

Taôleau ll-{ Ellet de vsletion d€ t-.t

Sqqæe €fftr
MPID MPIE

Ab.. AE,
or(s) l Eror (xlo'') Rel- (xlo') R€I .

o-2 1?-6 A-299
o-1 ro-? 7-297
0-06? 9.ro o-qlo
o-o5 8-51{ 0-269
o-o'l 7-60 o-t{35
o-o33 1-r{O o-535
o-o28 ?-3o 0-631
o-o25 7 -29 0-125

9-r{3? O.1r8 0-O5r
5-?3( O-r29 O.rrO
3.32t1 O.r33 O.r??
r-763 0-136 0-253
9-r61 O-13? O-338
r?-3r o-138 o-t33
28-39 o.139 0-538
38-?6 o-lr{o o-655

Trbl€sü ll-5 Eflel d€ va(irlion de 
^a
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écoulements dont fes acquisitions sont réalisées avec des cadences de

particules relativement basses et incontrôlées.

La méthode speÇtrale directe a quelques avantages par rapport à

la méthode de corrélaton (MPID). Ainsi la méthode directe n'esL pas

limitée au niveau de Ia résolution des fréquences 1es plus éIevées. En

effet, dans Ia méthode de corrélaLion, ]a résolution est limitée par 1a

technique du "sfotting". La méthode de corrélation est pénalisée par 1a

distorsion. Théoriquement par la méthode direct.e, il n'existe pas de

limite sur le nombre des estimations qui peuvent être calcu1ées. La

méthode directe filtre fe bruit haute fréquence, mais n'élimine pas le
biais des données inconLrôIées pour les niveaux de turbulence éIevés.

Par contre, les résultats de 1a méthode de corrélation
contiennent 1'effet du bruit haut-e fréquence qui ne peut être éliminé
sur f'auLocorrélation qu'en supprimant 1e terme des retards de temps

courts ou nuls (r * 0) ou en la corrigeant corftme on Ie verra dans le
Chapitre III.

Pour nousf fa méthode de corrélation de Mâyo est le meiffeur
choix car e1le est la plus rapide et. moyennant quelques précauti-ons,
ses biais peuvent rester dans des limiLes acceptables. De plus
1'analyse de 1'autocorrélation permet de discuter plus physi-quement des
phénomènes (influence de 1a combusLion sur 1es échel1es par exemple) .
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CHÊPTlIRE ]III[

[-E tsR[JIIlI EII [_85 T,4ES[JRE5 Ê[-EiAll0llRES

L{D[-CItsIIENUES FfiR [.fi

IIT-]. INTRODUCTION

Le trait.ement du signal et les méthodes de corrél_ations srappliquent
principalement aux phénomènes aléatoires. Par opposition aux phénomènes
déterministes, 1es phénomènes aIéatoires sont d.es processus dont l-es
g'randeurs ne peuvent être reliées que par des lois stat. j_stiques.

En pratique, au processus aIéatoire vient se superposer un autre
phénomène qui est aussi aIéat,oire et qu'on appelle le bruit. Et il_ est
extrêmement difficile physiquement de définir Ie bruj-t par rapport au
signal. Le bruit peut êlre crée par des éléments très d.ifférents, iI
peuL avoir des origines optiques, électriques et autres.

La figure lII-1 schématise ce qui est Ie traitement de f information
et les phases ou l-e bruit s'assocle aux mesures.

IIT-2 BRUIT DES SIGNÀUX DE ],À \n)L

Dans Ie cas de la vDL/ le bruit devient important par rapport aux
fluctuations de vitesse pour des niveaux de turbulence faibles. Soit
(Ui + el ) Ia vj-tesse bruitée mesurée et ei 1e bruit aléatoire qui est.
associé à Ia vitesse vraie U.
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Phénomène physique en évolution

I\iessage (lumière Diffusée)

Codage du signal{PM)

Cana] de transmission

Exploitatlon des Données

Signa} (Compteur)

Figure lll-1 Schèmatisation de l'introduction du bruit dans les données
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f-a
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N

t1(U, + er),)

Zuur+ ul- ZU"r+ 2ure. +
1

N

N

I (u'-
r-a

;;r- . + e2r/TAI

el)

(rrr-1)

L'hypothèse
turbulence :

N

I urer
i:r_

-= 

0
N

fondamentale est que 1e bruit est decorrélé de Ia

(II.T_2\

Dans lfautocorrélation ca1culée par la MPID, aucun des produits
croisés ne tombent. à 1/int.érieur du premier retard r = 0, cela signj_fie
que R, (0) est essentieJlement Ia moyenne d'ensemble des autoproduits.
Alors Ru (0) n'est rien d'autre que 1a valeur quadratique moyenne des

fluctuations d.e vitesse, ";3, est très sensible aux contributions du
bruit comme cela est montré dans 1'équation ITT-1. par contre les
autres termes de Ru (kAr) sont calcu1és en moyennant les prod.uits
croisés qui decorrèlent 1es contributions du bruit. Ceci i-mplique que
1a normalisation des termes de R, (kÀr) par R, (0) donne des vareurs de
p, (kAr) trop faible, sauf p, (0) ry 1.

IIT-3 ELIMINATION DU BRUIT

Diverses techniques sont proposées pour s/affranchir de ce bruit quj-
fausse l-es résultats sur l'écart-Lype, .l-'âutocorrélation et re spectre.
r,au et a} (l-981-) t19l ont proposé J-'applicat.ion d, une Lechnique de
corrélation croisée pour supprimer 1'effet du bruit. Ainsi, Âbsil
(19871 1201 utilise deux voies df acquisition A et B chacune comporte
un photomultiplicateur et un compteur qui fournissent un
enregistrement, eL lacorrélation croisée des données des deux
enregistrements permet d'éliminer Ie bruit et donne 1a vraie valeur de
R. (0) et par conséquent des val-eurs côrrecLes de p, (kAr) tel que :
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1ë._u'" u'- =: IF- (ui+"rol) F- (ui +"rrl)ArJN!
i:1

tr
1 ë /-2

A E N ?- \ r ü'zr* (ur-ü)ttro*"rr)*e'oe )
r:1

-22-^=u -u û':--^, (rrr-3)vra.t-

Les bruits issus des deux voies sont decorrél-és. Par conLre, Gaster
et Roberts (1975)r pour éliminer 1'ambiguité introduite par le bruit
dans R, (0) suggèrent de négliger l-e premier terme dans
l' autocorrélation .

III-4 CONCLUSION

A partir de Ia détermination de 1'autocorréIaLion des fluctuations
de vitesse, i1 est possible d'évafuer Ie bruit conLenu dans le sig'nal.
Nous développerons ceLte idée dans fe Chapit.re IX. Ceci sera facil-ité
si 1'autocorrélation est caIculée par Ia MPID t.el que cela a été
présenté au Chapitre fI.
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CHÊFIITRE Ii[J

[-E PROts[-E['18 D[J ts]Ifi]IS STÊIITSII]IG[JE

IV-l INTRODUCTION

L'analyse statistique des mesures réal-isées par la VDL se cornplique
considérablement, Iorsque 1/échantillonnagê et Ia vitesse se trouvent
corréIés (Figure IV-1) .Une esLimation simple des moments statistiques
peut être biaisée, exemple :

Si on dispose d'un écoulement monodimensionnel- dont la vitesse est
modulée en créneau de periode T" qui oscille entre les valeurs
Ul et U, :2Ut et si l'ensemencement. est suffisant et homogène, iI y
aura deux fois ptus de particules qui traversent Ie vol-ume de mesure à

Ia vitesse U, qu'à la vit.esse U, En effet, avec l'acquisition de N

mesures successives, 2N/3 et. N/3 mesures sont données respecLivement
par 1es particules de vitess" Uz et U1, ainsi les histogrammes des
part.icules et des vj-tesses de ]'écoulemenL ne se confondent pas, et la
moyenne mesurée U*"= et la moyenne vraie Ur."ie sont différentes.

tme s

N

Iu,
l-:1

1

N

1_ l2N_t-N l,T 2U, ur u1 ( rv-r-)

(rÿ-2)

1a dépendance de
vol-ume focal-) et de

l:-
le

N+:
3

TT
VTâIE

r 1*I- | "u(t)dtT" rr0

Cet effet de biais
1'échantillonnage (passage

la vitesse mesurée.

u1

est "Ie résultat
d'une particule dans

?

a

de

1e
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Pour remédier à ce biai-s, les praticiens et 1es théoriciens
proposent deux catégories de sol-utions :

- soit de pondérer les résultats
- soit d'échantillonner indépendammenL de la vitesse mesurée.

IV-z TECHNIQUES DE PONDERÀTION

Les types de pondérations de la vitesse sont multiples. Parmi 1es
plus utilj-sées, on distingue :

- La pondération par le temps de séjour
- La pondération par 1, intervalle de temps entre deux mesures

IV-Z-L POIIDERÀTTON PAR LE TEMPS DE SE,JOIIR

Buchhave, George et r,umley proposent de calcul-". u ". 
pondérant 1a

vitesse par Ie temps de séjour de 1a part.icule dans le volume de
mesure. Àinsi 1a moyenne s'écrit :

.N1F

N-".rl

- 
f-f,

L AT,
i:1

( rv-3 )

At, représente Ie temps de séjour de la part.icule i dans l-e volume de
mesure.En supposant que Ut * 1/Att et L l_a longueur du volume focal_
(L: UiAti), donc At, - l,/üi, l'expression de la moyenne devient :

(rv-4)
N

ü
Nlt'

1:1 a

Et de la même manière, 1'écart-type s'écrit sous forme d.e deux
expressions :

"18,-3
N L/ \r I t

: _1

YÂt
1t1

a-f
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N

Iul
i:1

,J,,
N
\r1L,il
t_:l- r

Si N valeurs Urde Ia vitesse sont acquises aux instants
de Ia vitesse moyenne par 1/ interpolation carrée donne :

U

La pondération monod.imensionnelr_e a été proposée par Mc Laughin et
Tiederman (Lg73t l2Ll pour sa simplicité.cette pondération n,est pas
adaptée aux mesures en combustion, car iI fauL gue toutes l_esparticules soient prises et que r-eur nombre ne dépende que de la
vitesse. or en combustion la concent.ration des part.icules dépend
essentielLement de la tempérâture.

rv-2-2 PONDE§.ATTON PAR T' INTERVÀTLE DE TEMPS ENTRE DEIIX
MESURES CONSECUTIVES

La pondération, proposée par Barnett et Bentley 1221, revient
estimer directement 1/int.égrale qui définit la moyenne temporelle :

u (r) dr ( rv-? )

1nmu : ; jô

(rv-6)

tr, un calcul

N-1
tr'r). u, (t ,- r,)u f f +1 1

a-a
( rv-8 )

élevée, plus
La formule du

Ceci corrig,e bi_en le biais puisque plus 1a vit.esse est
l-'intervalle de temps entre deux mesures est court.
trapèze donne une es.imation plus parfaite de 1/intég-rare

_ N-1: 1 'l-- (U, + U:-, \
':t,. rrà [-, J(ti*r-tr)

rV-3 ECHA}TTILI,ONNÀGE

On dj_st.ingue d.eux

DECORRETE DE LA VITESSE

méthodes pour calculer Ia vitesse moyenne :

(rv-9)
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- Le rééchantillonnage fixe ou 1'échantillonnage contrô1é
- Le caIcul en deux étapes

IV-3-1 ECHAÀTTII],ONNAGE F'IXE OU CONTROLE

Si Ia fréquence moyenne des données est supérieure à Ia fréquence
d'évolution de la vitesse mesurée, a1ôrs l-e rééchantillonnage du signal
de vitesse à fréquence fixe, comme un signal conLinu, évite lreffet du
biais (Fig.IV-2). Pour les écoulements mal ensemencés (comlf,ustion), 1e

réechantillonnage à fréquence fixe, Edwards 123), ou 1,échantillônnage
à fréquence contrôlé, Erdmann et Tropea l24l , permet de réduire ce
biais sans pondération. Ceci à condition que 1a période de contrôle
soit supérieure au temps moyen entre deux particules (FiS. IV-3) .

IV-3-2 MOYENNE EN DEUX ETÀPES

( rv-r_0 )

Avec Nj 1e nombre de valeurs U. dans 1/ intervalle j et Ie temps t, gui
doit satisfaire à la condition t(j-1) ôr -< t, < jÀll. Le résultat donne
N valeurs moyennes % affectées aux instant.s t() - 7/2) ATl. Et 1a

val-eur moyenne de 1/échantillon est al-ors 1a moyenne des vitesses
moyennes U,.

D'autres auteurs/
calculer la moyenne en

sur des interval-Ies de

N.
1lrs-u.: - > u,rN.--:

J a-f

NI
j=1

Cette méthode nécessite ta condi-tion
cohérence de 1a vitesse) et un nombre

chaque Ar. Ce processus s'apparente à un
f réquence 1,/Àr (E, iq . IV- 4 ) .

tel Durst, Ernst et Faunti t25l proposent de
deux ét.apes. Les moyennes des vit.esses calculées
temps de largeur ÀT, sont :

(rv-11-)
1

N
t

)

gue Ar << T, (T, temps de

suffisant de mesures durant
échantillonnage régulier de

En combustion, 1'échantillonnage régulier semb1e êt,re Ie meilleur,
comme i1 a ét.é démontré expérimentafement par K. Labbaci, M. Trinit,é et
D. Stepowski 1261.
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O ,.,0,. dd3llé dê nesutcr TU " Âl

@ amsiri êlevéês d€ *t..".Tg " Àf

i /;f ôd lâ d6n3llé moyGmc dô mc'ur'

TU .31 h du(é. d6 æhércncô dc l' vitolt'

Figure lV-2 Comparaison
(R.J.Adrian et

de l'échantillonnage
L.M.Fingerson)

et de l'évolution temporelle de la vitesse
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Figure lV-3 Echantillonnage contrôlé à fréquence
(Erdmann et Tropéa)

Signal DoPPler

S igoal échancillonné

1/To
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rv-A coNcLu§roN

Nous avons donc vu que pour supprimer Ie biais sans hlrpothèse
particulière sur 1'arrivée des donnéesr on peut utiliser soit
l-'échantillonnage régulier soit la pondération par Ie temps entre
l-'arrivée des particules. Lâ première méthode a lrinconvénient de ne
pas prendre en compte f'ensemble des informations présentes et de ce
fait est inadaptée pour 1'étude spectrale. La seconde qui en définitive
reconstitue 1'histoire de l-a vitesse, prend en compLe lTensemble des
informations et de ce fait est beaucoup plus satisfaisante et ceci
d'autant plus en combustion ou il est souvent difficile d'obtenir des
cadences de mesures éIevées et réq:ulières.
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DEUXIEME PARTIE

LES CHAINES D'ACQUISITION VDL
ET

LES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX
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INIRODUCTION

Dans cette partie, nous abord.erons plus en détail l-a Vélocimétrie
Dopprer Laser ainsi que 1a chalne complète dracquisition à 1aque11e
e1Ie est. associée, en insistant tout part.iculièrement sur Ie problème
d'ensemencement, la clef de voûte de la VDL (Chapitre V). Ensuite, nous
présenterons 1es différents dispositifs sur lesguelles les mesures de
(ui,Âti) ont ét.é entreprises, en montrant f intérêt lié à chaque
problème spécifique que nous avons ét.udié (Chapitre VI) .
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V-I INTRODUCTION

La VDT, est une technique de mesure récente (L964), très utilisée
actuellement, dont 1e principe de base repose sur l'effet Doppler de Ia
lumière faser diffusée par des particules mobifesr baignant dans

1récoulemenL, dont on cherche à déterminer la vitesse. Cont.rairement
aux techniques de mesures classiques, en mécanique des fluides (tube de

Pitot, fils chauds, moulinets, etc) I la VDL e§t une technique non

intrusiver elle ne pertube pas l-'écoulement et ne néce§site pas

drétalonnage. Plus importantr sâris Ia VDL aucune mesure des champs de

vitesse turbulents ne serait possible dans les milieux hostilês eL très
difficiles d'accès aux techniques habitueLles, cofllme la combustion.

Les faisceaux laser sont' focalisés pour créer un volume de mesure

aveg des franges d'inLerférence/ et les particules, t.raversanL ce

volume de franges, diffusent de Ia lumière. l,a tumière diffusée est
focalisée sur un photomultiplicateur, gui }a collecte et 1a transforme
en Lension éleclrique modulée par 1a fréquence Doppler, 1aque1le est
transmise vers un processeur du signal VDL. La fréquence Doppler du

signat donne la vitesse de la particule à 1/instant de son passage. Les

parLicules arrivent aléatoiremenL dans l-e volume de mesure et Ie signal
donné par 1a VDL dans un écoulement t.urbulent est un signal aléatoire
qui est de plus échantiflonné aléatoirement.

V-2 PRINCIPE DE LÀ \/DL

Une particule en mouvement avec une viLesse ï, en traversant Ie
faisceau laser de vecteur d'onde ?" . diffuse de 1a lumière dans l-a

direction d'observaLion de vecteur d'onde in . La fréquence de battement
entre les deux faisceaux, incidenl et diffu§é est :

64
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(v-1)

T1 existe trois types de montage VDL (Fig. V-1) , donc trois
expressions différentes de fa fréquence de batt.ement :

a) Montage Doppler

Le battement s'effecLue entre deux faisceaux diffusés dans deux
directions différentes à partir d'un même faisceau incident.

b) Montage référentiel

Le bat.tement se réalise entre le faisceau incident et Ie faisceau
diffusé.

ê) Montage int.erférêntiel

Le faisceau laser est dédoubfé en deux faisceaux qui convergent au
point de mesure. Le battement est lié à I'ang1e des deux faisceaux.

Ce dernier montage est le plus intéressant de tous r car 1a fréquence
de battement ne dépend pas de la direction d'ôbservatlon. Si
-+ -t
ko, et ko, sont les vecLelrrs d/ondes relatifs aux deux faisceaux
incidents le décalaqre en fréquence relat.ive à chaque faj-sceau s/écrit :

(v-2')

af :rË -i);\ s ol

t++\+

^f 
: lL - k^-lV*-2 \,'s ,.a 

2 )

+
Le battement résultant dans la direction k est :3

r:^r -Ar-:G - i );-o ..,] "-2 \,toz ,'0],/

2 sinÊ
c_-n ,\

af, G" - ior) t

En posant U 1a composante Oe i perpend.iculaire à ta bissectrice de
1'angile 2Ë entre les deux faisceaux lasers incid.ents de longueur d.'onde
À, ona;

(v-3)

(v-4)

(v-s)
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MONIIA.GE REFER-ENTIEI-

F{ONTÂ.GE DOPPT ER.

ft.toNT^CC
rNI'ERF-ERT]N'f {E{

Figure V-1 Montages optiques possibles pour la VDL
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k est constant pôur un

engendré par le volume
fonction de Àr telle que

montag'e donné. Le système
foca1, a une interfrange

frang'es, qui est
qui s'exprime en

sont polarisées
de phase. Leurs

de

if

.t-
T

2 sink
(v-6)

Ainsi, une particuler4 gui traverse Ie plan des franges avec
composante de vitesse U perpendiculaire à ces franges, diffuse
lumière modulée de fréquence fD :

une

une

U
c_

" t--t

2Usink
(v-7 )

Ie même que celui établit précédemment par 1'effet

V-2.L SIGNAI. DE LA VDL

Le résuftat est
Doppler.

On suppose, 1es ondes incidenles
rectilignement et ont. même direction
énerg'ies électromagnétiques s'écrivent :

E, = Eo cos (21tf oL)

E2 : Ed cô§ (2rrfdru)

et diffusées
et sans retard

E:E+r
" "1

Le photomultiplicaLeur
Lotaf, fournit un couranL
reÇue :

(PM), sensible
proport ionneJ- au

(v-8 )

(v-9)

(v-10 )

à 1/ intensité de rayonnement
carré de 1'énergie lumineuse
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r:CE2

["ânjr : CIZ ,1 + cos{4ïfot) ) * T (l- + cos(4tfd t) )

+ Eo Eo (cos(2n(fo + fo)t) * cos(2rT{fo - fd)t) (v- 1r_ )

Le PM a une bande passante inférieure à quelgue centaines de Mhz et
avec des fréquencea optiques très élevées (* 101' Hr) ; 1es t.ermes de
hautes fréquences disparaissent. dans l-e signal transmis. I devient :

t-u
-2 -2ti^ f tL.Ud

- 

+ E, E^ cos (2rT ( f 
o -f.. )t)2drl

tv-L2)

Donc I est une fonction du temps qui suit. la répartition Gaussienne de

l'énergie dans 1e faisceau faser. Le signal Doppler esL une suite de
bouffées a1éatoires d'énergie distribuées dans le temps, composées
d'une sinusorde à enveloppe Gaussienne lYig. v*2) et d'une amplitude
dépendante de 1a taille des part.icules diffusant.es.

V-2-2 DIFFUSION DE MIE

Pour rester dans les limites de la diffusion de Mie, fes diffuseurs
utilisés en VDL doivent avoir un paramàtre d.e tai-l1e *.n = dn /À qui ne

doit pas dépasser quelques unités (avec do , diamètre de la particule.

La Fig.V-3 montre l-e diagramme de diffusion d'une particule
sphérique obtenue par Gouesbet et Gréhan tll à partir du programme

"Supermidi". On remarque que t'intensité lumineuse diffusée vers
1'avant est plus import.ante que celle diffusée vers l,arrière, crest
pourquoi i1 est recommandé de travailler en diffusion avant, quand
c'esL possible,

V-3 CHAINES D'ÀCQUI§TTTON

Au CORÏA, on dispose deux types de chaines VDL. La première à une
composante (À : 574,5 nm) et la deuxième à deux composantes
(À:514,5 nm, À = 4BB nm) Les deux chaines peuvent être utilisées en
diffusion avant ou en rétrodiffusion. sefon les cas. La diffusion
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Niveaux des intesités relative à chaque partie traversée du volume de rnesure

lltrï

li
I
a Il

Figure V-2 Signal de la VDL nonfiltré et filtré
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permet. d'acquérir des signaux de meiLleure qualité. par contre, la
rétrodiffusion a 1r avantage de permettre des d.éplacements et des
orienLations rapides et faciles de 1'optique.

v-3-1 rA coMposr?roN D,trNE CHAINE D,ACQUTSITTON

Les chaînes d'acguisition VDL se composent des éléments suivants :

a) Une source de lumière cohérente
Spectra Physic à Arg,on fonisé"

générée par un laser

b) Un ensemble optique composé d'un séparateur de faisceau,
qui décompose le faisceau incident en deux faisceaux et d,une
1entille converg'ente qui focalise les faisceaux sur Ie point de
mesure.

c) Une ceffule de Bragq,
autour de zéro avêc un

décalage en fréquence
séparateur.

f) Un ordinateur (PDP 1l/34)
traiter les données acquises

permett,ant de mesurer des vitesses
signe positif ou négatif par suite d,un
enLre les deux faisceaux issus du

dont 1e rôle est de stocker et de

d) Un PM qui convertil- l"a lumière diffusée par 1es particules en
signaux éIectriques et les transmet vers 1e processeur.

e) Un compteur qui reçoit 1e signal provenant du PM et en donne
simultanément la fréquence Doppfer et f intervalle de temps enLre
deux mesures successives après validation.

v-3-2 DEROULEMENf DES ÀCQUISTTIONS

Une particule, port.ée à la vitesse de 1/écoulemenL, diffuse une
lumière modulée à la fréquence Doppter fD lors de sa traversée du
volume de mesure. si fB, est le décalage en fréquence de }'un d"es dèux
faisceaux par 1/ interposiLion de fa cellule de Bragg et ir
f interfrange, Ia vitesse s'écrit :

TT - 
.; tF - ç 

)" -t \-D -Rr (v-t-3 )
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Figure v-4 vorume focar engendré par res franges d,interféreRee



U 1a comPosante

f interfrang'e,
(ris. v-4) .

-+
deV
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perpendiculaire au

longueur d/ onde,

plan des franges, ir:À / 2sin k

zÇ" Y anqle entre deux faisceaux

Le système optique de la VDL esL composé d'une source faser Spect'ra

physics à Argon lonisé cle 3w (Iaser à une composante) de 5w (laser à

deux composantes).La chaine donL une seule raie [la verLe (514'5 nm)]

est sélectionnée pour mesurer une seule composante de vitesse (une

voie) pendant "t:
Yuç chaine, dont deux raies

[Ia verte (514,5) et la bleue (488 nm)] sont extraites, est pour

mesurer les deux Composantes de vitesse simultanément (U,V) ' Sur 1a

chaine à deux composantes un expanseur de faisceau, avec un coefficient

drexpansion de 3,75t est interposé sur Ie chemin optique dans fe but de

réduire le',beam ÿraist", et par suite la t.aille du volume de mesure, et

aussi d, augmenter le rapporL signal Sur bruit ,' iI est absolument

indispensable en rétrodiffusion " Le

caractéristiques de deux chaines VDL'

tableau V-1 résume les

Les signaux analogiques du pholomultiplicateur sont traités par le

compteur TSI 1990. Le compteur opère dans le mode N cycles, avec N:8,

L6 ou 32, représentanL le nombre de franges qui doivent être traversées

par les particules. La validation d'une mesure se fait par une

comparaison N eL N/2 cycle§ avec une tolérance maximale de 1% par

rapporL au bruit de fond et etle est signalée par une impufsion sur Ia

voie de sort.ie r'DatA Reacly", la sortie est alors "bloquée" jusqu'à Ia

prochaine validation. Dans le cas de mesure de deux composantes u et v'

les sorties des compterlr§ sont- ciirigêes vers les interfaces

Master/slave TSÏ 1988. L'inLerface "Master" travaille dans fe mOde

coincidence (non-prioritaire), f interface a pÔur rôIe de refuser les

d"onnées. Si f intervalle de temps enLre les impulsions "DaLa Ready"

issues des deux compteurs est. supérieur à une fenêtre de temps choisi

a* (Fig. v-5). Donc fes mesures retenues doivent satisfaire au critère

de co.r-ncidence ltr-t, I ( î, Toutes données simples (système vDL à L

voie) ou doubles (système vDL à 2 voies) sont transférées vers la

mémoire du PDP11/34. Dans le cas des calculs des autocorrélations

temporelles et des spectres d'énergie, l'intervalfe de t'emp§ entre fes

données ,,time between data" (Ati ) est inclus dans 1es données. La

taille de Ia zone mémoire aflouée à l-'acquisition est de 32 koctet§ sur

le pDp 1L/34. Donc, on ne peut acquérir que 15360 mots pour une données

simpl-e, 7680 mots pour une donnée double (u,aLi) et 5120 mots pour une

donnée triple ( Ui, Vt, 
^t1 

) . Les signaux de viLesses acquis sont des

fonctions en escaliers sans interpolation (Fig' V-6) '
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"Da.ta ReadY"

cooP ce ur vo ie

"Daaa Ready"

corûPteur voie 2

m€sures recenues

woie t

voie 2

Drl
l'L

T e'ao s

Les mesures retenues sont celles qui correspondent
aux particules (Pk) ayant données. un signât validé
sur Ies deux voies simultanément.
Cette simultanéité esl vériliée par l'inégalité:
Iti-ti l. t* o, Te1 est le seuil lixé à l'avance

Figure V-5 Contrôle de l'échantillonnage dans le cas de l'utilisation
d'un système à deux composantes
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vllesse

S igna I
"Da ca Àeady"

\I7

Teops

ll
lr

Teraps

instant d'échantillonnage
mesure de vitesse
vitesse de l'écoulement
vitesse échantillonnée

ta
a

Figure V-6 Sorties "vitesse mesurée" et "Data Ready" du compteur
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V-4 SYSTEMES D' ENSEI'{ENCEI.{ENT

Pour 1es écoulements sans flammes, une sorte d'atomiseur est employé
pour générer des gouttes fines d'hui-Le de Silicone 710, dont 1a

tempéraLure de vaporisation est Tv.,r,: 300 "C Le diamètre des goutLes
dans Lous 1es cas esL compris entre 0,5 1rm et 11rm-

Pour le cas avec flamme, 1e système d'ensemencement est un appareil
de type OEI Modèle SPS 101 dont fe principe de fonctionnement est
refatj-vement simple. un cylindre est rempli de particules préalablement
désséchées et un piston, déplacé lentement, éjecte ces particules. La

poudre est alors dispersée par une brosse tournante en fils d'acier,
puis entrainée par un écoulement d'air comprimé. L'air chargé de
particules est envoyé à Lravers un cyclone avant de gagner f injecteur.
L'avantage de cet appareil, est qu'i1 est possible de l-'arrêLer ou de

1'activer à tout moment, sans déséquilibrer pour auLant l-e débit du
fluide- On peut aussi obtenir des Laux élevés pendant 1e temps d'une
acquisition.
Ce système- utillse des particules réfractaires qui sont soit un mé1ange

d'Oxyde de Magnésium (l\1go) et d'Oryde de Titane (TiO2 ) soit des
particules d'Oxyde de Zirconir-rm lzrO\. Les particul-es de (TiO2) ont un

bon coefficient de diffusion, mais elIes s'agglomèrent relativement
vite et se déposent beaucoup. Tandis que 1es particules de (MgO)

s'agglomèrent et se décomposent très peu- Leur diamètre nominal est de

1'ordre de 0r3 pm, el-1es onL un faible coefficj-ent de diffusion, mais
cel-à' ne pose pas de prob-Ième en dif fusion avant pour 1es faisceaux
laser de f'ordre de 1 à 2 ,{. La combinaison des deux donne un bon

diffuseur sans risque d'agglomération.

Chaine vDL à
une composante

Chaine \/DL à
deux composantes

Application Dif f usion avant ( 3I^l) Rétrodiffusion (5w1

Longueur d'onde 514,5 nm (verte) (51"4,5 nm (verte)
I

1
\.488 nm (bleue)

Focale
Ecartement des faisceaux

,q,n

50
mm

mm

480 mm

82,5 mm

Interfranges 2,585 I,Lm (verte)
/ 3t-r.m (verte)

1r, ,r,* (breue)

(L (longueur)
Vo-Iume mesure {

\a (diamètre)

1, 7 rrrrn

165 1.rm

0,9 mm

84 gm

Eréquence de Bragg
5 l{Hz (chambre cle l'ARC)

40 l,lilz (bruleur)
15 

nuz (verte U)
-\., 

*", (breue v)

Fenetre coincidence rw 10 ns

Ensemencement Bruleur : (TiO, ,l''1gO)

Charnbre de f 'ARC :

(huile Ce Silicone)

JeLs coaxiaux
(ZrO)
Flarnme en "V"
(TiO2et. huile)

Tableau I : Résumé Ces conditions expér-imentales
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v-5 coNcrusroN

Le problème auquel on esL confronté pour I'acquisition en VDL, pour
l-e cal-cu1 des autocorrélations temporelles et L'analyse spectrale,
dépend essentiellement des performances de 1'ordinateur et de Ia
qualité d' ensemencement .

La performance de f'ordinateur est Iiée à sa vitesse et i1 doit
acquérir toutes les mesures validées par le compteur, ainsi qu'à sa
tail-Ie mémoire ("Buffer") réservée à 1' acquisition, cela a une
infl-uence directe sur Ie nombre de mesures et la durée totale de chaque
enregistrement. Le PDP 1l/34, qui est à notre disposition, est très
performant pour 1'acquisition, mais mal-heureusement son buffer est
limité à 32 Koctets.

Le second point crucial en VDL est l'ensemencement, qui demande

certaines précautions, car il- faut que Ies particules arrivenL à suivre
1'écoulement, et qu'e11es soient de bons diffuseurs et résistantes en

combustion. Plus la cadence de 1'ensemencement est éIevée, plus Ie
suivi du signal rée1 est parfait, avec Ie risque d'associer au signal
rée1 du bruit haute fréquence pour des concentrations en particules
t.rop é1evées.

Pour un signal déterminér pâr rapport au niweau de bruit acceptable,
on cherche Loujours une cadence é1evée pour préserver l'information
haut.e fréquence et des grands "buffer" pour ne pas perdre f information
basse fréquence.
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VI-1 TNTRODUCTION

Ce dernier chapitre esL réservé à la discription des différents
dispositifs expérimenLaux sur lesquels nous avons entrepris des études
de turbulence et plus particulièrement de combust.ion turbulente pour
parvenir à définir 1es vitesses moyennes, écart-t.ypes et surtout leurs
autocorrélations, §pectres et échelles de turbulence. Grâce à ces
différents dispositifsr or apu bénéficier d'une diversité de

configuratj-ons expériment.ales et
dynamiques très variées.

par conséquent. des caractéristiques

La description de chaque montage expérimental est accompagnée par
schéma explicatif. Nous rappellerons son principe de fonctionnement
1'ob;ectif recherché pour lequel il a été conÇu.

Enfin, tous les dispositifs sont présentés dans un tableau
récapitulatif où apparaissent le type d'écou1ement., le niveau de
turbulence et 1e les montages utilisés. Le tableau résume, aussi,
l/essentiel des travaux qui ont été menés sur chacun et ainsi que 1e

but recherché.

VI.-z DISPOSITIT DES JETS COAXTÀUX

Ce dispositif a été conÇu au faboraloire par D.Stepowski pour
1'étude d'une flamme t.urbulente de diffusion.

Le schéma de la flamme de diffusion vertical Hz * N2 r disponible au
laboratoire, est monLré sur Ia figure V1*1. Le dispositif se compose de
deux jets verticaux et coaxiaux. Dans le tube cent.ral (d = 10mm),un
mé1ange d'hydrogène et d'azote est introduit en proportions éga1es,

un

et
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I
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Figure Vl-1 Dispositif des iets coaxiaux et le montage VDL
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et s'écoule à une vitesse de l'ordre de 40 m/s (Ra = 5000).un deuxième
tube (p : 10 cm) englobe Ie premier et dans 1egue1 un écoul-ement est
généré par un ventilateur cent.rifuge à U r: 4 m/s (Fig. Vl-2) .

Les deux écoulements sont. ensemencés indépend.emment par des
particules d'oxyde de zirconj-um de 0,5 ]rm d.e diamètre en utilisant deux
ensemenceurs à brosse rotative (modèle EOT 101 SpS) . Cela permet des
ajustements différents des taux d/ensemencement pour chaque écoulement
sans perturber et changer Ia vitesse.

Le dispositif nous permettra d'illustrer le problème du biais
stat.istique dû à 1'arrivée non contrôlée des particules provenant des
deux jets. Ces mesures sont effectuées sur la zone d'interaction des
deux jets.

VT-3 DISPOSITTT DU BRULEUR ''TNDUSTRTEL''

L/étude du procédé d/étirage à 1a flamme. servant à l-a fabrication
de la l-aine de verre, a ét.é confiée au laboratoire par Ia société
Isover St-Gobain.t/intérêt industriel de cette étud,e concerne à la fois
1a qualité du produit et les économies d'énergie.

T,e dispositif est un brûleur à grande vitesse de sortie, appelé
"brûleur jeL". La buse de sortie a une forme rectangulaire de 4 cm de
longueur et 2 cm de largeur (Fiçr.vI-3). La combustion d.u mélange gazeux
s/effectue presgue entièrement. dans une chambre réfract.aire de laquetle
stéchappe un jet de produits de combustion à une température avoisinant
2000'K avec des vitesses d'éjection s'étendant de 100 m/s à 300 m/s.

Dans ce jet de gaz chaud, on injecte une baguet.te de verre froide.
En contact des gaz brûlés, 1a tige de verre s,échauffe, se Lord, et
puis s'étire par 1'action des forces aérodynamiques de trainée. La
fibre primaire de 0r5 mm de diamètre évol-ue vers une fibre finale d'un
diamètre de 6 pm en moyenne. Le brûleur pilote comport.e une seul-e f ibre
primal-re, alors que dans cefui du procédé ind.ustriel un grand nombre de
ces fibres sont aspirées et nappées pour former la laine de verre.

Les mesures de lurbrulence par la VDL (fig. VI-4) avaient permis de
caractériser 1a zone d'interaction turbulence-fibrage. Le diamètre
final est atteint par la laine de verre grâce à l'act.ion de la
turburence. on peut émettre 1'hypothèse que ee sont les fortes
fluctuations accompag'nées du ffuide extérieur froid qui contribuent à

1'étirage du verre de façon discontinue.
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Remarquons que la chambre de combustion et Ia buse de sortie
constituent. un résonateur de HefmcsLlz, dont l-a fréquence propre est :

DC
w::.r_
' pLV

V Volume de 1a chambre
S Section de La base
L Largeur de 1a base
P Pression de sortie

p

C

C- La capacité calorifiquep'
C. La capacité calorifique

pression constante
volume cônstant

symét.rie axiale. 11 est constitué de deux
inject.eur de gaz frais et un générateur à

a

Nous avons retenu ici ce dispositif car iI nous a permis une
première approche classique de la détermination des spect.res du fait de
Ia bonne qualité du signal et du haut niveau de turbulence.

VI-4 DTSPOSITIF DE LA TORCHE À PTASMA

Ce dispositif, qui a été conÇu à Orléans par C. Izârta 121, a été
déplacé au CORIA pour réaliser 1'étude de vitesse par VDL.

Le montaqe présente une

éléments fondamenLaux, un

plasma (riq. VI-5) .

Le plasma de 1'arc est produit par une torche SFEC de puissance
électrique maximale de 10 KI{. Lrarc électrique soufflé se développe
entre la tuyère anodique en cuivre (d : 6 mm) et la cathode de

tungstène, Lt ensenü:le est refroidit pâr une circulation interne d'eau
(débit 620 l/h). La torche se déclenche grâce à une décharge haut.e
tension. A 1'extérieur de la buse, 1'a11umage s'effectue par un
court-circuit ent.re les deux électrodes de l-a torche à 1'aide d,un
bâton de carbone "élect.rode starter". Le contrô.)-e du débit du gaz
plasmagène (( 501/mn) est réa1isé par un rotamètre Fisher-Porter
précédé d'un détendeur à membrane qui régule le flux du gaz.

Le ç:az frais de dilution est. introduit dans une pièce en acier qui
entoure l-'anode. Le diluant est injecté âutour du plasma avec un angle
de 45" par rapport à l'axe du tube, le débimètre massique Alphagaz,
après réet.alonnage, contrô1e les débits du diluant. Le mél-angie du
plasma en ext.inction et du diluant se fait dans un tube de 30 mm de
diamètre et de 250 mm de 1ong. Le tube est en laiton.
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Pour 1a simplicité, i1 a ét"é choisi un même g:az pour le plasma et le
diluant. Lt Argon a été sélectionné en fonction de ces caractéristiques
physicochimiques simples et bien connues.

La torche peut
Le régime lamina
plasmagène très
plusieurs dizaines

Tandis que,1e
débits é1evés du
mais très lumineux

fonctionner suivanL deux Lypes de régime distincts.
ire sil-enci-eux s'obtient pour des débits de glaz

faibles (- Nl-/mn) Dans ce cas, le dard long de
de centimètres de longueur.

régime turbulent tràs bruyant se déclenche avec des
gaz plasmagène. Le dard devient très court (- 2 cm)

Ce dispositif nous a permis
très éIevées et nous âvons
int.roduites au Chapit.re 1I.

réaliser des cadences d'acquisition
tester les différentes méthodes

de

pu

VI-s DISPOSITIF DE LA FLAI,I!,IE EN "V"

L/étude de la flamme de prérn§lange en rrvrr a été 1e sujet de
plusieurs thèses au laboratoire. Lâ flamme en "Vtr. stabilisée sur le
fi1 catalytique, a été étudié par Baudet I3l et Escudié tAl dans une
dj-sposition horizontale. Puis pour s'affranchir des problèmes de
gravité, cette même veine a été placée verticalemenl pour 1es travaux
de A. Rachid I5l et Ph. Goix t6l. C'est. Çette dernière configuration
qui a servi pour nos mesures.

Cette soufflerie, fonct.ionnant en circuit ouvert, esL composée d'un
ventilateur centrifuge de type HCHB tournant à 1800 tours/mn. Grâce à
une perte de charge placée en amont du ventilateur, l-a vitesse peuL
être ré91ée de 1 à 9 m/s. A ce niveau, l'hydrogène est injecté, fe
débit. est ajusté par un col sonique, tandis que Ia concentration en
hydrogène dans 1'écoulemenL est contrôlée par un catharomètre de type
Mescalit. Une charnlf,re de tranquitlisation (265 x 265 x 1500 cm3)est
raccordée au vent.il-ateur par un divergent. Un converg.ent relie la
chambre de tranquillisation à des cadres amovibles. Les cadres
amovibl-es (80 x 80 mm) précédent la zone d'étude. Le premier de ces
cadres sert de support à la gri-lle qui génère la t.urbulence, et le
dernier sert de support au fj-1 catalycique gui stabilise l-a flamme. En

sortie des cadres pelrt être placée une veine d'essais
(80 x 80 x 60 mm3) const.ruite en acier inoxydable. Les hublots placés
de chaque côté de la veine permetteni: d'y réaLiser des mesures. Cette
veine possède des parois rég1ables, des prises de pression espacées
verticalement. de manière à ajust.er le gradient de pression pour obtenir
Ie confinement desiré. Puis un système pneumatique permet de déplacer
Ia veine verticalement par rapport au dispositif d.e mesure. Le

dispositif complet est reporté sur 1es figures VI*6 et VI-7.
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Figure vl-S Photo du I'instalhtion du dispositif de ta flamme en ..v,.
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Figure Vl-6 Schéma de l'instahtion de la flamme en "V"



87

L'allumaqe du mé1ange air-H, est réa}isé par un fi1 catalytique en
platine, porté à f incandescençe et. situé à 12 M de la grilte de maille
M : 5mm. Le diamètre du fif d : 0r 4 mm de faÇon à évit.er les
interactions entre fe front de flamme et Ie sillaqe de
1'accroche-flamme.T,a turbulence initiale est créée par des grilles de
mailles carrés de différentes tailfes à barres rondes. Pour ce qui nous
concerne, une gril1e de M:5 rnrn est utilisée. Les mesures des champs

de vitesse sont réa1isés sur l'axe vertical, à quatre stations Z (L7M,

19M, 23M et 30M), ainsi que latéralement en §'écartant de 1,axe,
seulement en présence de l-a f1amme (F, iq. VI-8) .

Dans ce travail nous nous sommes particulièrement intéressés à la
modification des échel-les eL des spectres par la combustion qui a ét.é
observée ici.

VI-6 DISPOSTTIT DE LÀ CHAMBRE DE CÔMBUSTION

Dans Ie cadre de f'Àction de Recherche §oncertée sur Ia modélisation
de la combustion dans le moteur à piston. un nouveau type de chambre à
combustion à volume constanl a été réafisé par T. Kageyama 1.71 pour
simuler, avec une meilleure reproducLivit.é, 1es différentes conditions
hydrodynamiques rencontrées dans l-es mot.eurs réel-s (FiS. VI-7) . Les

différents champs d'écoulementsf int.roduits dans l-a chambre, sont
générés par f injection du mélange à partir d'un réservoir à volume
variabfe (T) grâce à un piston mobile (P) (d = 120 mm, L= 50 mm) dans
la chambre (V) (Fig. VI*B) (S = 60 x 60 mm2, L: 160 mm) à travers un
générateur de turbulence interchangeable (gri1le, fente ou canal)
inséré ent.re les deux parLies. Le réservoir et la chambre sont
initiafement remplis par un même mélange avec ou sans giouttes d'hui1e.
Le pisLon est afôrs activé et verrouillé en fin de course par
I'intermédiaire d'un contrô1e électronique (S) et de 1'admission de
1'air comprimé placés sur ses faces arrières. Un système d'allumage en
un point (18 mJ) est ajusté à f'autre bout de 1a chambre (V) en face
des;ets. Les accès optiques sont utilisés dans t.rois buLs différents :

1a visualisation par tomographie laser, 1a cinématographie rapide et.

enfin, des mesures par vélocimétrie Doppler l-aser.

La t.urbulence peut être générée avec des intensités et des échelles
différentes, grâce à quatre généraleurs de 25 canaux, espacés de 10 mm,

dont les diamètres peuvenL varier entre 2,6mm ; 4,2mm; 6mm et 8,5mm.

Le syst.ème VDL à une voie est utilisé en diffusion avant. La Lumière
collectée par le PM provlent de Ia diffusion par des gouttelettes

introduites dans fe mélange airlpropane init.ia1. La fenêtre de temps
pour 1'acquisition peut être alustée en fonction du mouvement du piston
et du temps d'a1lumage.
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Vl-7 Dispositif de mesure VDL adoplé à la Chambre de I.ARC
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L'interaction turbulence-combustion dans cette chambre a fait
1'objet d'une étude complète (thèse d'À. Floch i8l). Nous aborderons
ici Ia détermination des éche11es et des spectres en insistant sur
1/aspect. instationnaire du phénomène.

VI-7 CONCI,U§ION

Voir Tableau VI-1
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TNERODUCTION

I1 n'existe pas d'expérience uni-verselle sur laquelIe toutes les
méthodes d'analysef mentionnées dans le deuxième chapitre, peuvent être
testées, ni de méthodes qui peuvent donner des résu1t.ats satisfaisants
de toutes les expériences.

Les différentes mét.hodes d'analyse spectrale ont ét.é tesLées dans
les situations expérimentales variées décrites au Chapitre VT.

Pour ce1a, des expériences avec les tests qui l_eurs sont appliqués
sont résumées ci-dessous ;

Chapitre VII - Jets coaxiaux :

Le biais statistique
La moyenne stâtistique (interpolation)
La moyenne pondérée par Ie tempe

La moyenne d/ensembfe
L' échantillonnage contrôlé

Chapitre VIII * Brtleur "IndustrieL" :

Le biais statistique
La moyenne temporelle
La moyenne statistique (interpolation)
La méthode des interpolations

Chapitre fX - FLarmnes êr1 "V" :

Le bruit
La méthode des inLerpolations
La méthode des produits à intervalles discret.s
Le fiftre passe-bas
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Chapitre X - Torehe à pJ-asma :

Le bruit
La méthode des int.erpolations
La méthode des produits à intervalles discrets
La méthôde des produits à interval-l-es exacts
La mét.hode spectrâle directe

Les résultats côncernant plus spécifiquement 1f influence de 1a

combustion sur la turbufence seront regroupés dans Ia quatrième partie
(chapitres XT et xÏl).
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[1 ESURES DE [_Ê {.m_

VTI-1 INTRODUCTION

Les mesures des viLesses sont réalisées sur Le dispositif des jets
coaxiaux (Cf § VI-2 Chap.VI). Le dispositif est composé de deux jets
imbriqués. §ans le jet extérieur (d : l-0 cm) qui sert de contrôIe un
écoulemenL d'air faiblement ensemencé est injecté à une vitesse U" :
Am/s. Dans 1e jet central (d : 10 mm) règne une vitesse résiduelle
faible. Les deux jets sont ensemencés indépendamment par des particules
d/Oxyde de Zirconj-um (diamètre de Ia particule dn .i 0r5 !r,m). Le volume
focal de la VDL est positionné sur le bord du jet cent.raI, et dans la
zone du méIange des deux écoulements 1atéral et. central.

Pour mettre en évj-dence 1e problème du biais dans l'estimation de l-a
vitesse, quatre procédures différentes de moyenne sont appliquées avec
des densités d'ensemencement différentes dans 1a zone de méIange.

11 est toujours très difficile en VDL de réaliser un ensemencemenL
part.iculièrement. idéar dans les couches de méIange et dans les
écoufements réact.ifs :

La densité uniforme de 1'ensemencement n'est pas facilement
réalisabl-e dans l-es couches de mélange quand deux jets coaxiaux
doivent êLre ensemencés

Le taux de validation dépend du niveau
él-ect.roniques, des temps morts des
fenêtre de corncidence si les deux
utilisées.

du signal [1], des filtres
compteurs ainsi que de 1a

voies d'acquisitions sont
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En conbustion Ja densité de particuJ-e
1'expansion vol-umique des gaz chauds [2].

ét ant

1ocale décroit avec

Les particules peuvent perdre feur diffusivité à cause des temps
de résidence long dans Ia fl-amme t3l .

- La moyenne d'ensemble classique M, prend en considération tous les
échantillons comme i1s arrlvent..

Quelgue soit la cause de ces biais eL sans aucune considération sur
l'ensemencement, deux types sLatistiques peuvent alors être appliqués
(Chapitre TV) .

1- Le premier est basé sur uûe estimation de la vitesse moyenne

temporelle qui peut être obtenue, si At, est 1/ intervalle de temps
entre deux mesures de vitesse successives Ui et U, n., , par :

N

ÿrr nr
/-)fI
I -l(t) dt -

Sous la condition que ,§t, doiL être ptus faible que le t.emps de

corrélaLion de la turbulence (ou plus faible que 1'échelle intégrale).

2- La deuxième consiste à réechantillonner le signal de vitesse avec

une fréquence ïr plus faible c{ue fa fréquence d'échantillonnage
aIéatoire moyenne 11, par suit.e la moyenne d'ensemble s'estime comme

suit :

U,
)

.,3
Nr

Ie nombre d'échantillons obtenus après réechantillonnage.r

VII*2 DIEFERENTES MOYENNE§

Sur 1es figures VII-1 r vll*2 sont représentées les hist.ogrammes de

vitesses pour un écoulemenL forLement turbulent (I, - 0r3) dans la zone

de mélange et pour deux laux d/ échantillonnage différents,
respectivement avec des cadences de 1550 p/s et 2000 p/ s. Les

N

x
a-1

if

Nt

Ij:1
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histogrammes des figures VTl-1a et VII*2a sont obtenus avec le mode Hs

"Hanshake" ou toutes les particules sont comptées, tandis que 1es
histogrammes des figures VII-lb et VTI-2b sont obtenus par un
échantillonnage cont.rôIé qui n'autorise à effectuer une mesure que
périodiquemenl (période de cont.rôle To ry 3,243 ms ) sur ]a première
particule qui se présente (Cf. § IV-3 Chapitre TV).

Le fait que les particufes rapides, provenant du jet latéral, sont
plus nombreuses à Lravers le volume focal que celles lentes qui
proviennent du jet central entraine des histogrammes biaisés (Fig.
VTI-1a et VII-2a) . Lorsque touLes 1es part.icules sont comptées sans
distinct.ion, 1a moyenne dfensemble Mn s/écarte de la moyenne vraie ü.
Par contre 1e mode périodique. ou contrô1é ne privilégie aucun des deux
écoulements, ainsi celà se traduil par des histogrâûrnes (Ë'ig. VIT-1b,
rig. VTI-2b) plus équifibrés et symétriques autour des pics.

VII-2.1 LA COMPARÀISON DE§ PROCEDÜRES DE MOYENNE

Les résultats précédents de 1a moyenne d'ensemble Ma et de la
moyenne avec un échantillonnaçie contrô1é M" , obtenus par les
nr-srogrammes, sonr cornpares dans Ies tabl-laux VII-l- et VIJ-2
respectivement pôur les deux taux d'échantillonnage aux trois
procédures de calcul d.irect cle la vitesse moyennê :

Lâ moyenne d'ensembfe
La moyenne temporelle
La moyenne après 1e rééchantil-lonnage régulier à 1.= \/2
'Ir fréquence de rééchanti-1lonnage
11 fréquence moyenne d'échantillonnage

La comparaison de ces clnq
moyenne montre :

procédur:es d/estimation de la vitesse

1 - La moyenne d'ensemble déduite <1e 1fhistogramme M4 ou
recalculée Mt. surestime la moyenne et donne des résultat.s
§urestimés par rapport aux trois autres procédures,
indépendamment du taux d/ échant.illonnage.

2 - La moyenne obtenue après le réechantillonnage régulier
avec 1r interpolat.ion carrée M3 donne des résu1taLs
ident.iques à la môyenne t.emporellu Mt.

M1

M2

M
3
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Histogramme de vitesse lorsque les mesures sont effectuées avec
un échantillonnage controlé To = 3,243 ms pour un taux 11 = 1550 p/s

Fig. Vll-1 b



99

l. [rF [rE t]I IE::.tC.,

1

[r

ü 'i.5 ['1"5
Slnt.lF= 4u!à : l.1Er-rt.l= :.i72 t'l..'§ : llf= I

iiT[rU= .i77 ['1.'!: : TFIFf= qrrgiil .:;

Histogramme de vilesse lorsque toutes les particules
sont comptées pour un taux 4 - 2000 p/s

F trF [rE IIITE5SE Él.iP l-{u 1

Fig. Vll-2 a

C
.J

t.t

ü j-5 11 ,':
1l:_.111.1p= -1r_r!J : 1.1[_ail.l= j.5'.J7 11 /:: : 11f = l ,:{ ]tjl [rr t= .i:1 1.1 .:_. T[.:8I= r:-r.!51 :,:

Histogramme de vitesse lorsque les mesures sont effectuées
un échantillonnage controlé To - 3,243 ms pour un taux \ _

C
J

l_l:iE I

avee
2000 p/s

Fr=u

Fig. Vll-2 b



100

3 - La moyenne calculée après 1'échantillonnage contrôIé M,

donne un résu1t.at comparable à 1a moyenne temporelle M, pour
la cadence de I 150 p/s.

Tropea const.ate que si 1a période de contrôle To + 0, l/erreur dans
ltestimation de la moyenne est proportionnel- à I'?" ( r, intensité de
turbulence) quelque soit 1a valeur du taux d'ensemencement. Sur 1es
figures VII-3 et VII-4, données par Tropea [4]. on peut remarquer que

1'erreur est fortement diminuée, si on prend des échantillons
indépendants (To ) 2T, , Tu échel]e intégra1e) et ceci d'autant plus
vite que fe Laux de particules est g'rand indépendernment. du niveau de Ia
turbulence -

n:1550 pls
(0,65 ms)

M1 M? M..
J

M4 M-
5

(m/s)

(m/s)

(3)

U

qr

ï{^

2,749
0 t'7'7 3

28 | 72A

2t596
0 ,'7"7 0

29 t (,60

2t594
0/760

29r300

2 t'7 41

0t176
28 ,249

2t569
0t764

29 t'7 40

?ableau VII-1
Comparaison des différentes moyennes pour l:1550 p/s

\ - 2000 p/s
(0,50 ms)

M"
I

À,
',2 M.

.,
Mo M-

5

u (m/s)

qr (m/s)

Il. (â)

) 1))

0 ,'7 61

2"7 ,964

, Eô1

A ?(1

28,960

2r601
4,160

29 r 220

2 t."7'7 2

0,"71'l

28t040

2t507
0,751

29 | 950

Tableau vII-z
Comparaison des différentes moyennes pour .I=2000 p/s

VTI-3 CONCTUSTON

Le biais dans 1/estimation do la vitesse moyenne peut être éliminé
réduiL sans aucune rest.riction sur l-/uniformité de 1'ensemencemenL

sur 1a val-idation de d,onnées par 1e compteur :

a) Ecoulement fortement ensemencé :

Pour la cadence de données t"rès éfevée (r : Tr/ At*oy)) 1),
réechantillonnage régulier du signal comme un signal analogique ou
pondérat.ion par 1e temps peut réduire ce biais.

ou

nl-

le
Ia
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b) Ecoulement faiblement ensemeneé :

Dans 1e cas d'une cadence faible (r < 1), les particules n'arrivent
pas à décrire le processus ce qui se t.raduit pâr une perte de
f information et de ce fait l-e calcul de la moyenne est biaisé. Par
contre, f'échantillonnage régulier ou contrô1é peut éliminer 1e biais,
sans utiliser de pondération, à condition que 1a période de cont"rôIe ou

de réechantillonnage soit neLtemênt supérieure au temps moyen entre
deux part j-cules.
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VIII-I INTRODUCTION

L'étude du brûleur suppose que 1a répartition de f information,
arri-vant par 1'échantil-lonnage aléatoire de Ia VDL, est homogène. Avec

cette hypothèse 1a technique classique (rééchantillonnage à pas de

temps fixe * FFT) est possible.

Le travail mené sur fe brûleur a éLé décomposé en deux parties. La

première en absence de combustion a servi de test pour Ia méthode
classique. La méthode ainsi validée a permis la détermination des

caractéristiques dynamiques du let à chaud. Les résultats sont donnés
pour t.rois positi-ons (50 mm; l-00 mm; 150 mm) dans la seconde part.ie.

VIIT-2 BRUIEUR SÀNS COMBUSTION

Le brûleur non allumé est utilisé soit avec un faible débit en
régime pulsé (1a vibration est due à une membrane interne au cj-rcuit du
jet (Chap. VI). soit âvec un fort" débit en régime turbul-ent. Les
cadences d'échantillonnag,e sont variables, elles sont de l-0000 p/s à

15000 p/s en régime pulsé de 5000 p/s à 20000 p/s en régime turbul-ent..

vlrr-?-l REGIME pULSE

Pour une position éga1e
écoulement pulsé de 3,32 m/s

2,5 cm de 1a sortie du jet et un
vitesse moyenne (Tab1eau VIIT-L), des

à

de
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prises de vue des siginaux analogigues dél-ivrés par 1e compteur sur
oscilloscope ont. ét.é effectuées (fig. VIII-1t2,3). Les tracés sur ces
photos représentenL, en temps réeJ-, 1e passage des particules
entrainées par 1e fluide dans l-e volume de mesure. Sur 1es figures
VIII-1 | VLII-2, VI1T-3 le signal est représenté avec trois sensibilités
différentes pôur 1'échelle des temps (0r1 sec/div ; 50 ms/div ; 20

ms/div). Sur les clichésr ofl a mesuré les harmoniques suivantes
8,69 Hz ;83,3 Hz-

La densité spectrale (Fig. vrrl-Bl [,r,, k) /\ÿ'? en fonction ae f.)' \u " )
obtenue par la mét.hode classique confirme le résultat précédent et nous
permet de déceler facilement les pics suivants : 16 m-t (8r7 Hz) ;

33 m-t (t7,8 Hz\ ; 51 m-L (21 H") ; 67 m' ' i36 Hr1, 84 m-t (80,8 Hz)).
Par contre 1'amplitude de ces harmonJ-ques décroit. en fonction du nombre

d'onde k. Dans ce cas f intensiLé de turbulence calculée (27 Z) est une
fausse turbulence à cause de I/ existence des pics de vibration
(Tableau VIIT-l-) .

VT.T.1-2-2 REGIME TURBUIENT

Pour étudier 1'écoul-ement turbulenl à froid, on s'est intéressé à

deux positions particulières sur 1'axe du jet/ une à 25 mm (x/h: lt25)
du jet située dans Ie coeur potentiel (Lurbulence amont) et 1a deuxième
à l-00 mm (x/h : 5) ou dans la réqion de transit.ion (Lurbulence de jet).
Leurs histogrammes de vit.esse obLenus sur des échantillons de 4096

part.icules sont représentées sur les figures VITI-4, 5, 6, 7. On peut
remarquer gue 1es deux derniers histog'rammes (100 mm) sont plus éta1és
que fes deux premiers histogrammes (25 mm), ce qui rend compte du taux
él-evé de Ia turbulence qui existe en ava,l .

Nous avons calculé fa densité spectrale uniquement pour 1a staLion
x : l-00 mm. Sur la figure VI]I*9 sont tracés trois spectres individuels
lissés, ils s'accordenL parfaitement bien avec 1e spectre lissé moyenné

sur huit spectres individuels. Les premières sonL calculées avec un pas

de rééchantillonnage éga1 à 4Àtmo, et 1024 données Landis que 1es huit
autres sont calculés avec un pas de 2ôtmo, et 256 données par spectre
et nous permettent d'avoir accès à la partie haut.e fréquence de ce

spectre moyenné.

VITI-3 BRULEUR AI/EC COMBUSTTON

Dans cette seconde étude, on a réal-isé des mesures sur Ie brûleur
a1lumé, en régime normal, à Lrois stations différentes sur l'axe avec
des cadences relaLivement avoisinant 1es 60000 p/s pour pouvoir couvrir
toutes les fréquences. La premiàre station est située à x/h:215 dans
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115 ms (8,69 Hz)

Signal en temps réel de vitesse avec les echelles
t= 0,1 sec/div et V - 2 Volts/div

110 ms (9,09 Hz)

Fig Vlll-1

Vlll-2 Signal en temps
t= 50 msec/div

Fig réel de vitesse avec
etV-2Volts/div

les echelles :

Vlll-3 Siqnal en temps
t- 20 msec/div

5 harmoniquesde 12 ms (83,33 Hz)

réel de vitesse avec les echelles
etV-2Volts/div

Fig
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Ie coeur potentiel du jet et 1es deux autres stations situées
respectivement à x/h = 5 eL x/h:7,5 sonL dominées par Ia turbulence
plei-nement établie. La température sur lr axe a été mesurée par
thermocouple par J.C. Lecordier, elle passe de l-600'C pour 1a première
station à l-200'C puis 850'C respectivement pour les stations suivantes.
T,es caractéristiques dynamiques sont résumées dans le tableau VIII-2.

Les spectres correspondants sont respectivement sur les figures
VIII-10, LL, 12, 13. Elles indiquent qu'à 1a première station
l'écoulement laminaire est dominé par une résonance acoustique de la
chambre du brûleur à 130 Hz, qui ramène le taux de turbulence à 1l- U.

Aux deux autres stations suj-vant.es/ ceLte résonance s'affaiblit
progressivementet le spectre de Lurbulence en -5/3 apparait nettement.

En reg'ardant les rêsult.ats des échelfes dans 1e tableau VIII-2, on
peut noter que 1'autocorrélation rend mieux compte des échell-es de

turbulence que les speÇtres à cause des pics basse fréquence
(cf. § T-3 Chapitre I). Les échelles spatiales sont calcul-ées grâce à

I'hypothèse de Taylor tx : Utl, étant- donné qr.-,u ü >> o,..

Ecoufement
pulsé

Ecoulement
turbulent

trcoulement
t urbulent

X (mm) atrL) )q 100

x/h L, aÊLJ 5

U (m/s ) 1 ?' 1,ï29 5,"794

o, (m/s) 0,903 0,346 1,0?5

üu

u*
U

27 ,2 4, 86 18,55

Tableau VIIT*1
Les caracLéristigues statistiques

pour deux régimes d'écoulemenL sâns combustion
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x (mm) 50 1UU 1"50

x/h atr 5 7 r5

u (m/s) 156 1?O 1^'

(I (m/s) 18 2'7 ,2 28

6

U

(a) 11.5 10 q 2"t

L,, (cm) I 1q 2,50

Àu (mm) 9 ,87 4r8

L ( cm)u
75 ,'7 1,8 3,74

Tableau VII1-2
Les caractérist.iques statistiques eL l-es écheIles dynamiques

du régime turbulent avec Çombustion

L.. cal-culée à partir de l'aut.ocorrélat.ion

L.: calculée à partir du spectre 8.. (n* , -) / 4 u'2, 1r plc'

L*> Luu

VTII-4 CONCLUSION

Pour 1'étude d.e ce brûfeur nous avons bénéf j-cié d'une énergie de
turbul-ence assez élevée et de conditions expérimentales favorables : la
VDL appliquée en diffusion avant améliore le rapport signal sur bruit
et un ensemencement assez fort (60000 p/s) a permis un bon suivi du

signal par les particules. Dans ce cas bien particulier, Ie
rééchantillonnage trapèze ou carré à pas de t.emps constant ne pose pas

de problème, grâce aux cadences él-evéesr et donc la FFT donne des
résultats satisfaisants.
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CHÊFIlIRE ID(

LÊ F[-ÊMME EDI

IX-1 INTRODUCTION

Dans 1e cas de l'expérience de la flamme en "V", 1es acquisitions
des données, vitesses et intervalles de temps entre les échantillons,
sont réalisées avec le système VDL à deux composantes. Les mesures sont
effectuées dans deux types d'écoul-ement, avec et sans combustion, sefon
l-es directions axiales et transversal-es. Pour 1'ensemencement, on

utilise des particules d'huiIe dans 1e premier écoulement et une

combinaison de particules d'huile et de poudre dans Ie deuxième
écoulement. Dans 1'écoulement aans combustion, Ies mesures sont faites
uniquement sur 1'axe verticaf (x = Y:0). Dans le cas avec combustion
l-es mesures sont réalisées à différentes positions transversales dans
l-es gaz frais, les gaz brûlés et à la frontière des deux.Ce dispositif
présente des difficuftés très particul-ièresr euê 1'on peuL résumer de

la manière suivante :

rr[Urr

Des cadences
cas des gaz
provoquées
volumi-que des

de mesure très insuffisantes, surt.oLit dans 1e
t

brûIés dûes4 des inhomogénéités d'ensemencemenl
par des masses volumiques variables (expansion
gaz brûIés)

- La faible énergie de turbulence pour 1ague11e Ie
signal sur bruit esL faible (Intensité moyenne * 5 %) .

rapport

I,'étude faite sur ce montage peut. se décomposer en deux parties
d'intérêts très différents. La première t.raitée ici est complètement
consacrée à Ia comparaison de 1a méthode classique des interpolations
et la MPID et à Ia technique d'éIiminaLion du bruit décorréfé. La

seconde, consacrée à l'exploitation de la méthode qui a été mise au
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pointrfait 1'objet du Chapitre Xf.

rx-2 coMp.ARÀrsoN DEs rEcr{NrQUEs

Les tests et les comparaisons qui vont suivre, ont été réalisés sur
des signaux de Ia composante de vitesse longj-tudinal-e mesurée sur 1'axe
vertical. Les premi-ers enregistrements sont effectueOà une distance Z :
30 M de 1a grille. Le premier dans un écoulement de gaz frais pur,
ensemencé en particules d'huile avec une cadence de mesure d'environ
20000 p/s. Par contre, 1e second est acquis dans un écoulement de gaz
brûIés avec des conditions d'ensemeneement très diffici-l-es dont Ie taux
de données est très bas, environ 5000 p/s. Leurs caractéristiques
dynamiques sont dans 1e tableau IX-1.

Sur les figures Ix-1 et 1X-2 sont reportés des signaux de
fluctuations, déduits des signaux de vitesses auxquels on a extrait les
moyennes globales respectives. La figure IX-1 montre que 1es particul-es
dans 1es gaz frais permet.tent de suivre convenablement lfévolution de
la fl-uctuation de la vitesse. Cependant. fa figure lX-2 il-fustre un
problème parfaitement propre à la combustion qui est celui des grandes
lacunes d'informations, schématisées par des trous d'environ 1 à 5 ms

qu'on distingue parfaitemenL sur Ia fi-gure lx-2.

Les hist.ogrammes des intervalles de temps, entre deux mesures
successives, dans les deux cas, suivent approximativement une

distribution de Poisson. La différence prj-mordiale entre les deux
histogrammes 1X-3 et IX-4 réside dans le fait que peu de mesures
arrivent à intervalles de temps proches de .I'int.ervalle moyen, dans le
cas de la flamme, à cause des grands trous dans les mesures de vitesse.
Cependant 1es intervalles courts existent en quantité suffisant.e grâce
aux paquets d'informations isolés (rig . ïx-2) .

Tableau IX-1
Caractéristiques des écoulements avec et sans combustion

Ecoulement Ensemencement
Taux

d'ensemencement U (m/s ) r,, (m/s) ru (u)

30M Gaz frais Huile 20000 p/s 41597 0 ,202 4r4
30M Gaz brulés Huile * poudre 5000 p/s 5 ,268 0, l-075 2,04
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IX-2-1 TECHNIQUE DES INTERPOLATTONS

Dans ce paraqraphe nous verrons les limites de 1a méthode classique
(cf. S Il-3 Chap. TI), appelée méthode des interpolations. Pour ce
faire, on a appliqué les techniques d'interpolation, carrée et trapèze
en 1es associant à un rééchantillonnag:e const.ant. Sur les figures IX-5,
Ix-6t sont portées les autocorrélations obtenues par 1es deux types
d'interpofations avec des périodes de rééchantillonnage
Tr- 10 ps (rl, c: 100 KHz) sans combustion et T, Y 35 Frs en combustion.

Une différence notable est visible entre les autocorrélat.ions des
deux interpolations qui se trouve accenLuée dans le cas de I'écoulement
avec conücustion, (Fig. Tx-6) à cause des trous dans f information. En

effet, Ie t.rapèze a tendance à surestimer 1/autocorrétation par rapport
au carré, même pour fes taux de données relativement élevées. Les
résultats obtenus par la méthode classique ne dépendent que du type
d'int.erpolation choisi et non pas de 1a fréquence de rééchantillonnage
(,r1r) appliquée. La variation de Ir ne joue que sur la résolution de
1'autocorrélation et non sur son allure.

Par contre, 1a technique des blocs courts mont.re qu'au fur et. à

mesure que la durée des blocs (T. ) dimj-nue, on observe que fe
coefficient d'autocorréfat.ion chute rapidement entrainant une chut.e de

l-'échelle intégraIe pour 1es deux types d'int.erpolations. Les résultats
sont portés dans les tableaux TX-2 et IX-3 pour 1a même position Z : 30

M sur l'axe avec et sans combustion. La durée T ti-ent l-ieu de fil-tre
passe haut.

Tableau TX-2

L'influence de Ia durée T* sur la valeur des échel-Ies
(sans combustion)

§ur 1a Figure 1X-6 on peut voir que 1a parabol-e osculatrice n'est
pas résolue avec la technique des interpolations, ainsi la microéchelle

z:30M Interpolat.ion trapèze Interpolation carree
N

S
T" (ms ) T, (mm) À,, (mm) T, (rom) À, (mm)

r_6384 t4'7 ,456 4, 60 0,588 4, 26 0,294
8492 "73,728 q, bJ 0 , 57'l 4,29 ^ 

ao)

4096 36,864 1, 1J 0,573 4t 16 0 ,292
2A 48 t8, 432 3, 35 0/551 3,15 0 ,2gg
1-024 9 ,21-6 a 11

), LL 0,531 2tg0 a ,286
5L2 4, 609 3,02 0,503 zt o< 0 ,28L
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de signification. Son

1' exLrapolation carrée
est.imat.ion est d'ailleurs
ou trapèze (Tableaux TX-2

Tableau IX-3
L'influence de 1a durée Tu sur 1a valeur des éche11es

(avec combusLion)

TX-2-2 TECHNIQUE DE LÀ MPID

Les autocorrélations de la MPID, sont présentées sur la figure lX-6,
s'écarLent de celles obLenues par la méthode classique. L/ampleur de

l'écart se trouve renforcé pour 1es signaux de combustion, car 1es

Lrous d'informatlon abondent. Ceci peut s'j-nterpréter par 1e fait que

l-e rééchantillonnage fixe crée de f informat.ion artificiell-e qui
deviennent importantes pour les cas de faible taux d'échantillonnage.

Avec fa MPID 1a parabole osculatrice est bien résol-ue quand T + 0r

ce qui laisse présager une bonne estimation de l-a microéche1le.
Toutefoisr orl remarque que Ia l-imite de 1'autocorrélation n'esL pas 1,
Le problème 1ié au bruit est abordé dans ce qui suit.

rx-2-3 BRUIT

Sur les graphiques des fj-gures 1X-5, lX-6 lon constate que

coefficientpntrl n'est pas éga1 à 1 pour r:0. Ce fait est attribué
bruit bIgr.\ décorrélaLeur qui se manifeste dans 1'estimation de

variance ,- ,"r. Chap. 1r).

1e

au

1a

z:30M Interpolation trapèze Interpolation carree
N

s
Tu (ms ) T, (mm) Àu (mm) Tu (mm) À, (mm)

16384 524 ,288 L7 ,96 2,029 l-6,65 l_, 10 6

8192 262 | L44 17r 80 2,073 16,50 Lr 103

4496 L3tt072 L7 | 44 L, 997 1-6,21 l_, 10 0

20 48 65,536 1a ÇA 1.958 16,36 L,094
L024 32 ,536 ï5,14 t, 894 13,98 1_,084

51-2 16,384 13,56 Lt'74 12t58 1.051

Pl-usieurs techniques/ ont éLé développées pour éliminer le bruit,
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(cf.chapitre II). Pour ce qui nous concerne nous avons utilisé deux
techniques différentes que nous décrirons ci-d"essous.

a) Le filtre passe-bas

Comme Ie bruit. blanc est essentiell-ement de la haute fréquence. On a
pensé cal-culer des échantillons modifiés des fluctuations de vitesse à

partir de données brutesr êo les préfittrant avec un fiLtre haute
fréquence, dont la technique est 1a suivante :

u' (kAt, )

N,x

\ ,,,
l-/ f

a-a: 
\r.

K

t-
Ât- -{ t. < (k + -y Àt.r 1 ?' r

(k

Ar- :r
Nk:

1a

1e

1

-)'2

largeur des fenêtres
nombre de valeur u, dans chaque fenêtre k

Les figures 7X-1 r TX-8 montrent. les coefficienLs d'autocorrélation
cal-cul-és à partir des données modifiées obtenues avec des fenêtres de
filtrages variables allant de 20 ps à 500 p,s.

Pour Ie taux d/échantillonnage relat.ivement élevé (.r1 e 20000 p/s),
1es autocorrélations obtenues mettent bien en évidence 1e redressement
de p, (r1 en fonction de l'aug-mentation du pas de filtrage At. .

cependant la résolution de pu (T) se trouve affectée et par suite
f information sur la microécheIle.

Les inconvénients de cette techni-que se résument dans fe fait
qu'el1e exige des fréquences d'échantillonnage très é1evées pour être
appliquée. Ce l-uxe est loin d'êt.re at.teint surtout dans les conditions
hostil-es (combustion). C/est pour cette raison qu,on 1ra abandonnée.

b) Lâ correct,ion de L/autocoméIation

La deuxième technique, proposée pour corriger le coefficient
d'auLocorrélation, peut se résumer en Lermes suivants : on procéde à un
lissage du coefficient d'autocorrél-ation bruit.é p["" {r) par 1es sprines
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cubiques. Ensuiter pâr une interpolalion
on obtient pi'" {O) puis on donne le
corrigé pTt^t par 1'expression suivant.e :

de pf,"" (r') lissé vers les r + 0r

coefficient dt autocorrélation

f:i"" lOl nous permet aussi de corriger
.) -)u'1.ui: ,,i." o[""{o).

de la MPID à trai-ter 1es

cas où f information haute
mais exist.e par endroit.

méthode classique associée à

pI'," t

La détermination graphique

I' écart-type, par 1' expression

de

Cette t.echnique est plus avantageuse que Ia première, ne serait que

par 1a préservation de 1/ information qui réside dans 1es fréquences
élevées. Ceci nous permet d'évaluer l-a microéchelle de Taylor. Sur 1es

figures Ix-9, Ix-L0 sont représentés trois coefficients
d'autocorrélations bruitérbruité lissé et corrigé. Sur .La figure Ix-11
est présente 1'autocorrélation moyenne et. cell-e des blocs individuels,
ell-e montre la fort.e dispersion pour fes reLards de temps longs.

En fait, au lieu de nôrmer Ia corrélation par Ia variance globale,
on a préféré 1a normer par l-e produit des écarts types des données qui
participent à la corré1ation, par raison d'homogénéité

1/2 1/2

("" ttl ) (r" tt*"1)

Sur les figures Ix-12, 1X-13, on peut voir une superposition de

trois specLres, deux sont obtenus par 1a méthode classique avec l-es
j-nterpolations carrées eL trapèzes et le troisième obtenu par la
t.ransformée de Fourier, on constate un bon accord entre ces specLres
pour la partie basse fréquence et un désaccord vers les hautes
fréquences. La MPID qui exploi-te mieux 1es informatj-ons haute-fréquence
est pl-us apte à rendre compte du spectre vers ces hautes fréquences.

IX.3 CONCLUSION

Les résultats dégagrent I'adaplabilité
données de ]a VDL, surtout dans les
fréquence est insuffisante (q faible).
Cependant, si le taux 11 est éIevé Ia
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f interpolation carrée suffj-t pour fournir des renseignements sur
1'échelle intégra1e et 1es spectres/ en évitant l,interpolatj-on trapèze
à cause de la surcorrél-atlon qu'e11e provôque.

Donc, on peut déduire de ce qui précède que 1a MPID est parfaitement
apte à répondre à nos exigences expériment,ales, car le coefficient
d'autocorrélation reflète la réa1it.é physique de f'écoulement et les
condi-tions expérimentales sous lesquelles les mesures sont. faites, si
les paramètres de la MPID obéissent âux conditions suivantes :

(At <Ar<<At ,T 1r <<T) .' mf n moy' u nâx

T,'effet du bruit peut être parfois très import.ant par la mét.hode que
nous proposerons, mais il peut être corrigé.

Les résultat.s détaillés de cette expérience seront. donnés dans 1e

chapitre XI dans Ie cad.re de l'étude de I'act.ion de la combustion sur
1a turbulence.
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Chl rÊFIllRE x

LÊ 1TORCHE Ê PLÊSHÊ

X-1 TNTRODUCTION

Sur ce dispositif, fonclionnant en régime t,urbulent (Chapitre VI),
rious avons réalisé des mesures de fluctuations de vitesse axiale à deux
stations 5r5 cm et 18.9 cm à partir du nez de la torche. Lrétude est
faite pour une seule condition de fonctionnement (débit de l-,Argon e 20

Nl/mn, I : 150Ar ü = 29 Volts) du grénérateur de plasma eL une valeur du

débit de dilution (250 Nllmn). Pour la première station (5,5 cm) le
taux d'ensemencemenL est éga1e à 29000 p/"r par conLre à la station
d'après à L8r9 cm, deux Laux d'ensemencement 96000 p/s et 19000 p/s ont
été réalisés afin d'étudier f incj-dence de ce paramètre sur 1es
résulLat s .

Le but de ce chapitre est de comparer 1es quatre méthodes d'analyse
Spectrafe (l-a méthode d'inLerpolat.ions, Ia MPTE, la MSD et la MPID)

déjà décrites dans 1a première partie de cette thèse afin de déterminer
celle qui rendra mieux compte de l'énergie de turbulence avec le
minimum d'erreur. En même temps une analyse de l-'influence de certains
paramèLres (T,ï) sur 1es techniques ut.ilisées est donnée. Ceci a été
rendu possible grace aux taux d/échantillonnage élevés.

La première approche étudiée est la méthode 1a plus largement
ut.ilisée. Après fe rééchantillonnage aux intervalles réguliers, en
utilisant les interpolations t.rapèze ou carré, les estimations
spectrales sont cal-cu1ées en utilisant Ia transformée de Fourier rapj-de
(ffT). De plus, Ie traitement est réal-isé en fonction de l_,échelle
intégrale temporelle exprimée sou§ 1a forme d, un paramètre

r
adimensionnel S : 

-
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T, période de rééchantillonnage
T, échelfe intégrale

La résolution spectrale est donnée par f inverse de 1a durée de
chaque bloc, et )-a fréquence maxj-male résolue esL a/2I ,.Ces méthodes
sont appliquées séparément à chaque bloc individuel puis leurs spectres
sont moyennés pour donner le spectre final. Dans tous les cas, fe
traitement est accompli sur à peu près 3 x 104 échantillons alors que

Srikantaiah et Coleman exigent 10s échantillons t5l. Le nombre moyen

d'échantillons dans chaque bloc, N , esL largement au-dessus de 50

échantillons comme c'est recommandé dans t6l.

X-2 REGTME TURBUI,ENT DE LA TORCHE

Pour Ie régime turbulent de 1a torche à plasma, 1es val-eurs de
vitesses moyennes axiales, des écart-types et. l-es taux de turbulence en
deux positions sont représentées dans 1e tableau X-1. La valeur élevée
de la turbu]ence près du nez de 1a torche (5r5 cm) peut être at.t.ribuée
au caractère instable du fonctionnement de Ia torche à plasma qui
impose son régj-me à I'ensemble de I'écoulement. Dans 1es premiers
centimètres du tube, 1e mé1ange plasma,/gas froid n'est pas encore
parfait ce qui conditionne 1'existence d'un gradient de vit.esse
important : On peuL remarquer que pour l-a station 18r 9 cm le taux
d'échantillonnage n'a pas trop affecté les statistiques de
l'écoulement. Par contre, il exist.e une corrél-at.ion entre Ie taux
dtéchantillonnage (l) et 1a fenêtre des blocs d'enregistrement (T) pour
un nombre de données fixe (N:5000) par 1a relati-on N: qT.

Les histografirmes des intervalles de t.emps de ta VDL sont représentés
sur les figures X-l et X*2 en coordonnées semi-fogarithmique. La

comparaison des histog-raûmes correspondaux aux taux d'échantitl-onnage
19000 p/s et 96000 p/s sur 1a figure X-2 montre que Ia distribution des
intervafles de temps suit parfaitement la l-oi de poisson pour des
cadences de particules élevées. En plus, f intervalle de temps maximal
ALr." n'excède pas 50 p,s pour I = 96000 p/s Landis qu,iI est drenviron
400 ps pour ,r1 : 19000 p/s.
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X (cm) Ê, q. 1Q O 18, 9

r (p/s) 29000 19000 960û0

T (Sec) 0,L72 0,263 0 ,052

ü t*/"1 56,64 44t45 44t22

omes
u

(m/s ) 7,799 z t noÔ 2t453

o, (mls) '1 , tgg . AÊ1 2r397

e (m/s ) 3,02 0,393 0/520
im e S 10 !
f (-ol

u
:-3t76 5,648 5,541

r (u)
u

!2, I 5.58 C À'

Tableau X-1
Les statistiques de 1a turbulence (torche à plasma)

Ecart.-t.ype bruité

Intensi-Lé de turbul-ence bruitée

Contribution d.u bruit

L'échelle intégra1e sera
obtenue par la MPID à

d'échantillonnage .

Les fenêLres de
l'éche1Ie intégrale,

estimée
chague

à partir
st at ion

de

de

1'autocorrélation
mesure et taux

X-3 MEÎHODE DES PRODUITS A INTERVALTES DISCRETS

Les auLocorrélations et 1es spectres des deux stations (X:515 cm,

18r9 cm) sont représentés sur les fig-ures X-3, X-4, X*5, x-6. La

décorrélation est plus rapide pour x = 5,5 cm que pour 1a position x:
1-8,9 cm. Sur 1es figures x-3 eL X-5 sont effectuées les comparaisons
des autocorrélations et des spectres obtenus à x : 1819 cm avec deux
taux d'échant.illonnage 96000 p/s et 19000 p/s. rl- est ctair que res
taux fort enLrainent une sous estimation des autocorrélations en plus
des lobes négatifs d'amplitude importânte autour d.e zéro dans Ia partie
basse fréquence du spectre (Figure X-5) qui peut faire croire à une
fréquence particulière dans J'écoulement. (cf 1ère partie Chap. II). Ce

résultat peut être expliqué par le fait que f'échantillonnage avec un
taux fort entraine des blocs de données de courte durée (T), car chaque
bloc ne peut comporter qu'un nombre N fixe dans fa mémoire
d'acquisition (voir Tableau x-1).

temps de durée courte affectent direct.ement
câr on n'intègre pàs suffisamment de basses
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la microéchell-e est mieux estimée car
1'échant.illonnage en étant éfevé permet de décrire mieux les petites
structures. Les valeurs des échelles sont présentées dans 1e tableau
x-2. Pour pouvoir estimer les deux éche1les le plus correctement
possible simultanément, il faut trouver un compromis entre q Ie taux
d'échantillonnage et T Ia durée des sous-bfocs (N = 11T) .

T doit être plus grande que la macroécheIle T.. (t : *- T. ) . Dans ceu \ a, u,t

cas, on Lrouve une différence de 8 mm ent.re l-es macroécheIles caIcu1ées
pour les deux fenêtres (T : 0,052 sec, 0,263 sec).

X-4 I'{ETHODE DES INTERPOTATIONS

Cette méthode de traitement des sig-naux analogiques est réputée par
sa rapidité à travers 1'utilisation de la FFT. Au t.aux d,e particule
éIevé le signal est presque continu, et ceLte approche peut en donner
des estimations spectrales correctes pour tous les niveaux de
Lurbulence. Sur les figures X-7, x-8 sont représentées les spectres
correspondant. à une intensité de t.urbulence égaIe à 0,13 et une densité
de particule faible (r = r,1T, - 3,3) ,

d' j-nt.erpolations carrée et trapèze.
et cela avec deux types

La fréquence maximale résol,ue en utifisant cett.e méthode est donnée
par 1/2T, ; ou 1/ (2 x S x T,, ) LeB spectres dans les figures X-7, X-8
t.racées en fonction du paramètre §, introduit au début de ce chapitre,
monLrenL une augment.ation de 1'énergiie specLrale près de 1a fréquence
maximale. Cet effet. est observé pour tous les taux de particules
(r : 3,3 ; 1113 ,' 40,2'1 ), ce défaut peut être dû aux composantes hautes
fréquences introduites par 1e rééchant.illonnage régu1ier. Ce biais peut
être éliminé par un filtre passe*bas.

Sur 1es fig:ures X-9/ X-10, sont superposés les spectres obtenus par
1es deux types d'interpofation eL fa MPID. 11 est remarqué que
1/interpolation carrée est mieux adaptée à traiter 1es blocs de taux de
données faibles que f interpolation trapèze.

cependant au Laux de part.icules très bas, cette méthode ne donne pas
de bons résul-tats (P<1). Par contre, cette mét.hode élimine le biais dû
à la corrélation enLre la vitesse et 1'arrivée des particules (on 1e
verra sur les spectres cle Mé1-hode Spectrale Dj-recte. La distorsion
observée sur 1e spectre pour 1e taux de particules faibles dans 1a
méthode d'int.erpolation est liée à la fréquence d/échantillonnage q et
non à la statistique des dlst.ributions des temps propres de 1a VDL.

Cette corrélation esL Çorroborée avec 1a théorie Adrian et Yao t?l .



L34

1.8+O6

1 .E-51

1.E-92

1 ,E-s5

1 .Ê.-A6

1 .E-O1
1 .E+OO 1 .E+O1 1 .7+62 1 .E+O3 1 .Ë-+94 1 -E_+O6

k. (m-t )
Fig X-7 Spectre de tunbulence de u' Itorche a plasmaJ

i 1.E-o3
E

o
É

n1 .E-A4
:(
,

r,I

X= 5-5 co q =29OOO p/a
. Methode lft 6=O.025
e Uethode ftL EI:O-O5O
o Methode lft §:O.1O0
o llethode fft É:1.000

Interpo I at i on CARREE

o
Ia

:(
,

r.l

1.E+OO

1 .E-A1

1 .E-s2

1.8-93

1.8-54

1.E-O5

1.8-06

1.E-OI
1

torcha al lumee

Intecpolation TRAPEZE

.I+OO 1 .E+O1 1 .E+O2 1 .E+O3 1.8+94 1 .E+95

k. (m-t )
Spectne de turbulence de u' Itorche a plasmaJFis X-B



?1a
o
É

^'lx
/

rr]

'l .E-o'l

1 -E-92

1.8-s3

1 -É-94

1.E-S6

1 .E-97

1.8-OA
I

Fi s X-9

1 .E-91

1.8-92

1 -E-s3

i 1.E-04
ta

o
É

^1 .E-45
}(
,

Ê1

1.8-96

1.Ë-s7

1.8-OA
1 -E+OO 1 .E+O1

Fig X-10 Spectr-e de

135

1 .E+Oz 1 .E+O3 1-E+OA 1 -E+t5

k, (m-')
tunbulence de u' Itorche a plasmal

,Ë.+OO 1 .Ë.+01 1 .E+62 1 .E+6A 'l -E+A4 1 -E+O5

k' (,o-')
Spectre de turbulence de u' Itonche a plasma)

X-18.9 cm a =[9OOO p/a
o fhaDege ffÉ §-O.OO5 "
o Cariec llt S=O.O05. Xet"hode PID

torche al lumee

.o ruoô\ â=*l!;IL,11r? sr8.%%o'o 
P/g

t|b" o 
fiariee. 

rlt §:o'oo5

Iq
É
Llü

torche al I umee



136

X-5 METHODE SPECTRÀLE DIRECTE

Les fj-gures X-11, 72, 13, l-4 montrent l-es spectres pour Iu: 0r05 et
Ir:0r13 et pour trois densités de part.icul-es r (3.3; 11r3, 40127) eL

trois durées de blocs T (1509 T, r 44L T ù , L24 '1D) . premièrement, on
peut voir sur 1a figure X-1-1 que 1a variance du signal, c-à-d 1'aire
sous Ie spect.re est surestimée au taux de turbulence é1evé (Iu: 0r03)
t8l . Et, on peut remarquer en terme absofu que 1es composantes basses
fréquences sont directement affectées par le biais. En effet comme fes
fluctuations hautes fréquences sont généralement de faible amplitude,
fe bj-ais ne touche pas fortement 1es haut.es fréquences. En accord avec
ces observations, l-e biais de variance a été prédit par Erdmann et
Tropea t8l et Buchhave tgl coffine étanL indépendant du taux de particule
pour un processeur qui prend en compt.e toutes les particules. Ce biais
peut être évité même pour les niveaux de turbulence é1evés, si les
données onL une distribution de Poisson pour 1es intervalles de temps.

Sinon 1e biais doit décroître si f intensité de turbulence décroit
(Figures X-r.2, X-13) mais le t.aux de particule faible n'améliore pas

cet estimateur spëctral (Figure X*t2) ni l-a durée courte des blocs
(Figure X-13).

Une comparaison est montrée sur 1a figure X-l-4 entre 1a MSD, la MPIE

et 1a MPID. On peut en concfure que 1a MPIE donne des résultats non

satisfaisants, Le spectre est plat aans aucune évolution. Cette
approche n'est. pas adapt.ée à fournir d.es estimations spectrales
correcte§ des signaux VDL.
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Dans le tableau X-2 sont portés .Ies résultats des échelles
dynamiques calculées par les quatre approches d.e traitemenL des données
VDL, tout en resLant très critique par rapport aux échelles obtenues à

partir des spectres.

x-6 coNcrusroN

L'application dës différentes méthodes d/ analyse spectrale aux
données obtenues sur le dispositif de 1a torche à plasma montre que :

La méthôde des interpolations nécessite des taux de mesures très
él-evés et des durées d'enregistremenL très élevées par rapport à 1a

microéchelle indépendamment du niveau turbulence.

La méthode des produits dr intervalles discrets est plus adaptée à

traiter n/ importe quel niveau de t.urbul-ence sans biais à condition que

le taux de mesures soit é1evé et la durée d'enregistrement soit plus
grand que l'échell-e intégrale et que 1e bruit soit filLré ou corrigé
pour les faibl-es niveaux de turbulence.

La mét.hode spectrafe directe filt.re le bruit et donne des résuttat.s
satisfaisants dans les seuls cas de faible turbulence, car les
résultats sont biaisés pour les cas d.e forte turbulence à cause de la
dépendance entre 1/échantillonnage et 1a vitesse des particules.
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CONCLUSION

Le biais dans les estimations des moments sLatistiques peut être
éliminé soit en utilisant un rééchantil-lonnage à pas de temps fixe avec
une interpolation carrée pour les cadences de données faibles soit par
une pondération par f/ intervalJe de temps entre deux mesures

successives pour des cadences éIevées.

11 peut être conclu de ceLte étude que 1'approche directe produit
des estimations spectrales correcLes des données VDL pour les niveaux
de turbulence faibles (r,,( Or3), même si fa densité des particules est
faj-bl-e. Pour les cas des densités de particules relativement étevées et
des niveaux de turbulence de valeur entière(Tr> 1), 1a méthode de

rééchantillonnage peut êt.re choisie et i1 esL possible de réduire
1'effet de "aliasing" observé vers les fréquences maximales en

employant une interpolation polynomiale ent.re les données successives
de la VDL.

Cependant, il est clair que la méthode directe ne donne pas des
bonnes estimaLions du spectre pour des int.ensités de turbulence élevée,
quoique qualitativement 1e spectre calcufé peut être correcL.

Les conditions 1es plus difficiles à traiLer sont les cas des
densités de particules faibles (r < 1) et fes niveaux de turbulence
élevée (lr> 1). Aucune approche adéquat"e n/est trouvée pour ces cas, et
Ie choix des techniques existantes doit se faire avec précautj-on.

11 faut signaler que fa MPID donne des résultats nettement
meil-leurs que les méthodes testées dans ce chapitre indépendamment. de

1'énergie turbul-ence. Par contre e11e est dépendante du Laux
d'échantillonnage et de 1a durée des blocs.

Pour tous les résul-tat.s
traitement.s ont été accomplis
1es paramètres, tel-f e que la
moyennés t5l.

On peut résumer 1es performances,
des trois méthodes spectrales qui ont

présent.és r orr peut assurer que 1es
avec 1e plus grand soin, en respectanL
durée des blocs et te nombre de blocs

Ies exigences et 1es

donné des résultats
inconvénients
convenables.
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a) -Méthode des produits à intervalle discrets (MPID)

Inconvénients

-Pour les niveaux de turbulence faible (Ir( 0,3), 1es résultats de

cette méthode sont biaisés par le bruit haute fréquence.
-EIl-e n'eet pas adaptée à traiter les écoulements instati-onnaires

(ou présence de basses fréquences dans les sig:naux).
-811e demande des temps de calcul rel-ativement l-ents.

Exiqences

La MPID exige :

-Une disLribution des i-ntervalles de temps d'acquisiti-on
Poissonnienne.

-Une cadence é1evée (fréquence d'échantil-l-onnage supérieure à 2 fois
la fréquence de Nyquist).

-Une durée d'enregisLrement d'une val-eur correcte.
-Une correction du bruit haute fréquence sur coefficient

d/ auLocorrélation.
-IJe nombre de données cumul-ées doit être de l'ordre de 10s pour

obtenir une bonne stabilité.
-Le relard de temps rro, doit être plus grand que 1'échel-le

intégraIe et beaucoup plus petit que 1a durée du bloc.
-L'intervalle de temps de résolution de l'autocorrélation Àr doit

être plus grand que l-e plus petit intervalle de temps entre 1es

échantillons At*r. du bloc, et plus petit que f intervalle de temps
moyen entre les échantillons Àt*ou.

AvanLages

-1,a méthode n'est pas affectée par 1e biais des données incontrôl-ées
même si le niveau de turbulence est é1evé (I.> 1).

-Le bruit haute fréquence peut être corrigé sur 1'auLocorrélation ce
qui permet une détermination plus précise de 1a microéche1Ie.

b) -Méthode des interpolations

Inconvénients

-L'int.erpolation amène des biais compte tenu de 1'arrivée a1éat.oire
des particufes.

-Ne peut pas t.raiter Ies données des écoulements instaLionnaires.
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Exiqences

-La méthode exige une cadence très élevée (r > 1) (fréquence
d'échantillonnage supérieure à 3 fois la fréquence de Nyquist) .

-Une durée de bloc très supérieure à 1'échelle intégrale.
-Un niveau de turbulence é1evé I,,) 1)

-Le nombre d'échantil-lons traités par bloc N doit être une puissance
de 2 pour 1es algorithmes de 1a FFT.

Avantaçre

La méthode est 1a plus rapide grace aux rout.ines de la FFT.

c) -Mét,hode directe

Inconvénients

-Le biais des données incontrô}ées pour 1es niveaux de turbulence
é1evés (I,> 1).

-Temps de calcul long.

Exiqences

-El-le exige des niveaux de turbulence faible (fu< O,3) (même si fa
cadence est faible r ( 1).

AvanLages

-Filtre le bruit haute fréquence.
-Le calcul- n/ a pas de fimite sur les hautes fréquences.

Remarquons qu'il n'existe pas de méthode pour 1es cas de niveaux de
turbulence é1evés eL de cadence de mesures faible.

Il- a été démontré que la MPID est l-a méthode la plus adaptée à

analyser l-es données de fa vDL pour les différents niveaux de
turbulence et cadence de particules. c'est pourquoi elle est reLenue
pour t.raiter les d.onnées de 1a flamme er1 I'V" (stationnaire) et de Ia
chambre de 1'ARC (instationnaire) .
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INTRODUCTION

La méLhode des produits à interva.Iles discrets mise au point dans la
troisième partie est appliquée à deux types de dispositifs développés
et étudiés au laboratoire.

La première étude concerne Ia flarmne en "V" dont 1'écoulement
turbulent. est st.ati-onnaire. L'ét.ude de cette fl-amme turbul-ente de
préméIange a un intérêt primordial tant pour Ia compréhension du
phénomène d/ interaction turbulence-combustion que pour Ia modélisation
de la turbulence modifiée par Ia fl-amme pour les applications
industriel-les.

La seconde est consacrée à f'étude de Ia chambre de I/ARC dans
laquelle se développe un écoulement turbulent i-nstationnaire et qui
simule les conditions dans 1es moteurs à piston. L' étude de 1a

t.urbulence dans l-es moteurs est confrontée aux problèmes sui-vants :

-L'écoulement inst.aLionnaire, injecté dans le cylindre pendant 1a phase

d'admission, joue un rôIe important dans la création de la turbulence.

-La génération de l-a turbulence non identique à chaque cycle conduit à

des taux g'lobaux de combustion dispersés.

-Deux effets accompagnent Ia propagation de la flamme, 1a propagat.ion
turbulente de la flamme eL f'expansion des gaz brtlés.

Donc le problème réside dans la définition de l-a turbulence dans l-es
moteurs pour pouvoir déterminer ses caract.éristiques et concevoir des
codes de cal-cul numériques qui simulent 1es phénomènes de combust.ion
dans l-es moteurs à piston.

Pour ces deux expériences nous nous attacherons plus
particulièremenL à la détermlnation des échelles et d.es spectres en
essayant de mett.re en évidence 1'effet de la combustion.
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L'étude de f interaction de la flamme et. de 1'écoulement Lurbulent
doit conduire à une meilleure compréhension de 1a combustion
turbulente, car l-e taux de réaction dans Ia flamme esL dominé par
l'échange Lurbul-ent de chaleur, masse et quantité de mouvement. Les

caractéristiques de 1'écoufement turbulent sont influencées par
I'existence de la flamme. Le travail que nous allons mener tente
d'étudier f influence de fa flamme sur les caractéristiques de fa
turbulence dans 1'écoul-ement (second aspect de Ia combustion
turbulente).

Le but des mesures réalisées sur le dispositif de Ia flamme en 'tV"
est essentiellement tourné vers 1'étude des caractéristiques de la
turbulence, tels que 1'aut.ocorrélaLion, Ie spectre de puissance, et les
échelles Eulériennes de la turbulenee. Quelques profils de vitesse
moyenne et d'intensités de Lurbul-ence sont donnés en complément. Les
profils détaiflés sont accessibfes d"ans la thèse de Rachid [1]. Les
mesures sans combustion sur lfaxe longitudinal sont faites pour Ia
comparaison.

D'autres travaux, aussi bien théoriques qu'expérimentaux, ont été
effectués sur 1e second aspecL de l-a combustion turbulente par des
chercheurs comme Gôkalp 121, Cheng [3], Gouldin t4l .

XI
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XI-1 MESURES DE VITESSE

Concrètement, les mesures de vitesse de f'écoulement et le calcul- de
différents paramètres de la turbulence sont réalisés dans deux
situations d'écoulemenL différentes. Les mesures sans et avec flamme
sont effectuées en présence du fil de platine sur l,axe verti-cal
(t = 17 M1 19 M' 23 \4 et 30 M). M étant Ia maitle de la grille
génératrice de Ia turbulence initiale, e1le est égra1e à 5 mm. Le schéma
de la figure XI-0 représente fes différentes stations de mesure.

Les résu1Lats sont donnés dans deux buts bien précis, le premier est
l-'ét.ude des effets de la combust.ion sur la turbulence et 1e deuxième
est de fournir les données expérimentales applicables à Ia simulation
et à la modélisation de la combustion turbulente dans te cas d'une
flamme de prémélange H, -air en "V".

Sur l-es f igures XI-1, XT-3, les prof ils longit.udinaux et
t.ransversaux de la vitesse moyenne longitudinale sont représentés. Sur
]es figures xI-zt XI-4 soni: portés l-es profils d.es intensités de
turbulence corrigées du bruit pour les deux composantes de vitesse U et
\7

Les profils axiaux de U avec eL sans combustion sont tracés sur l-a

figure XI-1. Leur comparaison indique que 1/augment.ation de 1a vitesse
1e long de l-'axe Z esL accrue par la présence de la flamme. Ceci est du
principalement à 1/expansion volumique des gaz brû1és, effet 1ié à

l-'éIévation brusque de 1a température. Pour que Ie débit a: pU reste
constant avec une masse volumique qui diminue, U doit forcément
augmenter.

La comparaison des profils des intensités de turbulence (I, , f,)
avec et sans combust.ion sur 1a figure XI-2 montre un écrasement des
intensités et une perte totale de f isotropie sur l-'axe longitudinal Z

en combustion. Dans les deux situations, on assiste à une décroissance
monotone des intensités en fonction de Z, néanmoins le profil de rrr en
combustion, devient presque p1at.

En fait, la surestimation des inLensités de turbulence observée près
du fil catal-ytique (Z = 12 M) sur fes deux composantes de vitesse dans
l-e cas sans combustion, peut être attribuée aux t.ourbill-ons de Von
Karman, crées derrière le fi1 catal"ytique de diamètre d. L,ampleur de
ce phénomène est moins important dans le caa avec conücustion, car l-es
tourbillons se déclenchent très difficilement et leurs tailles
lorsqu'i1s arrivent à se déctencher sont très petites. En effet, si
R.: 50 est Ie Reynolds critique alors pour le déclenchement du
phénomène de Von Karman/ il faut que Re soit plus grand que Rc. On peut
calculer R" comme suivant :
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Z (cm)
30M X = 7mm;9mm

X = Smm;7mm

X = Smm;Smm

X = 3mm;Smm

{il catalytique a 6 cm (12M)

X (cm)

Grille de Maille M:5 mm

ilÏllIIIIt
I= s mls

La sortie de veine de la flamme catalytique
et les points de mesures

Figure Xl-0
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Les fréquences des tourbillons de Von Karman sont adimensionnées par
temps convectif sous la forme du nombre de Stronhal

: fd/ Uoo [11] .

Dans le tableau XI-1 sont reportés 1es Reynolds ca1culés pour toutes
les stations longitudinal-es avec eL sans combustion. Les Reynolds
ca1cu1és en présence de 1a flamme sont largement. très en dessous du

Reynolds criLique, c'est pour cette raison que 1es tourbiffons ne se

créent pas. Nous verrons dans la suite que ce phénomène peut être mis
en évidence par 1es autocorréfations et les spectres.

R sans combustione R" avec combusLion

!32 10

Tableau XT-1
Reavec eL sans combustion en fonction de Z

Les profils de vitesse moyenne de U le lonq de 1'axe transversal- X

sont représent.és sur Ia figure x1-3. Pour les trois premières stations
de Z (\'7 Mt 19 M, 23 M) .Les profils présentent tous un minimum au
centre dans les qaz brûIés eL un maximum situé à 1a positj-on du front
de flamme, suivie d'une décroissance dans les giaz frais. En revanche,
pour 1a station 30 M, 1a vitesse est maximale âu centre puis décroit de

façon monotone. Les profils transversaux des intensités de turbulence
Iu et Iv sur 1'axe (figure xI-4) pour les quaLre sLations précédentes
présentent des différences significatives. Ensuite un rapprochement
progressif dans l-es gaz brû1és au fur et à mesure qu'on s'é1oig:ne du
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cenLre pour se confôndre dans 1es gaz frais. Àu centre/ 1'écart entre
1. eL I, est d'autant moins important qu'on s'éloigne du fil
catalytique. Iv est' toujours minimum au centre et crolt lorsque 1'on
s'éloigne de l/axe, cependânt celJe de 1, passenL par trois phases
différentes. Pour 1es deux premières stations (Z: t7 141 19 M), fu est
maximum au centre. puis 1e profil de T.. devient. plat et présente un

mini-mum au centre à 30M.

Sur les résultats précédents, on peut conclure que :

1 - L'isotropie est entièrement détruite dans 1es g:az brû1és,
mais el1e continue d'exister dans les gaz frais.

2 - En combustion, 1e niveau de

important dans 1es gaz brûl-és
L'inverse est vrai pour Iv .

turbulence I u

que dans les
est plus

gaz frais.

XI-3 ÀUTOCORR.ETATIONS ET SPECTR.ES

Les autocorrélations des fluctuatione d.e vit.esse longitudinale U et
Lransversale V sont calculées par la MPID, en les corrigeant du bruit
(Cf Chap. lX) aj-nsi que leurs spectres correspondants.

a) Axe longitudinal

Sur Les figures XI-5/ XI-6, XI-7 et XT-8 sont comparées les
autocorrélations des deux composantes de vi-Lesse, aux quatre stations
l-ong-itudinales z avec et sans f lamme.

1- La première constatation peut se résumer dans 1'augmentat.ion du

temps de corrélation le long de l'axe longitudinal (Fig. XI-5, E'ig.
Xl-6) . Ce phénomène est accru par 1a présence de fa fl-amme surtout pour
Ia composante U (rig. XT-?. Fig. XI*B). On peut dire que Ia fl-amme à

tendance à relaminariser 1'écoulement turbulent.

2-La deuxième observati-on port.e sur la présence des sLrucLures
cohérentes (tourbill-ons de Von Karman) dans l-es autocorrélations de Ia
composante transversale V (FiS. Xl-6, Figi. XT-B) avec et sans flamme,
symbolisées par les fréquences 3KHz pour Z : 1"7 M (E.iS. XI-6). Ce

phénomène est. très important. près du fi1 catalytique et se détruit
progressivement. en fonct"ian de Z.

Les spectres peuvent apporLer des informations complémentaires à

ce11es déjà données par les autocorrélations. La comparaison des
fonctions spectrales des fluctuations de vitesse longit.udinale (Eu (k) )

et transversale (8, (k) ), est effectuée pour quatre valeurs de z avec et
sans combustion sur les fig"ures xI-9. XI-10, xI-11 et xI-12. k est le
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1a fréquence (cf. Chapitre
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et Eo (k)

r) .

L'énergie de t.urbulence est contenue principalement dans Ia ganune

des nombres d'ondes inférieures à 600 m-1 pour la composante
longitudinale et 1000 m-1 pour fa composante transversale. L'énergie
spectrale diminue plus vit.e à froid (Fig. xI-9, XT-10) et
progressivement à chaud (Ë'iS. XI-11t xL-L2) Ie long de I'axe
longitudinal Z. T,es spectres de turbulence en combustion sont plus
dissipat.ifs et tentent de Lransférer 1ténergie vers les plus grand
nombre d'ondes k. Sur la figure XI-10 une fréquence parliculière est
évidente à k:3000 m-' 

"r-,r 
Ie spectre de V à Z:17 M. Cette fréquence

peut être attribuée aux tourbillons de Von Karman.

Une présentation de 1'énergie spectrale est donnée en k Fo.(k) 121

(Fo. (ku ) ) est la densité spectrale de la composante de vitesse
/ .\c[ : Fc. (k, ): (Eoè(ku ) /ot" J sur 1es figures xT-13 | xI-14t x1-L5t xf-].6,

xI-17. Sur ces figures le maximum d/énergie se dép1ace vers l-es nombres
d'onde faibles en diminuanl généralement d'amplitude lorsqu'on
s'éloigne du fil. Ceci est remarqué sur les deux composantes avec et
sans combustion. Par contre près du fil à z = L7 M et sur la composante
V c'est Ie pic des tourbillons gui domine (Fig. xT-14, Fig. XI-17). Le

pic des tourbillons de von Karman est centré sur k = 3000 m-1, ce qui
correspond à une taifle de I : 2,1 mm (k:2r/L).

Les spectres montrent une

qui peuL expliquee fa pert.e
combustion se dissipe plus
viscosité u.

dissipation plus rapide pour V gue U ce

d/isotropie. L/énergie de turbulence en
vite à cause de 1/ augmentation de fa

b) Àxe traûswersal

Les autocorrélations en évolution transversaLe pour les quatre
stations longitudinales Z (17 M, 19 M, 23 M et 30 M) sont présentées
sur les graphiques allant de la figure XT-18 à la figure XT-25. Sur ces
profilsr ori remarque une décroissance rapide pour les retards de temps
faibles suj-vi d'un ral-entissement en stéloignant des gaz brûlés pour
tomber dans les gaz frais. Cependant Les auLocorrélations sur 1'axe
longitudinale z atteignent zéra eL deviennenL néqatives plus vit.e
(figure XI-A) que ceux loin du centre, particulièrement pour Ia
composant.e V et (figures XI*18, Xa-20). Ceci ne peut êLre dû qu'au
sillage du fil sur 1'axe longiitudinal.

Les spectres correspondants sont donnés dans l-es figures XI-26,
X1-27, XI-28, XI-29t XI-30/ XT*31, XI-32 et XI-33. L'information
dégagée par le spectre complète ce1le d.es autocorrélations. L'évolution



156

1 .E-93

1 .E-AA

1 ,E-95

1 .E-O6

ta1 .E-Al
o
É

-t . e-oe
J4
I

r,ï t . E-os

1 .E-10

1.E-l1

1 .E-12

Fig

1 .E+61 1 ,Ë+O2 1 .Ë+63 1 .E+OA

k. (*-t )
XI -9 Spec tre de turbu I ence de u '

1 .E-O3

1 .E-94

1 .Ë-A5

1 .E-O6

i t .t-ota
a
Ê

1_E-OA

ë
r'l r . r-ss

1 .E-10

1.E-11

1 .E-12
1 .E+O1 1 .E+O2

Fig. XI-10 Spectre de

1 .E+t3 1 .E+44

k, (.'.-t )
turbulence de v

1 .E+A5 1 .É.+06

pour (X=Y=0 mml

1 -E+65 1-E+O6

axe ver t
aZ:
*Z=.z:
^Z=

rSlt
R,

cô
77
19
23
30

M
It
M
M

sans f I amme

axe cA
17
19
23
30

aZ:
*Z:.z:
^Z-

M
M
M
M

Hu/'

sans f I amme

pour (X=Y=O mml



1Ë-LJ I

1 .t-93

1.{-O4

1 .E-ts

1 .E-96

tû1 _E-97

É

-t.r-ga
;(
ri t .e-ss

1 .E-10

1.E-11

1 .E-lz
1 .Ë+O1 1 -E+92

Fis. XI-1'1 Spectre de

1 .E+O3 1 .E+OA

k. (m-t )
turbulence de u

1 .E+65 1 -E+96

poun (X=Y=0 mml

1 .E+95 1 -Ë+O6

1 . E-63

1.E-94

1 .E-A5

1.E-96

r1
a

É
1

:(
r,l 1

.E-97

. E-08

.E -49

1 .Ê-1A

1.E-t 1

1 -E-12
1 .E+O1 1 .Ë"+O2

Fig. XI-12 Spectre de

1 .E+O3 1 .E+û4

k. (--')
turbulence de v

àxô

lrh

cà
l7
19
23
30

^Z*Z.z
.7r

M
M
M
M

avec f I àmme

àxe vertaZ:
KZ:

tat'
11 M
19M
23U
30M

kz:.Z=
^Z-

pour (X=Y=O mml



a-4

9.3

o-2

û.1

o.g
1 .E+O1 1 .E+O2

Fig. XI-13 Spectre de

158

1 .E+O3 1 .E+OA

k. (m-t )
turbuIence de u

1 .E+O5 1 -E+O6

pour (X=Y=0 mml

a
é(
,

l&
,

J(

,
J(

f+
,ti

o-4

o-3

9.2

o.g
1 .E+O1 1 .E+92

Fig. XI-14 Spectre de

1 .E+63 1 .E+A4

k (--')
turbulence de v

1 .8t65 1 .E+96

pour (X=Y=O mm)

sans f ! amme

sans f I Anme



159

1-s

4.9

9.8

9.7

a_6

6.5

o.4

o_3

6-2

a_1

g.o
1 .E+A1 1 .E+O2 1 .E+O3 1 .E+A4

k. (rrr-')
F i g . XT -15 Spec tne de tur-bu lence de v pour- lX=Y =A mm )

J(

Ét

J<

1 .E+O5 1 .E+O6

Axe ver

sans f I amme



o.4

a-2

9.1

a-g
1.E+91 1.Ë+92

Fig. XI-l6 Spectre de

r_60

'f .E+63 1 -E-+94

k" (m-t )
turbulence de u

'1 -E+05 1 -E+96

pour (X=Y=O mml

a
}(

u
r&

a§

&
I&
,

i<

9.4

g-3

o.2

6.1

g.o
1 .É+91 1 .E+O2

Fig. XI-'l 7 Spectre de

1.E+63 1.8+94

k (*-t )
tur-bu I ence de v

1 -Ê.+65 1 -E+66

pour (X=Y=el mml

avoc f I amao

avec f I àmns



g.

Fis. XI-18

161

1. 2.

zmd
Autocorrelation de u pour (Y=0 mm ,Z=17Yt)

F
â

a_

t-

a.

g.

Fia. xI-19

1. 2.

7md
Autoconre I at i on de v

avec f I amme

rèd
mm
lIrIIl
mm

àvec f I amme

pour (Y=0 mm ,Z=17f4)



)_62

s. 1- 2.

7mÉ
Fig. Xl-2O Autocorrelation de u poun (Y=û mm .Z=19F11

F.

,q.

t-
>

a_

o. 1. 2.

7md
F i g . XI-21 Autocorre I at i on de v'

ôvec f I amme

avec f I amme

poun { Y=0 mm ,Z=19111



163

a. 1. 2.

7mÉ
Fig. X7-22 Autoconnelation de u pour (Y=O mm .Z=23111

F
7

a.

F
>

a-

6. 1. 2.

7md
F i g . XI -23 Autoconre I at i on de v'

ixQ
=o:5

avec f I amme

avec f I amme

pour (Y=0 mm ,Z=23M1



164

s. 1. 2.

7mÉ
F i g . XI-24 Autocorre I at i on de u pour- (Y=0 mm,Z4All)

F

,q.

t-

a_

o.

Fis. XI-25

1. 2.

T
Autocorre lat i on

md
dev

èvec f I amme

aX:Omm
*X: ? mE.X:9 mm

avec f I amme

pour (Y=0 nm ,Z=3OY,l



1.E-93

1.8-A4

1 .E-O5

1 .E-O6

1_l .E-ol

ts

-1.r-oa
.!(

oït.r-ss

1 .E-10

1 .E-1 1

1 .E-12
1 .E+q1 1 .E+O2

Fig. XI-26 Spectre de

r65

arG' iâa'i a I
aX=Omm
ÊX=3mm.ï:5mm

I
a

o
Ê

i(

Él

1 .Ë-O3

1 .E-OA

1 .E-65

1 .E-O6

1 .E-67

1.8-OA

1 .Ë.-O9

1 .E-10

1 .E-l't

1 .E-12

axe nad'i a IaX:Omm
*X:3mmtX:3mm.X:5rom

1 .E+93 'l .E+94

k. (m-t )
turbulence de u

1.8+65 1 -E+gb

(Y=0 mm .Z=17}41

1 .E+05 1 -É.+06

(Y=0 mm ,7=17141

1 .E+O1 1 .E+O2

Fig. Xl-27 Spectre de

'I .E+O3 1 .E+O4

k. ('o-t )
turbulence de v



165

1 . E-03

1.E-94

1,8-O5

1 .Ê.-06

dta1 .E-67
o
É

1 .E-OA
J<

eit.E-ss

1 .E-10

1.E-l1

1 .E-12
1 .E+41 1 .E+O2

F i q . XI-28 Spec tre de

1 .E+A3 1 .Ë+64

k" (m-t )
turbu I enc.e de u

1 .É+O5 I .E+O6

(Y=0 mm.Z=l9M)

I
a

É

J(

et

'I . E-03

1 .E-04

1 .E-95

1 .E-66

1 .Ë-O7

1.E-S8

1.8-O9

1 .Ë-1s

1.E-11

1 .€.-12
1 .E+A1 1 .É+92

Fi q. XI-29 Spectre de

1 .E+43 1 .E+A4

k" (--t )
turbulence de v

1 .Ë+O5 1 _E+O6

{ Y=0 mm, Z=1 9l'4 )

axc
Â*

racx:0
X=3X:5

iàl
IIIm
mm
mm

a xe râcaX: O*X:3.X= 5

iat
mlll
rrEl
mm



167

transversale des spectres de 1a composante U esL faible jusqu,à la
station Z:23 Mr (Figures XI-26, XI-28/ xI-30). A la station Z:30 Mr

le détachement du spectre est net au centre (X : 0). Par contre
l'énergie des faibl-es k de 1a composante V augmente rapidement en
s'éloignant du centre (X : 0) et ce]à à tout.es 1es stations
(Figures XI-27t X7-29, XI-31). Dans Z : 30 M le spectre est
sensiblement 1e même sur 1'axe et à f'ext.érieur de 1a flamme
(Figure XI-33) .

XI-4 ECHELI,ES EULERIENNES

Les échelles spatiales soùt déduites des échelles t.emporelles grâce
à 1/hypothèse de Taylor. La macroéchell-e est calculée de deux façons
différentes. D'une part 1es échelIes int.égrales sont calculées à partir
des aulocorréIat.ions bruit.ées eL corrigées (Cf Chapitre IX) . Et de
l'autre par 1'échelle inLégra1e est estimée à partir du spectre
(cf. Chapitre I). Cependant la microéchefle est, ca1culée à partir de
l-'autocorrél-ation corrigée (Cf Chapitre I)

a) Àxe longitudinal-

La comparaison de f'évol-ution longitudinale des échel1es intégrales
Lu de 1a composante U et Lv de fa composante V sur 1es figures Xf-34 et
XT-36 indique une augmentation monotene en fonction de Z au centre de

l-'écoulement avec et sans ffamme. Sur l-a figure XI-36, I'ascension de

L, est plus rapide sur 1/axe en combust.ion que sans combustion surtout
pour Ia stat.ion Z = 30 M. L/écart entre les deux échelles int.égrales
avec et sans flamme se creuse d/autant. plus qu/on s/éloigne du fil
caLalytique. Cependant f influence de la combustion sur L-_ n'est pas

aussi importante que sur Lrr.

Les profils longitudinaux de Ia microéche11e À, et À, sont donnés
sur les figures XT-35t xI-3'7. Quoique I'lmprécision sur la microéchelfe
soit très é1evée, ces profils montrent une monotonie croissante en

s/éloignant du fil catalytique dans les deux régimes avec et sans
combustion. Sur Ia figure XI-37. les microéchel-Ies en combust.ion sont
plus amplifiées qu'en absence de combustion pour les deux composant.es U
et V-

b) Axe trarrswersal

Les profils transversaux des éche1les intégrales L, , L, pour 1es
quatre stations longitudinales sont. données uniquement en conüf,ustion
sur 1es figures XI-38. X1-40. Le profil de L, à la première station
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Z = L'1 M présente un minimum pour X = 0, ensuitê L, sraccroit
longit.udinalement d/auLânt plus vite que z augmente au centre de
1'écoulement dans les qaz brûlés tandis que dans 1es gaz frais
1'augmenlation de ]/échelle intégrale est assez lente 1e long de lraxe
z. En effet/ au centre de 1'écoulement. l'échelle i-ntégrale passe de 215
mm pour 1a st.ation Z - 1,7 |4 à 18 mm pour la station Z: 30 Mr 1e profil
de L, montre une bosse sur I'axe qni ne dépasse pas 3 mm suivie drune
remont.ée dans les gaz fraisr êr passarL par un minimum de 2 mm à
X:8mm.

Les profils de la microéche1le des quatre stations en évolution
transversafe sont représentés sur Jes figures Xl-39 et XI*41. Bien que
1e calcul de la microécheIle soiL moins p::écis, i1 peut nous renseiginer
sur ces tendances. On constate gue la microéchelle s/accrol"t rapidement
dans Ie centre des gaz brûlés quand Z augmente eL présente des minimum
à la position du front- de flamme, en passant dêns les qaz frais.

XI-s CONCLUSION

Les caractérist.iques de fa lurbulenÇe se trouvent considérablement
affectées par 1'exisLence de la flamme. Lês résultats en combustion
peuvent être résumés cornme suivant .

L - L' existence de }a flamme diminue l,effet du sillage du
f il- catalytique el ell-e diminue .l-a Lurbulence en généra1 . Ainsi
l-'intensit.é de turbulence e$t t.ôujours décroissante le long de
I'axe longitudinal, mais elIe reste sLabl-e près du fil pour 1a

composante transversale en cornbustion.

2 - L'isotropie est
1'écouLement par
combustion et pâr
f l-amrne en combusL

1es qaz frais.

température
tourbillons.

complètement dét.ruite au ôenLre de
fe sillage du fi1 dans le cas sans
l'action conjuguée du sillage et de Ia

ion. En revanche, f isolropie persiste dans

3 - Les échelIes spatiales sont acÇrues par l_a flamme. En

fait. 1/effet. cie la flamme esi plus important pour 1es échelles
de la composante de vitesse longitudinale et surt.out pour J_a

macroéchel-le. Une raison probabJ_e de 1, élargissement des
échelles est 1'expansion volumique des tourbill-ons t.urbulents du
fluide par 1/augment.aLion de la température. Une autre raison
estl/augmentation de Ia v-tecosité dûe à 1,élévation de 1a

qui accéfère la dissipation des petits
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L'action de la flamme sur le speôtre de l_a turbulence à

tendance à augmenter l'énergiie aux petits nombres drondê et
de diminuer celle aux grands nombres d, onde. par ce processus
1a flamme accé]ère la dissipâtiôn de ta turbulence et augmente
1'échelle inlégrale et la microéche1le.

Le sillage du fi1 catalytique perturbe 1rêcoulement au centre,
i1 diminue l-a vit.esse de 1'écoulement et âugmente le niveau de
la turbul-ence du fâit de I'apparition des tourbill-ons de Von
Karman. Avec flâmme ce phénomène disparaitr ce qui est en accord
avec Ia valeur sôus critique du nombre de Reynolds.
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CHÊPIIIIRE xln

LÊ Ckl Êû'1 tsRE DE L'rHRC

EC0[J[-80'1Et!ll I hlSllrftll I 0û!t'lÊ [ RE

XII-1 INTRODUCTTON

L'étude dans la chambre de I'ARC rejoint fes travaux qui ont été
déjà réa1isés par Witze tsl à Sandia et Bracco t6l à General- Motors
dans 1es années précédentes. Dans les moteurs deux effets accompagnent
1a propagation de Ia flamme ; Ia propagation turbulente de la flamme et
1'expansion des gaz par 1a tempéraLure. L'action de la turbulence sur
l-a propagation de la ffarnme est relativement bien connue pour les
flammes stabllisées, mais Ia courte durée de combust.ion (- 10 ms) dans
Ies moteurs pose Ie problème sur la définition à adopter pour le niveau
d'énergie de turbulence qui doit rendre coûpte du temps d'intégrations
(où échel-l-es) SouvenL la turbulence dans les moteurs est étudiée sans

combustion (moteurs ent.rainés), cependant f interaction de 1'expansion
des gaz brû1és et de la turbul-ence est loin d/être négligeable. C'est
grâce aux facil-ités offertes par la chambre de I'ARC que ceLte étude
esL rendue possibfe.

La turbulence init.iale, générée par f int.eraction des jets, est dte
à Ia compression du méIange à travers Ie btoc perforé par Ie mouvement

du pisLon. Le niveau d'énerqie de turbuleûce et les échel-les dynamiques
peuvent être modifiées en variant. l-a taille et l-e nombre des trous des
blocs interchangeables et en ajust.ant. Ia vitesse du piston. L'a11umage
du mélange se fait en un point âu cenLre de l-a paroi opposée aux jets
avec un certain retard par rapport à l-'instant où l-e pist.on esL lâché
(- 96 ms) .
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La turbulence dans 1a chambre est considérée comme étant homogène et
isotrope, et i1 est supposé qu'elle l-e reste pendant. Ia durée de
propagation de la flamme qui doit être de frordre de 10 à 20 ms. sn
fait, cette Lurbulence instationnaire est noyée dans un écoulement
moyen instationnnaire, caractérisé par 1a présence des basses
fréquences qui sont en généra1 différentes d/un cycle à 1'autre.

Une péna1ité supplémentaire vient
1'écoulement. et de fa turbulence,
l-'information ntest disponible que

courLes (* 40 ms à froid) et (10 ms

signal sur bruit est très élevé
expériment.ales qui se résument dans les

s'ajouter à f instationnarité de

el-l-e est dûe au f ait que

sur des fenêtres de temps très
à chaud). Cependant. le rapport.
grâce aux bonnes conditions

points suivants :

un ensemencement, suffisanL et homogène (* a0000 p/s)
l'utilisation de 1a VDL en diffusion avant
une énergie de turbulence importante

L'étude de 1a turbulence dans 1a chambre fait l'objet de la Lhèse
d'A.Floch t7l. Nous nous attacherons ici à la détermination des
écheIles, des autocorrélations eL des spectres en prenant en compte Ie
caract.ère instationnaire de 1/écoulement et de la turbulence ainsi que

la courte durée de l-'écoulement,

Les résuftats expérimentaux seront donnés avec et sans flamme. Et
il-s concernent les qualre blocs de jets (d v 2,6 î 4,2 ; 610 et 8r5mm)

et 1es trois stations à partir des jets (x = 30, 50 et 70 mm) dans le
cas sans flamme. Par contre, en combustion, on se bornera à 1'étude des
deux blocs les plus turbulents (d = 2,6 eL 4,2 mml et la staLion
X : 30 mm (Figure XII-O) .

]xT.T-2 EVÀLUÀTION DE LA VITESSE

xrI-2-1 sA]\rs col4BustroN

Sur les figures XII-1 et XII-2, nous pouvons observer, l,évol-ution
des composantes lonçriLudina"l-e et transversale de l-a vitesse du fluide à

la station (X : 3 0 rrur/ Y : Z = 0) et le bloc de jets de diamètre
(2r6 mm) à partir de f instant de départ du piston. On disting'ue une
zone de forte vitesse représentée par deux bosses, el1e correspond à 1a

phase de compression de 95 ms, la deuxième bosse est dte à l-a mise en

oeuvre de l-a cont,re pression servant d'anLiretour au moment de
1/ inflammation. Puis la première zone est suivie d'une phase de
relaxation de la turbulence après 1'arrivée du piston en fin de course.
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Le travail qui va suivre
du piston à 95 ms depuis son
f aible en moyenne, Pour l-a
qui s'étend entre 80 ms et
flamme en combustion.

xtr-2-2 AvEc coMBusrfoN

Nous avons constaté à froid
4,2 mm de diamètre sont ceux
t.urbufence ,' pour ceLLe raison,
de Ia turbulence en présence de 1a

180

ne porLe gue sur 1a partie après 1'arrivée
départ, cfest-à-dire 1à où la vitesse est
turbulence nous considérons que Ia partie

120 ms, elle englobe 1a durée de vie de la

que les bfocs de jets de 2,6 mm et
qui donnent le plus d'énergie de
il-s étaient sélectionnés pour 1'étude
flamme.

Les mesures de vitesse en coûülustion sont effectuées depuis
f instant d'allumage (* 95 ms) jusqu'à f'arrivée du front de flamme à

la station de mesure considérée. Les mesures disparaissent à cause de
1'évaporation des goutrtes drhuile de Silicone par Ia forte température
apportée par la f lamme.

Sur 1es figures XII-3 et XII-4 nous superposons deux profils de U

mesurés avec et sans flamme à 30 mm (70 mm du point d'a11umage) et pour
les blocs de 2,6 eL 4,2 mm de diamètre. Nous dégageons de ces profils
f incidence du niveau de t.urbul-ence sur Ia vj-tesse de propagiation de Ia
flamme, par 1a durée mise par 1a flamme pour traverser Ia distance
entre 1'endroit où s'effectue 1'allumage et la station de mesure ainsi
que la forte poussée des gaz frais par l'expansion volumique des gaz

brû1és derrière l-a flamme. Tandis que sur les figures XTI-5 et xIT-6
plusieurs cycles Çorrespondant aux mêmes conditions sont superposés,
ils mett.ent en évidence la dispersion cyclique qui exist.e dans la
chambre.

XII-3 DEFINITTON DE IJA TURBULENCE

L'étude des champs turbulents dans la chambre pour chaque généruteu.
de turbulence a montré qu/iI est possj"bl-e de supposer que 1a coribustion
conimence et se développe dans une turbulence homogène et isotrope
(Thèse A. F1ôeh) .

Mais, Ie problème réside dans l-a déterminat.ion de l'intensité
d'énergie de turbulence qui doit rendre compte de l-a turbulence étudiée
dans la chambre. Ce problème est spécifique aux moLeurs, car la
turbulence, dont on ne sait pas si elle est stationnaire, est noyée
dans un écoulement moyen très basse fréquence. Jusqu'à présent il nous
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est difficile de dissocier ce qui relève de La turbulence et de ce qui
re}ève de f'écoulement moyen. Ainsi les valeurs calculées de 1'énergie
de turbulence et des échelles dynamiques dépendront de Ia définition
adoptée pour 1a turbulence.

Deux définitions peuvent être adoptées pour définir la turbu.l-ence i

XII_3-1 DEFINTTON I

La définition 1a plus simple de Ia turhulence réside dans l-e cafcuf
de la moyenne d'ensemble Uesur plusieurs cycles (N) dans des fenêt.res
de temps At centré sur fe même t.emps t, Si gi (tr ) est Ia valeur
instantanée de Ia vitesse mesuréê pour chague cycle i, donc 1a valeur
moyenne à f intérieur d'une fenêlre de largeur At autour du temps tj
sur N cycles individuels est :

u rt.l :
eI

NMi
I I ur(rk)
a:-L l<:l

(xrr-1)
N

Ç*i

a:1

Ensuite la turbulence pour chaque cycle i se détermine par 1a diffé--
rence entre Ia valeur instantanée uiltn; et la moyenne d'ensembl" u^t

NM]

:: (u'rtur-qrt,r)
a:1 i(:1

L/2

M1 est le nombre de mesures réafisé sur
)

At autour de tj et tk est compris entre t.
généralement différent pour chaque cycle i et

N

T
l-t

XTI-3-2 DETINITION II

Cette seconde définiLion repose sur le
chaque cycle. Le résultat obLenu esL appelé tu
La moyenne du cycre ü. est calculée dans des
des temps t, .

un cycle i dans Ia fenêtre
* LL/2 er rj + LL/2. M1 esr
chaque valeur de tr.

(xrr-2 )

traitement individuel de

rbulence du cycle résolu.
fenêtres At centrées sur

M1
l
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u'(t.):
uf

Mi
)

E ui (rk)
k=1

Mi
)

(xrr-3 )

entre La vaLeur
sommée sur les

La turbulence
inst.antanée de la
N cycles.

L/2

NM]

I I (u' tru) - % (rj ))2
a:l K=1

esL évafuée comme étant La différence
vitesse et l-a valeur moyenne du cycle,

1/2

ui
)

La différence entre les deux définitions
inclut des fluctuati-ons de vitesse basse
dont on ne sait. pas la nature (écoufement
que dans l-a seconde la prise en compte des

Ia largeur de la fenêtre d'intégration Àt.

Trois questions se posent dans

chambres à combustion i

(xrr*4)

est gue dans la première on

fréquence du cycle à cycle
moyen ou Lurbulence) tandis
krasses fréquences dépend de

l-' ét"ude de Ia turbulence dans l-es

('' 3 t'

L'intervalle At joue l-e rôl-e d'un filtre passe-haut qui ne laisse
passer que Ies fluctuations de vitesse de fréquence supérieure à 1/At
dans fa Lurbulence de cycle résolue. Les fluctuations basses fréquences
sont différentes d'un cycle à I'autre.

2

- Quelle définition de la t.urbulence faut-il choisir ?

- Quelle est 1a fenêtre d'intégration convenab.le At pour
Iaguelle L'écoul-ement serait considéré stable ? C,est-à-dire
quelle est fa fenêtre ôt capable de dissocier les fluctuations
basses fréquences des fluctuations hautes fréquences qui
caractérisent .la turbulence.

- Quelle est l'action de l'expansion volumique des gaz chauds
sur 1a Lurbulence initiafe dans 1es g:az frais ?
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xrr-4 CA3ÀeTERTSTTQUES DE LÀ TURBUT,ENCE SANS COMBUSTTON

XII-4-1 ENERGTE DE TURBUT,ENCE

Les écart-types de cycle en fonction de 1a fenêtre At, à trois
posit.ions sur l'axe de la chambre (30, 50 et 70 mm) pour 1es quatre
bl-ocs de jets (2,6 i 4,2 ; 6,0 et 8r5 mm de diamètre) et pour fes deux
composantes de vitesse U et V sont reportées sur les figures (xTI-7a,
b, c1 d, e/ f).

L'écart-type du cycle crolt guand At augmente, car l-es fluctuations
basses fréquences sont davantage prises ên compte dans Ia Lurbulence,
il semble que 1/écart*type tende vers une asymptote horj-zontale qui ne
peut. être que 1'écart-Lype d'ensemble. Les expériences sont trop
courtes pour une intégration complète. Certainement, i1 doit exister
une rupture de pente dans 1/évoluti-on de -I'écart-type en fonction de At
(ru 1 à 3 ms) qui doit marquer 1a limite entre les grandes et petites
écheIles.

La comparaison des courbes d'écart-type relative à chaque bloc
monLre que 1'on peut balayer une larg,e gamme de niveaux de turbulence,
dont les plus important.es sont celles crées par 1es blocs de 216 el
4r2 mm de diamètre.

:fT.1.-4-2 ECHELLES DE LA TUFBULENCE

Les évolutions du coefficient d'autocorréIation Lemporelle, p, (r) ,
et de la densité spectrale de puissance de la fluctuat.ion de vitesse
longitudinale F, (n), pour 1a station X : 30 mm et les blocs de forte
turbulence, sont représentées sur 1es figures XII-8, x11-9, xrI-10 et
xTI-11 pour différentes valeurs de la fenêtre de fil-trag:e passe-haut
At. Nous constatons que 1e coefficienL d/ autocorrélation cumulé sur
quelques cycles (- 5) aug'mente en ensemble avec la fenêtre AL. Et elles
sembl-ent tendre vers des enveloppes supérieures obtenues pour des
fenêtres At - oo ou toutes fes basses fréquences sont. intégrées. CeLte
l-imite peut être interpréter comme la moyenne d/ensemble.

Le même effet est remarqué sur les densit.ês spectrales, 1'énergie
maximale est. de plus en plus transférée vers les basses fréquences
lorsque AL augmente.

Les courbes des macro-éche1les et micro*échel1es temporelles en

fonction de la fenêtre d'int.égration At pour Ies deux composantes U et
V obtenues pour l-es quatre blocs de turbulence (2r 6 ; 4r2 ;

6,0 et 8,5 mm) sont représentées par station de mesure dans 1a chambre
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Fis. XII-B
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(30, 50 et 70 mm) figure Xll-I2 (a, b, cr d. e. f) eL figure XTI-13 (a,
b, c, d, et f). Les résultats conduisent à }a même conclusion que

ci-dessus. Les éche1l-es relatives à chaque staLion tendent vers un
palier quand 1a largeur de At augmente. La micro-échelte tend
relativement plus vite que 1a macro-échelIe vers son asymptôte. A cause
des courtes durées des enregistrements, il- nous est parfois i-mpossible
d/atLeindre 1'asympLote pour 1'éche1le lntégraIe. La dispersion des
courbes est dûe au fait que l'on disposait d'un nombre de séries de
données insuffisants pour une bonne stabilj-satj-on statistique.

XII-4-3 T,A DISPERSION CYCLIQUE

Sur les figures xII-14/ xIT-15/ XIT-16 (a, b, ct d) sont reportées
des courbes d'intensité et des éche1l-es de turbulence avec la
dispersion cyclique. La dispersion est calculée pour chaque fenêtre At,
à partir des tirs individuels, en évaluant les extrêmums sur plusieurs
tirs. Ces résul-tats sont montrés uniquement pour les blocs 1216 eL

4r2 svt) et 1a position X:30 mm. D/apràs les barres de dispersion, les
résuIt.ats des tirs individuel-s suivent la même monotonie que ceux
cumulés sur un cerLain nombre de tirs (- 5) en fonction de At. La fort.e
dispersion vers les fenêtres Àt élevées peLlt être attribuée aux basses
fréquences qui sont différentes d'un tir à 1/autre.

xII-s CÀRÀCIER.TSTIQUES DE IJA TURBULENCÊ À\/EC CôMBUSTION

XII-5-1 LE NIVEAU DE TURBUTENCE

Sur les figures XII*17 et XII-18, nous pourrons observer, en
présence de Ia flamme, l'évolution de 1'énergie de turbul-ence en

fonct.ion de la fenêtre de filtre passe-haut Àt pour les blocs (216 eL

4,2 mm) et x:30 mm. Une netLe augmentation du niveau d'énergie est
const.aLée. Cette action de la flamme sur 1'énergie de turbulence est
dûe à la forte poussée des gaz frais par l'expansion des gaz chauds. La

rupt.ure de pente qui peuL symboliser Ia séparatj-on des grandes et
petites structures est à 1 ms tandis qu/à froid elle est de l/ordre de
(* 3 ms) .

XII-5-2 LES ECHELLES DE TURBULENCE

Les évolutions des foncLions d/ autocorrélation et de densité
spectrale en fonction de Ia largeur de Àt, sur tes figures XII-19,
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Âr (m§)
Fiq. XII-14 Intensite de turbulence (d=2.6mm.X=30mm)
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Fig. XII-15 Intensite de turbulence (d=4.2mn,X=30mm)
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XII-20, xîI-21 et xII-22 onL 1es mêmes tendances que sans flamme. On a
f impression que cett.e conver.gience vers des courbes limites est plus
accentuée en présence de }a flamme. Pâr contre elIe se décorrèlent
beaucoup plus vite pour les petits Àt et pl-us lent.emenL pour Ies
grands At.

De la même manière qu'à froid, les évoluLions des grandes eL pet.ites
échell-es sont. représent.ées sur les figures xll-23 (a, b, ct d) . E11es

montrent 1'accentuation rapide des échelfes en fonction de Àt, sans
vraiment atteindre de limites. Nous pensons que ces résultats sont
biaisés par la prise en compte des fausses basses fréquences quand At
s'élargit à cause de Ia montée très rapide de fa vitesse d'une part, et
par la courte durée des t.irs qui est d'environ 10 ms. D'où une
dispersion cyclique bêaucoup plus importante pour 1es grands At sur 1es
résultats des intensités d/ énerqie de turbulence (Fig. XII-17 et
XTI-18) et 1es échelles (figures XII-23) . Ces résultats en combustion
sont à débattre. Les spectres pour 1es deux bfocs (216 ; 4,2 l:.:rt:.;.) en
fonction de Àt sont données sur les figures XII-21, XT.T.-22.

XII-6 COMPARÀISON DES RESULTATS A\rEC ET SANS COMBUSEIÔN

La comparaison entre les écart-types des fluctuations de vitesse en
fonction de Ia fenêtre d'intégration, obtenus avec et sans combustion
pour les blocs 2,6 mm eL 4t2 mm et pour la seule position X : 30 mm

dans la chambre, est effectuée sur les figures Xlî-24 et XII-25.Les
écarts-types obtenus âvec et sans combustion se confond.ent pour Ies
petit.s intervalles de r\t, mais celul avec combustion croit plus vit.e
avec Àt que dans 1e cas sans comi:usLion, Ceci peut s'expliquer par 1a

prise en compte corûne une instationnarité basse fréquence, de la montée
en vitesse des gaz frais à 1'approche de la flamme. Ceci peut
s/expliquer par la prise en compte comme une instationnarité
basse-fréquence de 1a montée en vit.esse d.es gaz frais à 1'approche de
Ia flamme.

Pour l-es résul-tats des échelles intégral-es, dans les deux situatj-ons
d'écoulement et pour .Ies mêmes bfocs que ci-dessus, comparés sur 1es
figures XII-26 et- Xl7*27, on remarque Ia même tendance. La macroéchelfe
est beaucoup plus importânLe en combustion pour l-es grands At.
Cependant sur les profils de la microéchelle en fonction de At, ce sont
cel-Ies sans combustion qui sont imporLanLes (Figures XfI-28 et. XII-29) .

Le problème restant. pour -la cliscussion porte sur Ia nature des
fluctuations basses fréquences. Bst*ce qu/elles ont de l-a turbulence ou
el-les appartiennent à 1'écoulement dû à la poussée des gaz frais par
1/avancement de la flamme.
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XII_7 CONCLUSTON

La conception de fa clrambre de I,ARC est réali-sée dans Ie but de
reproduire Ia propagation d'une flamme a1l-umée dans des conditions
comparables à ce11es rencontrées dans les moteurs. La turbulence alors
peut y être ét.udiée plus en détail, grâce aux accès optiques faciles
qu/e11e permet. En particulier pour ce qui concerne f intensi-té et les
échell-es des fluctuations.

Plusieurs points sont. mis en évidence i

1 - Le niveau d'énergie de turbufence à considérer dans les modèles
est très dépendant de la cléfinit.ion de }a Lurbulence choisie et
de la fenêtre d'intégration At.

2 - Les statistiques réalisées sur l-es moyens d,ensemble
apparaissent comme une limite de celles réal-isées par cycle
quand la fenêtre d'intégrat.ion At croit aussi bien que pour les
échel-les que pour 1'énergie de turbulence t8l.

3 - l,a turbulence définie sans combusLion n'esL pas nécessairement
représentative de ce1le qui existe dans les gaz frais en
présence de la prôpagation du font de flamme, ce qui est.
mis en évidence par les résultats des échelles eL de f intensité
de turbulence.

4 - La vitesse de"combustion"
aux échelles.

est l-iée au niveau de turbulence eL

5 - L'accroissement de la t.urbulence de cycle pourrait être corréfé
avec 1'accroissement de la vitesse de combustion. Et cefà à

d'ailleurs déjà été remarqué dans un moteur par Barit.aud [9] et
Hall- t101. Ce résr-rltaL est à considérer avec prudence si 1'on
tient compte du fait. que la forte accélérat.ion de Ia vitesse
des gaz biaise dans une certàine mesure, l-a valeur de q,eL
des écheLles de cycle intégré dans des fenêtres de largeur Àt.
Si AL augmente.
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CONCLUSION

La méthode d'analyse spectrale que nous avons mis au point (MPID)

permet.r pâr I'intermédiaire de f'aut.ocorrélation de contrôler la
qualité physigue des résultats et de fes corriger du bruit présent dans
les mesures. De ce f ait 1a résolr-rl j-on vers les hautes f réquences esL
nettement amél-iorée et fa détermination de Ia micro-éche1le de Taylor
est possible de façon correcte.

Cette méthode a été utilisée dans deux situations très différentes :

- Dans la première nous avons étudié l.'influence de la combustion
sur la Lurbulence des gaz brûlés dans une flamme de prémélange. Nous

avons pu mettre en évidence un net accroissement des échefles
intégrales et de la micro-échelle et le glissement des spectres vers
1es petits nombres d'ondes.

L'analyse spectrale dans cette situation s/est aussi révéIée être un

outil intéressant pour cortrôler les effets de si1lage.

- Dans Ia seconde nous avôns abordé l'analyse spectrale de la
turbulence des g:az frais dans une chambre à volume constant au cours de

la propagation instationnaire d'une flamme aIlumée par étincel-1e. Les

résu1tat.s ont clairement monLré Ia difficulté qu'i} y a pour définir
les éche1les int.égrales de façon indépendante du filtrage. Pour
les micro-échell-es la rupture de pente esL plus nett.e et se situe aux
alentours de deux microsecondes.

Cette approche pourrait être utilisée dans l-es moteurs réels. Dans

ce milieu où fes hautes cadences de mesure sont difficilement
réalisables, 1a MPID serait un outil précieux.
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CCI0'lC[-[JSII 0hl GENERA[-E

Dans ce travail, nous avons abordé 1'analyse spectrale des champs
turbulents de vitesse mesurés par vélocimétrie -Doppler Laser. Le
problème principal est lié à 1'arrivée irrégrulière d.es particules
validées, cette arrivée pouvant ne pas êL re ind.épendante d.es

caractéristiques locales de 1'écoulement ( réactions chimiques,
température, vitesse. . . ) . Parmi fes méthodes existant dans Ia
littérature, nous en avons retenu quatre :

La méthode des interpo-Iations
La méthode spectrale d"irecte
La méthode des produits à intervalfes exact.s
La méthode des produits à interval-1es discrets (MPID)

Le choix d'une méthode est essent.j-ellement 1ié à deux aspects

La cadence moyenne des mesures, comparée à 1,évolution
temporelle de Ia vjtesse
La performance des ordinateurs dont on dispose (tai11e, mémoire,
rapidité).

Grâce aux diverses situat-ions expérimentales que nous avons
explorées, nous avons pu tester 1es différentes méthod.es. l,es points
suivants peuvent être notés :

- La méthode des interpolations entralne une perte d, information
sur 1es fréquences élevées et, par suite, une mauvaise résolution du
spectre. La conséquence directe est l-'irnpossibilité de 1a détermination
de la micro-échetle. C'est une méthode qui peut donner satisfaction
dans les situations où f 'ensemencement est aisé et où l-a cad.ence d.es
mesures est très élevée. Ce n'est généralement pas le cas en
combustion.
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- Les autres méthodes basées sur Ia détermination de
Itautocorrél-ation sont a priori plus satisfaisantes. Parmj- ces méthodes
Ia MPID est un bon compromis entre la précision des résultats et l-e

temps de ca1cu1.

- 11 n'existe pas de solution satisfaisante dans 1e cas de niveaux
de Lurbulence éIevés et de cadences insuffisantes.

- Lî incertitude sur un spectre est plus éIevée en échantillonnage
aléatoire qu'en échantifl-onnage régulier. Ceci implique 1a nécessité
d'un g'rand nombre d'acquisitj-ons pour moyenner plusieurs spectres.

- Des méthodes plus récentes basées sur 1'algor:ithme
et amé1iorées par Fougère (maximum d'entropie) n'ont pas
ici et mériteraient des développements complémentaires.

La méthode que nous avons
1'étude de f interacLion de

1'angle de .l-'évo1ut j-on des
exhaustive cette approche a

résultats sur la f l-amme en

propagation instatj-onnaire .

La f-Iamme stabilisée :

On a pu remarquer
1'accroissement du niveau
expansion volumique des gaz

1'écoulement -

d.ûes à Burg*
été abordées

adopLée (MPID) nous a permis d'aborder
la combustion et. de ].a turbulence sous
écheIles eL des spectres. Bien que non
conduit à mettre en évidence quelques

stabilisée et sur Ia fl-amme en

Par ailleurs 1e bruit conLenu dans J-es mesures est un handicap pour
la détermination des échel1es et des spectres. Nous avons proposé une
mét.hode de correction de 1'auLocorrélation qui apparait satisfaisante
sans qu'i1 soit nécessaire de suréchant.illonner 1e signal pour bien
appliquer un filtrage passe-bas. La détermination de Taylor est alors
rendue possible.

une nette augmentation des échelles et
d'énergie des petits nombres d'ondes par

brû-Iés, ainsi que 1es effets du sillage sur

* Burg J.P- "Maximum entropy spect
Ph.D. Diss. Stanford University,

ral analysis".
sranford / cA (1975)
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- La f]amme instationnaire :

on a pu constat.er une forte dépendance des échelres avec 1es
fenêtres de lissage et f imposslbilité qu, il y a de séparer les
éche11es de 1a Lurbulence avec celles des instationnarités dans les gaz
frais juste devant le front de flamme.

L'analyse spectrale ainsi mise au poi-nt pour Ia vélocimétrie Doppler
Laser devrait maintenant pouvoir être utilisée de façon routinière pour
1es expériences de combustlon du laboratoire.

t
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Résumé :

Ce mémoire concerne l'étude des différentes techniques d'analyse
spectrale des f luctuations de vitesse, pouvant traiter tes données
arrivant alèatoirement de la Vélocimétrie Doppter Laser. Etles sont
lesfées sur /es dispositif s experimentaux existant au laboratoire, afin
d'en faire une critique. En combustion le fait que l'information n'arrive
pas de manière homogène complique d'avantage les analyses.

ll n'existe pas de technique universelle pour faire l'analyse
spectrale, chaque cas esf particulier par le niveau de turbulence de
l'écoulement, le type de diff usion utilisé et par les accés optiques
possibles. La méthode des produits à intervalle discret (MPID) basée
sur le calcul de l'autocorrélation esl la plus maniabte de toutes les
approches présentées. La méthode que nous proposons permet aussi de
corriger le bruit et les biais. Elle donne accés à une meiileure
résolution vers les hautes fréquences et Ia détermination ptus précise
de la micro-échélle.

L'interaction combustion-turbulence esf étudié grâce à ta MplD
sous deux aspects : stationnaire et instationnaire. Sur la f lamme
stationnaire (f lamme en "V") l'incidence de la combustion sur les
échelles et les spectres est mise en évidence. Sur le f lamme en
propagation, une attention particulière esf portée sur des grandes
échelles en relation avec la combustion.

Mots clés :

Vélocimétrie Doppler Laser.
Analyse statistique :

- Biais statistique.
Analyse spectrale :

- Méthode des interpolations.
- Méthode spectrale directe.
- Méthode des produits à intervalles exacts.
- Méthode des produits à intervalles discrets.

Traitement de l'infomation :
- Bruit haute f réquence.
- Filtre passe bas.
- Filtre passe haut.

Ecoulement :
- Stationnaire.
- lnstationnaîre.

Turbulence.
Combustion.
Spectre.
Aut ocorrélatîon.
Echelle de turbulence.


