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| NRODUCTI ON GENERALE

Uncoul ement externe, t el qgu’' il se développe s
retarder l e décoll ement des couches | imites. C
frottement, | e a otedrfd elé @md ¢ @dellme it & g icmédd €t dleansf
supprimer | e bruit. Ces objectifs peuvent parfo
pari étal et | e bruitsdenl mdcotkeemaent | secaiuehe p
| ongtempegepossanbl, eune couche | imite turbulente
couche |limite | aminaire

Nos travaux de rechemulempottsemptarsures|l actominme
syntheétiques. Il s’ agit d évaluer | es pler fvdrtmeasrs
par anémométwéleocai niéitlr icehapuadr eitmagé¢o®gde pdar tiesula
basée sur | utilisation de moteurs électrodynam
des pulsations sur de | arges gammes, ce @gmuts par
control er.

L'’ objectif recherché a | '"issu de cette étude e

d’ écoul emenst s unnttecodtuéd ednemdi &€xt erne derri ére une

Le bstl dapremier cas est d' damurlee dial dagdenpdd §lac
l a mancuvrabilité du systeéeme &é&r ddiynami duae ssseicnou
d’” amél i oreetr |lgae nmkilfafnusi on

Le travail expérimental effectué comporte plus

a) caractérisaan®@momé&trroidgindg mi é&lulec pa@ad! ement ;
b) tproa&aitt ement des mesures (anal yse dtratcit.9tiirewe
c) analyse des résultats et syntheéese.
a) Caractérisation aérodynamique par PIlV de |’ é

Des champs instantanés de Vvitesse seront mesur
vitesse seronts spyunlcshartoina nssg eded hjeestc ssbyartt hf éatiidtgeise d a

haut unduubkeingembta® udicgogumée méhé& éagte adewx vari ati on d
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| nt r odruacitee on gén

deux excitations. Par fdiélrleemurss ,p ad eagnett @ £tss qfud i sart tr

fréquence d’' excitation, |l a vitesse débitante et |
b) Poattement des mesures

Des analyses statistiqgues sovnitt efsasiet.e sA a epgaretfifretd

Vitesse mesurés par synchronisation avec | e jet pu
particule fluide. Par moyennage Ssur tbunhes sbescer
ponctuell e sous | effet de |’ actionneur. Des techn
Propres (POD), associ ée a des critéres d’' extracti
utilisées.

cCAnalyse des résultats et syntheéese

Nos travaux se sont focal i sés dans un premier
d’aérodynami que externe en | ’"occurrence dans | e c:
intéepeesemamronauti que. On cherche a mettre en évi
d’"amélioration du mél ange. Le contréle par jets sy

réduction tr esmosyiegnn.i fhDacnast ilvee cdaus sd'ldmgeontr dl e di s

dévier | ' écoulement et de générer une circulation
de | ' écoul ement amont etdi gaues ggmiér ati ool et sit & umeé
principal et |l a zone de culot. Un systeéme de contr

résultats prometteurs.

Dans un seconaraa | aumaantpss | pplhd an eldielsr g msét réahf s
padeux actionneurs disposésledei ppettictnsdi mafts @b s ej
stimulation glOnb &lterdderla’ ¢ o wnlf deneandcnet rdidin ecsolynistltr@drhéer at

d’"optimisation de | asdai faf wcsoinacre vlbbanrs cette configur

Par aill eur s, | investigation du mécani sme du cor

l e signal d'excianmt é ®nd e t.fClau dintewd autd ie e masi yadhecnhtwei odn 6 rsedtect sr

évi dleencreteudeéesres géréréessrgarmaplperctentdradlsel a modi

| " écoul ement .

L’ensemble du tranvadilnagefcfheacpiutér eess.t Apur épsreenmiée re Ch a
bi bliographique sur | e contrdéle des ¢écoul ement s.
sont également présent ées ena fagmi rei palagpitteachnileu e

aérodynamiedanrs empl oya@avail. 1 s’ agit de |l a véloci

chapitre, on expose teasideméeér egtiess testulreisig LPH své d sC ¢

techniqgues comprennent |l es criteres de détection d
modes orthogonaux propres (POD). Le quatrieme et |
au cdartércolud ements et a | 'interprétation des résul

Pap2



deux <chapitres, l e dispositif expériment al emp
résultats obtenus. éNohuosd eu thiylbirsi odnes dpeo ume scuerlea duen e
synchronisation d’un systéme de Vvélocimétrie pa
Le suivi du cycle d’oscillatiemtpenmeaeto mplremgrde
control e. Une amélioration du dispositif de con

configuration étudi ée.

Pap®






ChapCon€~ecédb b k-gm
T e c hdhgesyanet hle t






Leontrole des écoul ements revéeét a | "heure act

e |l a Mécanique des Fluides. La quantité des tr
her vslogwnusguera Icd asentrdél e d’ écoul ement comme unEe
hapitre sera consacré dans un premier |ieu a I
equi ert. En second elcihend ,qureo wWse sn g les si rstyénrt ehfs d mau

es caractéristiqgues de ce type d’  actionneurs.

echniqgue des jets synthétiques.

IF.l NTRODUCTI ®@XDLAU DEGNECOULEMENTS

le controéle des écoulements doit sa naissance
ntroduit | a théorie de | a couche | imite, a exp
écrit plusiewsrqueddxpeédr iummrec csouddires lliemi te était
es moyens de contrb6éle est passé d’'une démarche

es principes connus.

Les besoins militaicessidkeér ablpenemt i sascacnécleésr éo
ével oppement d'avions rapides -meatritnrsé sstmameypvrld
e controdole des écoul ements al,j2oa édmind ér &n er gnag e
rovoqueé un grand changement d'intérét du secte
echerche des méthodes de maitrise et de conser
i e, pour | es véhicul es terrestre et mar i ti me
"ordinateurs rapides, bon marché a rendu possi
ompl exes qui rm'bé teasi emtal ydsd qappredhendcependant ,

ossile découvertes pendant |l es années 90 ont ,

our |l a recherche de | a conservation d' énergi e.

A partirOdetelaamm,nédess 9app afrse,i | psl udse ccoommpt|redxherss,r Esa
e manipuler l es structures cohérentes omniprée
héorigues dans |l e domapipreanedt s cdet rsylsd édhe s c ma
MEMS) et des réseaux de neurones ont | argement

es techniques de consommati on acti veemrmdkant ,énre&s
e contro6le de facon continue engendre des prob

vec une dépense minimale d’' énergi e.
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ChapiCome ridl e-Teéchoogluemelrtss j ets synthétiques

Pour situer | ’'importance économi qarceae uetcodu rdl et
pari étal, Tardu [ 1] (2001) estime que | a di minut|
suppl ément airedtldamsi dweess .vollls watsans dire que | e€
mul tiplbesedansypsommes industriels

Il2CONTROIE®BUD EMENT S

Dans | e controéle des écoul ement s, on s'intéresse
Fl ui des, a savoir |l e frottemelnets pnaérciaéntirashmeest dadeec a®n

phénomenes sont antagoni stes.

D" aprés Tardu [ 1], l e frottement pari étal résult
points de stagnation <créés par |l es bdimaiybgeéisn g Bxw:e

maj oritaires danmekuliamec oquuweh el e ndcenrtnre6l e des par amet

a |l a connai ssance des structures tourbillonnaires
Il i hberaot er it tewmace Ideécedlleement preés de | a paroi
di mi nuant | eur intensité, soit en | es él oignant de
Quaanu décol | ementi Idesse cpouocdhuei st leinmiptreéss,encel d’ ynagr

alors cdnvwvenresrigdinre &cd néti que dles pparstsiiowml. e dt rednpeéd rye re

fai ble pour compenser |lieétgalaals echa fdreo tptreemesnito.n lea d
a injecter des structures tourbillonnaires, de pr ¢
trainée de facon intermittente feotrmeett@ampenr edil msid’ |
d’i mportance ca#f]i tsadgeg érlemitt agyueetc eGlteez efror[me tempor
rap-iddéec él ération | ente, qgui encouragerait flar aiotr m:
augmenter |l a trainée, permettant de prévenir | e dé

21 QL ASSI FI CATTHOONDD DE SDWIMECONTROL E

La littérature du eto[dd,r 8dak dE sp réopowsliee ndeenutxs c(l Karsasli
mét hoelesontr ol e. La premi ére consiste a voir si | a
|l es parametres qui peuvent influencer |’ écoul ement
par oi rigidéa parbempératChaeaféer et refroidir | a |
|l es variations de |l a viscosité et de |l a densité r

poreuse ou une:paspicwaview] adetsi drendesf |l ui de peuvent

|l " écoul ement, en influencant en particulier |l a for
couche I imite a | a tranisfig,i otheles cweb ddéetse lsd celoyenuet rteesl
particul es, poussi éres ou fibres, peuvent aussi ét
Les moyens de contréle non |locallé sésrpexyetées éEoneae
des forces électromagnétiques, qui agissaient a di

Pah@



Controéle d’' é

Un deuxi éeéme type de classification des méthode
|l a bouclcede diemgloimmaées, clomme | e montre | a figure

T e ¢ h nC ognut

Pas / Act

Pr édeét Ré a «(
Sal AV €
Asser v Asser v
Adap Model es Sy s tDeymeas ConOp®i

Figbhrellassi fication des méthodes de <co

Un appareil de <cont rabulceu np eauptp o&ttr ed ' anegigfi,e, n 'oa
d'" énergi e. Le controdole actif est di vi &¢é feonu rmri &«

[

| " entrée du systemat dpadl ' amangeeden!| pééptigpart

commande dans ce cCcas est ouverte et aucune sond

Act i « p Var i@dnter

Ene

FigRr eBolucl e ouverte du controle pl

Le contifdleestr éuancet cl asse particuliere de contr
continue. La boucle de commande dansfhereek )cacu pew
(al i ment atfioornwaandont tlLfaeedi esd i hett x oas &@ar vi ssement ¢
| orsqu’ on ¢étudie | e contrdéle des sftaruwaru® esflicg w
variable mesurée et dl af daentadbs e Ramtededmpl sonl
déterminées a adnorésmpgsudeg@méntr éavwalt ant est utilis
synchroniser un actionneur ¢wintmddiefri. e Elnareiviaes

feleack @f,i guérceesls.i te que | a variable controél ée ¢

Pap@



ChapiCome ridl e-Teéchoogluemelrtss j ets synthétiques

référence. Le control e dealtadagrodgp erss e raédampttiave festm
systéme dynamique et contrdéle opti mal

Var i e Capt ‘ > Acti or p Vari
Mesur > i Contr

Cont

Enert

Figareolntr 6ldfeomrwarcd i f type feed

Var i
. .+ N Cont
Réefé 3| Compa [ 3| Acti >
-1 Cont
Cap:

Figdr eoln.t r 6flebeadc Bact i f type

La diversité des vtieecihtniidgeguéersé td ec rcoinggaddte danrnd pal
contro6le apres avoir ¢été stimulé par tésa édeheaecer e
décennie. thpergempledt.etCelsuididsepsos« ti fs ont été | arg
|l I's produi sai ernti oamux umif aduex t8lemae Mt é% werti égradt i que ment

conditions réelles (Tardu [5]).

[-22. EXEMPDES METHODESOLDEE CONTR

Les méthodes de contrdle citées dans ce g-ui suit
e-Hak [ 4]

221 Modi fication de | a forme de profils de vitesse
La premiére idée de contprbédfei Icsondse suiet eas sneo dsi uf si ceer
décol |l ement , pui sqgu’un profil de vitesse «plein» r
décoll ement présente un point d’inflexion.

Pl usi eurs méthodes ddadéecdlalredmeneint vonut dalavms ceome it

profils de vitesse a proximité des parois d’ obsta
conservant | e |l ong de |l a paroie Isouprcefidle plogitn.cil
dans | e cas contraire (provocation de décol |l ement
application de ces méthodes, plusieurs techniqgues

Pag@



Controéle d’' é

a) Profilage

La modificatiohi ldedé aviiboe snee digampge &ntrel a’ abome
se produit: Ipea odéddmlghek mermtumestf 06 gga Iceerheurit tdar bet an
de | a couche | imite r teets, ddiammisn ucéee craasi,s |laa tcroauicnhé

rési stante aux gradients de pression adverses.

b) Aspiration

Cette méthode consiste a aspirer | a couche |im
premi euer lapling§gcani smes du décoll ement, fut ége
cylindre circulaire.

c) Transfert de Chal eur

Les transferts de chaleur, de | a parois vliear spalre
dans | e cas des gaz, d’" autre part, permettent é
une paroi en présence de gaz compressible est r
provoquraandi eunnt de vitesse plus important a pr ox|
rendre plus robuste | a couche I imite aux gradi
présence de | iquideflwadei mi npureorxilmd t ¢i deosliat ép ad
constant e, l e point de décol |l ement s'en trouve
gradient de viscosité, i exi stcavidiéeatménhodadbdl s
chi mi ques, injection d’'un fluide de viscosité di
d) Surfaces mobil es

Une surface mobil e, dans | e sens de |’ écoul em
cette surfacelaecrbiédcshbhakcemeohel i bmete s’ en trou:
repoussé. Toutefois cette méthode n’est efficac

adverses modér és.

-222. Générateurs de turbulence

Le passage taubuégnt permet d’ améliorer |l es éc
ext érieur vers |l a couche Iimite, par transport
gu’'une couche | imitge dgramidiinantre eé¢ peEesssien maaduea

mét hodes sont basées sur dumbaheement elddwodupu et s

grossierement triois moyens sont possi bl es

di mi nuer | e nombdree tdrea nBa yn wlind se nc rmotdiigfueant ,
proximit;é de | a paroi

augmenter | e taux d’' acSaloliissketmemg, dewi oappessr
|l es faisant interféreronddeesmani ére constructi
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ChapiCtome o/l emeé'odsi que des jets synthétiques

introduire des él éments pouvant causer | a trans:t

transition ou de rugosités pjari étales (dentelur

perturber l e systeme phul ¢én@aagdent aéconl dme mti v
l'imite, par excitation acoustique, par Vvibratio
Toutefois, il f aut veiller a ne pas <créer des <col
duttement pari étal, rési stent moins au décol |l emen
bai sse de rendement du disposi tif. C’ est pour quoi

Reynol ds modér és.

-l223. | nj ecti qrmualndad alée deee mouvement
L'"injection | ocale de quantité de mouvement regr

72}

timulation dynamique (forcing en angl ais), gui C
éner gtiieonandediil e pour éviter | e décoll ement. Cet aj
exteérieure (injection -ddier encasisoen paorc ad xee ndpel el)’,é csoauil te
i mite.

Par mi ces métehadafmolnture ré&'celmment une efficacit

et dans | es tests en |l aboratoire, i s’ agit de | a
IIi3LA TECIHDEIS@GEEYNTHETI QUES

I-31. PRI NCI PE

Le jet synthétpulgséeésgptarurn néc cuwlva mentqui échange d
orifice, généralement ule fLanme mbuaneeesé¢ripel|l o¢ éer
mécani que, magneti Quer oa aonéererégoence bien détern
caviteé, l e fluide est forcé a s'éjecter a travers

Jet synthétique

5

EwuCrCE
wxrbllionnalres

Cavitd

!
l

membrane

FighreSclh.éma d’un jet synthétique
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La techniqgue des

Sur une période dapnsdel massenédbahgéeaest énul e

cour ant sont nécessairement fer Béae)s., Ceommei dkuis
structures tloaursboirlitlioen ndad rleas fderst e, suite a | a s
tourbillonnaires s’ éloignent de |l a fente sous |

cavite est entrairnuéictwers It'oiumtbédil ®enmmai 6es |l géneé
suffisamment éloignées, elles sont a |’ abri de
6. b) .

Ecoulement moyven

Source .:
Acoustique

K £££

Pare de
towrballons

(b)
Firggh 1 Concept des jets syntheétigqg

Le phénoméne «jet synthétiguepesdsttilriéeen ac gpmamru i
gui date de 1983] ' éCetueibngdeel monitesse a | a

interrompue correspond au cas ou | e déplacement
Dans | a région gba begheroumeteavothpasspubedepart:.i
|l es particules extérieures. A proximité et au d
sortie de | orifice etausne écoumemepar ftuadsfgaoem

ni veaux d’'excssthesopaptusul mpoftantdes se disper
nécessaire a paifoer hetuitdan iidouéd oxnnis | > ouverture e:

et se convecterdesduws plaiirmpul si on propre

Ces derni eres annéebkar gdéemajudité scyominheét a @tuieo nan e €
écoul ement s. Icli nt et tper mpudvtéi euunree eaf fcdeclal e obtenue p

soufflages ou |l es aspirations, qu’ils soient col
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108

- T W

= zau_ Acoustic Jet
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] wo o M0 e 40 480 ka0 Too

Frequency (Hz)

Figarerli.t ere d’  obtention d’un jet synt
I-32 TRAVAUK ISES JETSUBSYNTHETI Q

Actue,l lleane njtet s synthétiques utilisés dhne Hes di
Reynol ds. Cependant , S i l es jets synthétiques doi:

Rgnolds doit étre treées i mportanay a mtwaoudmee ylniotltdésr at t

plus grakgdesseous0@E. cett awewalseownrt, |lagspejmamtndt sptanrtdhivac
expeérimentadre (S99 8)h [e8] .Gl Bpkavr@i et naimér ({ go0el) Kfa], e
Rizzett a et al . (1999) [ 117, o). Pl usieurs trava

syntheétiques aux jets kdosati Dassdeéamémet epmbne stdéen
travaux expérimentaux menés par deux équipes de r €
|l e groupe américain de Los Al amos (qsuildarbeogrractuop er eB.d

Mécani que des Fluides et fdorAwéo upsatri qJueC.d eB élr’aE ceotl eM.c

k321 Les travaux de | ' équipe Glezer

Cetétqaui pe était | " une des premieres éqgunpedese r e

systémes a base€lee t{dd gamieque sB)pi ézo

Fig8&reSclh.éma du di spositi
util i sant-€luec térliégneent pi

Actionmenr
pirznalectrigna
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La techniqgue des

Dans une ¢étude détaill éontdatdédrctri de pdp@®8 1 p8p,r e
| > évolution des jets synthétiques. Les auteurs |
di squél pécttrzioque excité a |l a résamancd s( fomnltl 4ndi sk

formation de paires de structures contrarotativ

effectuée par deux paramétres adi mensionnel s

l a Il ongueur dehedhé amagd qqé sOstroke | engt

T/2
L, uy(td (1.

avec: Tpétrtfode d’' eudt)ltatvionesiee | délwiatvantée edu | e

Cette Il ongueur est égale a |l a dista@8mcehpmratcGur
déflieni temps T/ 2 comme temps de décharge et ont

sSuit

U, Lf < "u (d 7

0 0 ?0 uo() (9 .

Ce qui a permis de défi rei recmreld&@okdre? dea eRBeyn ol
un nombre de Reynolds basé sur | i mpulsion, ¢

T/2
Re, I,/ havéc h . u(t)yd, etsont r e slpae cna svseemkwvactIvi rsicpsd t

Dans | eur étude, SRT‘QJGEhtree GO0 4 zveatr | 408 9 okaflaéd‘(uumanrpi

5.3 et 25. Dans cette gamme, | es jets synthétiaq
termes de distributions transver stad £se .d eGe peomrpar

synthétigues présentent quel ques points de diff

de |l a vitesse débitante sur | e centre du ¢g edn
x®fpour le jetx®gpoauhéuhngpetcaPtcenventi onnel) et

i ndi guant une gr andeal nki gidpeattiioom a dle’ il ntééreiregure

Les Il imitatiodlceé diegue] emenamsmemnt zloes fai bl es n
fréqguence | imitée a |l a fréquence de résonance,
pui ssance, déja vérifiées upaopre d'yaowmtnrad s eé q winge s o
équipe vers |l es haut parleurs électrodynamiques
souffler plus fort. Le nouveau dilslpoessitt icfo nesstti tdu
rectangul aire coupl é @auvneucasvietleéécdamsdyhamuelle
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ChapiCome ridl e-Teéchoogluemelrtss j ets synthétiques

60Watts, ont été attachés. Le dispositif pceeut géné

qui permet d’ atteindre deerngOO:rflbferEDsD)deé Peaysrselsd § reégs

Des travaux de comparaison avec un jet continu o
hapar!|l eurs et ewpwrumél svanhfl dedbhhai tecel enum. La c
continu ayant un nombre de Reynolds de 2200. Les
phot ographies Schlieren synahtamlisres earnveuot il lei ssaing

réfl échi ssantes de R134a.

Y ik oy

s 5 (’% . ; :'5
a) L b) ¢C)

Figrmag¢es Schlierhen2800n jet continu ¢

I{.",:.' \., 3 .;____:‘__‘_‘__
() 3 SRS

(a) jet non excité, and (b)l a evti tpeuslsseé mofy=enOnOeH z(,c )«
jet synthetiqueRgLl=0/2n20=0)17at0,t /fT=1=0 00H z2 5e.t
Les images SQchdienepRetf 2gOODénimoatrent guset | e | et
| ami nai r e. uLrab utlreanncsei tsi’'wehfhfaebclt@uet dae se nvnisrtoarbi | it é de
commencent a apparafitre. L’introduction d’une c¢om

une fréquerdaequroache|dereoKletdzvi(nf =600Hz) engendre | e

peu plus proche de |l a fente. Et ant donné que | e
mél ange, |l es auteurs onthneélenpéud’ iai teseéma ce® mpamh
exciteé. Les auteurs concluent que
|l es jets synthétiques possedent |’ avantage de v
gue | es jets continus

Au contraire dcdwnjetl ecogrtti sy ne>hé@itti @ueu est tur bul

L'’ expansion du jet synthétiqgue commence plus t©o

augmentent plus vite en terme d’  expansion | at ér ¢
Danssieaagei de |l a fente, |l es jets synthétiques s
entraine plus de fluide extérieur que |l es jets ¢

Les jets synthétigues montrent des r epsrsodmhblsa ndcee :

vitesse rapportés a |l a vitesse sur | axe.

Paz@



La techniqgue des

k322 Les travaux -Sduenyla’cshqgqui pe Bér a

Cette équipe possede plusieurs années d’ expéri
destinés au contr 6l e délsecécaduluenen[tls3](,acdd wfnfnle:
continu, jet pulsé a composante continue et bie
|l " option d’un actionneur él ect rsoednytnea mé tquae; qutii
parl eur ordinaire de puissance modérée (35 W en
sur un orifice de petite ptaailleluae I1gfecrf .Lrad pggorrrge eds ¢
dépression de | a cavité engendrent un souffl age

adapt ées, las pdyaltd osno waf fdléabgae moyen nul géneére u

, . hapa¥f !l
Al i mentatic
200 H\Zr,ms&t/
FigubeSchéma du dispositifSudreygeh synthée
Une étude détaill ée [ 9] des caractéristiqgues
| "absence d' écbufjemene emmparausonaawmwec un | et

en sortie de |l a fente d’injection a été caracté
l utilisation de | a tegkbhbhalgeed®| M séacrpaedrumhiteanttlsaca

similaires a ceux fournis par ILeolamo:ER)@Dn:GMQﬂeret

deux jets continus (Re=667 et 1333).

Les champs moyens i sqies paegenmeésemds ePll¥ ment sy
Les auteurs ont noté, co6té jet synthétique, I’ e
pur ement alternative. Ceci s’ exkpibgonel pet bau
omni directionnel l e. Une grande particularité du
base du jet. Corrélativement, sonpdévehspgpeamegt
a |l a base du jet.

La synchronisation des mesures sur | e signal S
tourbillons ddnt rCaersotsattriufcst u(rfeitggausrgeuidenasiosuds démhtage
coupées de | ’injecteckronlvercs ées lparphase o¢orappir

apparait finalement assez organisé et dominé pal
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La techniqgue des

)

20

15

10

' 'l_ 1' (@)s un | et psoysne

& - o 4 4 continu

25 i “
n

:J
5 t\ A (ks un jet sy

8 4 il 4 Via b

Figb2eCoémparai son des trajectoires de:

La filagnomerk. |la trajexctoeurbimolyemsmeawecs wpmipas
d excitation de période 1/200 s, ce qui per met

vitesse est moi ns él evée pour | e coamsp od’amnr ej etor
Cependant , |l a vitesse de convection des tourbil
l a dynamique de |’ écoul ement formé par l e jet

essémrimealt de sa propre impulsion. L’angle d’' ex
synthétique. I'l faut noter paulssij @gues yvmutrhéteisqg Pt

vitesse négatitvea dlu'ee fefseste nd’i entl reanieme men't al or s
transveeresal eemdfYuabl e.

I-l323. Principales caract érNembrgase sadi’ menngiednmeglng hé
Pour caractériser dlasmsj ¢ te styrnatvieeéitdie glwees, gorna nude U ri s

La |l ongueur de décharge (stroke Length en ang¢

TI2 T2 U, ma x
L, . u,(t)yd t u si2nf dt 'f (3 .

o,ma XO

ave%: Tpériode d’ efxciftraétgiuoenn cdee ug{t)a pceavviistgén, s b é d U q |
fenug. ,le'tanmepldiut ydet synthetique.

Elle permet de souligner | e role de |l a paire d
al . [14])
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ChapiCome ridl e-Teéchoogluemelrtss j ets synthétiques

L'’ échelle de vitesse pour |l e jet synthétique
U, L.f (4.
L e nomeyen odeds basé surR%OceL{OVe, éhc héetl d et dlea vd it
caractéristigue de | a fente.

Le nombre de Strouhal

fh h
Stee g T (9.

o]

La vitesse efficace ou moyenne quadratique du |

1 T
Uei s = o Ug(t)d 1 (6.

o,ma x

2

Le coefficient de quantité de mouvement

—

c

soit, U,

2
C zjé'lto,magh (])
u’D
av¥éc, l'a vitesse moyennegetdedéls’i ganewlte nreenstp eeex ti &/reim
vol emidggu j et synthétique et de | ' écoul ement extéri e

[-33. EXEMPLES DE DEGNTER®MWUE EMENTSS SPPANR HETI QUES

L"efficacité des jets synthétiqgués cesmdemoiyenese

dans plusieurs configurations aérodynamiques.

k331, Ecoul ement autour d’un obstacle

Commexemple de controéle par jet synthétique des
travail expéri men3uwudy achal ils’'éé tpuade | € xpméuri ipme nBtéarlae [ 1
sur | egslefsispuwses aciété réalisée sur un cylindre de o
un j et synthétique (f=200d'Hene freontmalda 106G @Emrd’iernd

mm, située a +110° du point d’ arrét .
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Iracadert Tlow Wal et hor Incwbim oo
eI BTN "
20 s

E EE—
£ _— > ¥ -
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/f'
_..;5{ Clinder equipped with *
1 < 77 wall pressire inhes
4 Trip wires .,_:;_-, il To=d

HE Hz 0 vEws

Lk SR T

FigbBeSthéma du dispositif expérimental

La caractérisation mter dl'’eédcaoudtednené¢ alsianée eparavlie

synthétiques sur |l es efforts aérodynamiques a €
de force résultante. Le mécani sme pteaothieoermsedd s
attachement a | a paroi de | a couche I imite exci
zone morte de sillage. Ces deux phénoménes agi s
du cbé6té contrdol é pouludluasofmederel e sill age, c¢comme

do T T e e e 4 sof 1

o EE <5553 +53 3 -y

Sh e R L t cErTeres :

70 .;:st : e 0 F T r”?“? :

- ™ > ?;: 40 : Il i

sk * I ; ; S0k a o ¥ i -

ra ra ¥ ~ L L A + -

s : : R 2

- 50 pasn 5 B0 i SaTeriis = 1

E £

g E t

b A0 F b 400 E L

30f ap 1

0k b 1

10} { 1w :

0 20 40 60 [ 20 40 6

X (mm) X (mm)

FigubdeEffet de | " injectifohS5pari étal su

k332 Les jets

La vectorisation, [

a uegnnie ndt east i joent sd ep amé | iamtgeer aect!

du méme fluide ont fait | objet de plusieurs re
Koch et al . (1990) [17], Pack etezeSrei {20067 ,(1299
[ 292 1] . Crow et Champagne étaient | es premiers

des jets aux perturbations extérieures ua jpertoxa n
par oi a étée obtenu ensuite par Koch [17], | ors
généré par des valves sol énoidales, pour stabil
Deux di'yipngsecti ons basées sur une excitation radi

typeusse | e jet primaire dans | et m@geagl cietnes Iq'uef
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réalisé par | a@deprodsédnoeméntdpoblunseamener | e jet a
ont ¢été confirmées par Pack et Seiferél gclt8r]i gewne uda
la fréguence de résonaeteée eosnfdeé7Q@0Ha. sbetjet ppr

d’" ouver-anogkexd2’mi de préférence) sans affecter I

confinement deux fois plus grande qudel eodkifdmet rra

quantité de mouvement chblnmex/IDec2mdbBnexXei { atfaouwrur and e

excitation radiale).

R — —
—a—no diffusar 1 A
B ) ¥
| —e-Xdiffuser ry
T 4 b -=-R-diffuser £
=2 C - : ]
o 2 __,." — 1 ]
g= o =t
= .‘K_____ 1 -
m 0 ﬂ“"— _y"h_x : i
= 1
S L .
T -2 !
= C L
© -4f e
af 3
.00 0.01 3.7 1 10
an w9

Figubbel hfl uence du t aux dées egnucaen tdiut éd idf ef unsoeuuvre neetn tl
| " angle de vectorisation d’" aprés Pack

L' équipe Glezer a commencé a travailler sur | '"in
une dizaine dudeanréecentba,nsSminteh éat Glezer (2002) |

sur ce sujet en-<uticltirs ayute Id'éq at ideérmmeuar (girézgaence

mont age expéri magrtsaloussteOne mbdmaeamgeé dei par oi de c
auteurs ne sont pas convaincus de | 'utilité de ce
di mension s sur |l a figure.

ol

Synthetic jet
h =105 mm s
S
~———— Th2cm ™ _T -
b P =
Primary
jet

Figué6eEIl émentsodur di epdest | eftdle]lél abor é par
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La techniqgue des

Les auteurs se sont intéressés a | "identifica
vectorisation, sur une grande gammentalel aumt edxue m
résultat sur | a vectorisation des jets ou | es |
et un cas turbulent sous | :LofFhuéOReg e, 880n jfetll
s/ h+¥ksb.angles de déviation réalisés sous ces ¢

turbul ent

{a)

xH x/H

FigbyeVéctorisation d’ un jet | aminaire (2

Il333. Ecoul emeret 9l awgrueu pl ane

Dans une étude, eRprek i ementbl eoh? étudi é | e con
turbul ente. l'l's ont trouvé que |l e jet synt héti
frottemensuiptae i @t achangement observé au niveau
frottement parafit l'iée a | ' augmentation de | a

d"excitation ont révélégehbegépéar atlieoncoce r 6t euc

proportionnelle a |l a fréquence d’'excitation.
Trip wire Turbulent
/ boundary layer
Flow, y, I I .
T e, r R it —

o o - T =
. T P e T e

A
Woofer 5% Local forcing
<Side view= {suction and blowing)

FiguB8eS¢héma du di spositi2lf expérimenta

k334 Les écoul ements au travers |l es diffuseurs
Laépsaration des ¢écoulements dans |l es diffuseu
performances dans | ' organe de diffusionouvLértcwue
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dépasse 6°. A pasépar atee a2 °d &blusdi tmei nita dpear o di v
expérimentaux menés sur | es écoulements au traver s
montré que | e contréle par jewdasgntd @étziomwe deer éce sd

dével oppement de ces struct urlese xdcéipteantdi odriei b a daiendpt| ai |t
[ ont montré | ' existence de faibles ftaqguemeeseal
cisaill ement et au niveau dd4jo rpto ndgturethd ar artétpaocnhseemednut
une excitation périodique (générée par un haut par
La réeddetil@a séparatideém agsusanrte tlé’ adueg nmeonutvaetmeonnt au t

mouvement oscillatoire trés orgamiosnd rSturdded huald e . ( Cae
sur | aH dhua udtiefufruessesue nedy elndd evS it fl-%enzt it.elans | e cas

di ffusewmrgl & démiuvertudeandpd iTQ°deetdeetvi v karstd’ idej
| " écoul emesptde a0 .15 .enden érkptntgauccluement est | argement
pression alugm@éntd  (@uagurent ati on du recwguulradmeat da

10% p$e0r 5) .
Dans umédermtvai2005)onBréanodeér bhéxicayg mét raimgd éef & wues e

2
de 18°, un raiA;RpoDr2 @ . S6cteitonndemddbrlea diee Reg na | é & é

1

dans | e coin supérieur de | a paroi di vergente en ¢

de pltbrr rapport a |l a direction de | ' écoulement moye

%) de |l a distanceSfkFe . r2adt sgaEdh érfelmtkes’ o Btsiudrttatds ont

numérique erStadtl2dsg naalte wprour25 %, 30 % reets p3e7c% i proeumre N

égales a 0.5, 1 et 2. Les auteurs ont remarqueée | a
(flapping) de | écoul ement splagernvénsades |laes épamdit i
périodes de | a phase d'excitation.
F) .
J X
D
St
IERE N
Dy 3 Y . D
J (X
==N
B s £
Bl y

Figu®eRéprésentation de I5a configuration

Pag4



Concl usi c

[4CONCLUSI ON

Dans ce chapitre, une aiinntsrio dquucet i doens aé Il éamennattsi obr
synthétiqgues et | eurs applications ont ¢été dres
ont montré jusqu’' ' a présent une g raoaawmldemeeftfsi ceatc i
conségqguent de plus en plus utilisés.p&ulreavres p\ia
d’" autres actionneur$l| @et rtiypwee preesctaenyng e ed t© ud goni dczt
frueegnces, par d’i mportants débattements de sa me
cavité dans |l aquelle il va devoir osciller. Sa
de | abor agtuoei rpeo utrr egsé npérreetri des jets synthétiques.
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La connai ssancetdealr'ta dyddediegmieqd,@edivan@onetnant e
plusieurs applicativemseisnaméds hoidelsl ele. mRamumie Iqgas
un champ de vit e sasneé mooamé fcrilteec hparuidn,c ilpaa | veénteoncti mé't r

par i magerie de particul es.

Linémoméfiilechaued Bopplaern éd ntce sinEd g i b e Ggpadmets € tért
ef fsdaamcse | es écoul ements mesaoadiemendsi ovninteelsss ee tmop
turbulence, | e spectre d’'énergie, |l es écheétbes
mét sedes onti phhdamdbllesas écoul ement s déec olelcémraceusl acte
instabilitésLa wé&lamadiensé tércihee(pansr i Magea s cdoeu pPahiM ie

of fre des solutions aexpé¢oipeéeehldamss det exlplée i enetn

Ce chuagpddameacuéae éeétude bibliographique sur | a
particul es. Dans uhi o r emit @ wehtnd ey lexl éopnr iiemxepi opsee rdae | f
Dans un second | i eui,quens pdet sleantcelral nee sd ec ameascu réer i

[-LPANORABANEGDH. RIAV

I-11. BREF RAPPHILS TDERILQBHE WE LA

Avant | " arrivée des technigues optigues c¢comme
|l es tubeesdan®momét oes !l a fil chaud. L’ anémometr
monodi mensi onnels et permet de mesurer | a vites
échelles de tur bulsenete,qUuaetsr emo neetnct.s Q€ poernddraen tt,r oc
|l es écoul ements présentant une zone de recircul
devient compliqué dans | es appetieatidend aolpriels s}
| " apparition de |l a premiére techniqgque optique,
Anemometry), gu’  un progreés important a éé¢ étraego
| arge gamme d’ écoul ements compl exes. De pl us, (
Toutefois, cette méthode qui exige des acces op
pas d’ i deemerdt ®rgliesprevent ent des instabilités
recherches se sont poursuivies pour mettre au
mesurer |l a vitesse enqupil usb e@wtrist pdilntap ma miut it @am
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titude de |l a PI'V a accéder a | a répartition

émentaire aux techniques déja existxantkRar Le:
| e, | es mesures effectuées dans | es i nstalll e
ser une parfaite reproduction des conditions
étre r.édrnfti na,u anvienci muan P11 V, i est possibl e
sibles a mesurer, telles que |l a vorticité ins
res I|lJa, rlééfrpepinemrenifr7s de | a Pl V es»e qsuon ta vbaai sté s
en ceuvre dans |l es années 1970 pour mesurer | e
t e, l es travaux 2Be Quddemar lanc&i mpkipms ncl1pe
haht sarvieudépl acement de particules dans un
e de base était a priori simple, |l e probl éme
sant pas decst ureolyse,n sl e ndféoprineacte ngeunets dau t r aceur

ng, d’"ou | a naissance de Ca ®SoNVt sbes ]Jl,eawnaumx c
d’" ailleurs ¢éteé | e pBrdemiceui apeiunvternad uétrree |C aar
éeres expériences Pl V. La techniqgue passe ens
S successives |l e déplacement de partintcul es d
e succession de découvertes et d’  avancées tec
t son passage au numéri que, la PIV enregist
cutives un écouléeem@entéetailt’ diadeéradi'ten dlédsern t i b
vénients étaient importants comme | i mpossi bi
de | a pellicule. La tieehnhs gpeaphgtegraphi gse
I oi de |l a PIV, en se tournant wvers un domain
it a priori une perte de r ésclouyt ieostn dloinéce aa uln
écision de mesure. |l fallut attendre | e débu

as vidéo soient suffisamment développées pour

as fut alors franchi , car i ét ait a présent
nt |l a caméra a un ordinateur pour numéri ser
un mi ndtmuam sd.e mani pul

l a fin des années 1980, des anal yses d’” i ma
quées. Au début des années 1990, des camér a
corrél ation onotr déitnéa tredualsi,s éeens .p alretsi cpurl d gerré sl edse

oser graduel |l ement parce qu’ il est tres dif
ssives d’'un écoul ement pounr. eLn ednésteenremmicneenre nite
end illusoire | e fait de vouloir y appliquer
ble d  utiliser un nombre plus faiblende part
eparti e, | " ensemencement sera alors insuffisa



Panorama génér a

Il i nformati on. Dans ce <cas, nous parlons de su
concentratisesnf feisstamenentef fat bl e pour di scerner

indépendamment

Les syst émes commer ci aux de PI'V sont apparus

essentiell ement ' ié aux améCbhoetntidess syass e mes f
i mages. La caméra CCD a permis d effectuer des
de vitesse ont pu étre calcul ées. La |Isi ngiutia tp oounv
étre important. Enfin, |l es ordinateurs récents
mesures de champs de vitesses par milliers, vV 0
statd stéégbkeement préci s. Dans l e domaine des I
|l "intercorr él apiixoenl, dt' ilnd ecpot @kt aobohomsoadaptatiyv

précises.
[-12. PRI NCI PIPIDE LA

Le prémeéern ple dje 1) acPh¥Vi §fegarei bbualiser entre ¢
dans un écoul ement au travers d’un plan | umineu
on deéefinit ai nsidiureuestatmat el wWmi émees,urlees Emarti cul e
enregistrer a deux instants différents | eur po:
mesur e. En commaiesgd @&t dleasxt empses de vue, on r
permettant d’  accéder au déplacement des particul

Y% (DI

X
t

La mise emrctenvpgpeaeddel mesure repose sur quatre

L’ ensemencement de | " écoul ement
La création;d"un plan | umi neux
L acquisiption d'i mages

Le popattement des données.
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ChapiMérleoclilmétri e par | mages de Particul es

.
; nappe laser ° o S
i M T, A

= & = -
| ey
- e

] i
& Pags va
o b

|
* |}
b

2nsemencemaent

f_ ,  traiterment

camera 1
T

Fi gdr ePrlilnci pe de | a Pl V

[-121. L’ ensemencement

D' apaésgescription du principe général, on consta
mai s celle des partviégdwlcasmédul br doppidencomme ees ai |
précaution essenti @lalre i qulaes. abHl Icehsoi devdreondcessui vr
| " écoul ement sous peine de ne plus mesurer |l a Vvite
cela d" essayer d’' approcher au thesuxal bl dendiet adt
fai bl es. D'"un point de vue pratique, trouver des p
il ne faut pas perdre de vuci flIF dsnBEmdéd,r gquree miaegro nd e
plus |l a particule sera petite, mi eux elle suivra |

rai sons, un compromis doif f(f8iPue et rlduvé entre taill

"i"

.‘~‘ ,-.-,p*--‘ o '.

Fi g®r eEXdmpl e d’' ensemencement type e
(i mag@[3Dant ec
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Panorama génér a

[-122.1 I l umi nati on | aser

Pour créer | e plan | umineux, on utilise génér
prismes ou de miroirs. I est aussi possi bl e ¢
permettant de positionner aisément | e plan | asel

La caractarddbhtumnenpadethémaei péatpé@&trlkeesdi agr am
forme de distridbfifpipade poleailrueni léréndmgiiedent e dor
Fi g®Br eEd IRPI V, la camémantsaupplhadeedpempsendecpdar
gui ne correspond une faible diffusion comme | ¢
utilisées en vélocimétrie | asetDDophpl taseonapet
étre puissant. De plus, il est important d’obte
d

e faciliter |l e traitement numérique (améliorat.

Lumiére
ik
incidente 1

[ F—

FigBreLdmi.ére diffusée par ®meplpacé&eda cdudnes slg

(Raffel 2By al ., 1998 |
Le choix de | a source | aser dépend de | 'rasppli
pul sés. Les | arysagyr, s ppuwlrd ép¥eoddywy gl mMdA |l | mi num Gar n
empl oyés pour | es mesures de vitesses élevées,

du NéotdgymtNd &t matuédrmr iineun ®hA | d 'mG afrurme til.d mlvliasn t amgte d e

éclairement i mpul sionnel trés bref (5 #etOnde) a
guel ques millisecondes. IU’ énoenrvgieenté ndies es i pgenuatl eat
l a |l umi ére dans | '"'"infrarouge a une | ongueur d'o
pas, car peu de caméras y sont senadaitéesloEgueger
dans | e bleu vert. C'est ppacpébegumodiif sen Qael

fréqguence-cdowphlsée: domlcl ele 1064 a 532 nm. lee di a
| " ordre 1cm. Un r églage précis est nécessaire

confondues.

Pour des applications en milieu Idiognuiqgduei, siadnte sj
moi ns xXond®oau créer l es impul sions, on -aptail pues.
Général ement , |l a puissance de ces | asers est de
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ChapiMérleoclilmétri e par | mages de Particul es

Progression oblige, |l es | aserkdz)a ademmedarpapeantd e t r é p e
l e marché pour permettre | a réalisation des sui vi:
|l asers a vapeur de cuivre de type Rubis qui émette
1-123. Pri ses d’ i mages

la prise d’'images ea@®t n®ss gnotuiresl Ipparenti eassamér as
Coupl ed Device) qui ont | ar gémehim nmempl &¢é bllanncsu

contrasdaw)dabutl ieei $t eérenPgVand |l nombre de camér as

Pl V. Ce domaine est en progres constant, avec des
croissantes. Les films photoguppbrgsedi sppnidbkkes e
suivi tempor el de | ' écoul ement .

Les camera CCD wutilisent des colonnes de pixels &

adjacents a chaque 4c.ol ©macu ed einnpapgkez kisrsc(lbuutg cmed | Ll e s

|l umi er e, de nombre égal au nombre de cellules de s
pul sation | aser est synchr agniiséermodurr ainlsif emiéree re nls
sensibles aux registres de stockage i mmédi at ement
deuxi eme i mage. Les cellules de stoakaffertodi{ueente
l e registre est esfefcooentdeé ere smadiernuskx d’'manges smiscornda e n s |
la sortie de | a caméra pour acquisition et traite
temps plus |l ong, ce qui n"est pas pénalisant pui sc
utiliser des signaux de déclenchement extérieur po
T TR T o R i T
ilil m Ii—ilili g
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[ I I oy |
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|y it Celhedwe ols Aazkazs +

i pized

Fi gukr el Il Iswcshtérnaattiiogrue des pi xdl eaneeoaaihéet asCED dE

La facilité accrue de | a saisie d' images et | a r
chercheurs a acquérird’uinmangoensh.r el Idee sptl ufsr éegnu epnltu sq uger
sur plusieurs milliers d’images, voire plusieurs
capacités considérables de stomkpmlges deisf oirdii nateéer

qguantités de données. De plus, la résolution de |
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Panorama génér a

significative de |l a taille des fichiers 2 4mabgietss.,
chaque couple d’'images nécessitera 5,12 MBytes
constitue a | " heure actuelle un minimum pour po
CDRoml peumarchiver. Lorsque | ’>on veut des statis
de devoir enregistrer jusgqgu' a 10000 couples d’i

probl éme n’ esnstpaatse tguevilad neassle odne cdbonnées a st
ordinateurs. La compression n’'est pas une solut |
pas que des caméras 2048 XeR@ad®usomnpl déj padi dpaod
comme | es traitements deviennent plus perfectio

enregi str éest paoiutrempoplvwos rt dred. r e

[-124. Tr ai t ement des i mages

Aprésrnwsation, | es images doivent étre traité
mét hodes sont principal ement empl oyées | autoco
suivent | e méme scheégnasontesi nimaigaelse maumérdi vi sée
zones d’interrogation. Les zones d’'interrogati
transformées de Fourier qui sonltacaemdrtecmayen d
dans chacune des zones entre | es deux acqui siti
L'autocorrélation utilise une i mage uni qmuse. sur
Hi storiquement, cette méthode fut | a premieéere e
une seule image per met de doubl er la fréquence
| " ambi gui tvei tdeus ssei.gneldae sl’aexpl i que simplement ca
est impossible de discerner | es positions des p
connalt donc pas |l deigcansesde Cédé ml aac emaentpade unp arr
direction wunique, mai s ce n’est pas | e cas pol
tourbillonnaires. Pour | ever oéetthagmbkei geiQueé silt
une image différente, | es deux images ¢€étant <cor
L'algorithme d’'intercorrélation est basé sur U
est une fonctiontcemtyrde desr plaegt dépl asemdams | a
| "amplitude du mouvement moyen dans | a zone de

a Principe de | ’intercorrélation

L' évol witemmo rseplaltel odes t rsasd eownr sd ec otnrsatciétsu eq uuin ep rs
partir de | abpr éLcaé dternanes f(oFringautrieonl Id’ i mage des t1

| ocal d(Xx,y) que prodnuietr via'litl nea gdee dteesmptsr aceur s a|
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ChapiMérleoclilmétri e par | mages de Particul es
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Fi gbr eEMdlL.eateimporepadtei @les traceurs

Le traitement par intercorrélation est appliqué

traceurs subséquerdtoasti epsé serettéegs pPOnr pkeukx génér a

comme une optimisation de |’ opérateur

mda>\<Nf(x,y)g(xxy R I (I
ou d(x,y) est | e parameétre a déter mineert, gguilL ama X
formule retourne sous <certaines hypothéses | e déj
appartiennent a |l a zone d'interrogation W.
L'’ équation (I1.2) rapporte une <corresploandanrce eXx
d'"interrogation. Une formule plus générale est 0

dépl acement

maxfy)gx  x (Ky, y (K x (91
b) I ntercor «LEil mitti aotni ares base
L’ algorithme de cthaase sde Ila’ idintversear rléal aptaiiorne d’ i me
zones dites d’'interrogation (noté ZIl) de taille Nx

de chaque zone de | i mage Ac@oaveobltanzone ec onamxe snp

2. Numériquement cela revient a numériser chaque i
de | umi ére dans chacune.

Input Image translfer  Additive noise  Output

image function process mage

(Image 1) (Spatial shift) d(m.n) (Image 2)
D (uw)
[(m.n) S{Im.nj glm.n)
Fiuwv) Siuv) Go(u,v)

Fi gwbr eSdHéma dasle’ aleg oI mhme cbe r él at i on

Le probl egmeséFréeduet!| . déterminer |l a fonction de
présence d’'un bruit d(m,n)nctaohodtctenonédef émrn)e
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Panorama génér a

(obtenues par mesures) sur la zone d’'interrogat
deux i mages. Les fonctions F(u,v), Séeaesvie DBéu
des fonctions f(m,n), s(m,n), d(m,n) et g(m,n)
En wutilisant |l a théorie statistique de | "inte

représent atdherst idlelson maegse,s @&n peut écrire

k r

f(k,r)g(k m,r n) (Ml

mn
k r

Le cal cul se simplifie énormément si on | " exéq
deux fonctions f(m,n) et Igguwr,sn)t rsaen slfioninéee sa duen
L'accél ération de | ' exécution de cette étape pe
multiple de 2 (papr egemqmpl epdr mé& &, ad 8y2obré ntéhfmec ideer |1
Fourier rapide (FFT pour fast Fourier transform

|l e passage ensuite au domaine phy®ngQue parémetnt

ma X i mum, dit pic de corrélation. La position de
dépl acement s(m, n) recherché. On en déduit | e«
d’'interrogation paprésensembhel déat prireucubpeur
avec |l a zone d’interrogation en face dans | " aut
|7 .
Traitement des inages Opérations dans Intercorrélation Sortie du
ala position (7). le demaine fréquentiel  par détection de pic.  systéme
Imagl} ffm.ﬂ); e F(u,v”]; inter-
cotrélation -
L o FFT-1}— ;W?’J;'
i
Tnage2 gm0 BT Gluw) hF(mr}lG*[uv duz, dy

Fi gur eAlldaori t hme 8@ base de | a corr

Une valeur importante du pic de corrélation dc

|l ieu a une corrél ation al éatoire.
¢ Nombre de vecteurs

Le nombtreeurdse wietcesse obtenu dépend du dneo mba ez aodn

d'"interrogation examinée. 1 est égal a

No mlhrpa xdealnsslei d €€ DNo mldrpa xdealnssceo | a €rCd
N N

( 9l
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ChapiMérleoclilmétri e par | mages de Particul es

On peut augmenter |l e nombre de tieen eens optaeaessgq
chevauchement des aires d'interrogation. Un chev

expéri mentateur s.
d Principales |l imitations
Les principales Iimitations de | ’'intercorrélation

PrécisionsBidai d av emwess ulrleaas nfieasiubrlee sd evi vtietsessesse par

sous esbimés vers |l es faibles vitesses. Ceci es
de paires», se produitpildbesgauee de'sa ptarres cantesl a
finale en dehors de | a zone d’interrogation. D&

l es particules de plus faible vitm&mpa. slgar’ ce Uei

(7]

suppose des aires corrél ées infinies, ce qui n

| " opération de moyennage des déplacements des ¢

zone d’' i nt eryreongnaatgieoon pour ce mo

Vitesse minEmapeeméeéeret abpbpeoxi mation, on peut ¢
détectable dans | e plan i mage est <cel ui de | a
sopbBxel du parti adre devimaietr cemr €héorie atteindre

D

centii me du pixel

Effets des grladié e&Ind me ndte, Vvli'téecsosud e ment traver sa
dépl acement homogeéene. Auttrieeme nlt e dinéd me chhéamluac gma
vecteur vitesse estimé représente | e mouvement
En réalité, chaque particule &est ani mée d’un
gradiwevintessgde sont élevés a | ’'intérieur de | a fe
vont augmenter | e précldeptemiai sevyterki ¢éeaufrap

i mportant avec swre fdarnts grhadjiuentf echeéétviett e ce qui

nombre de vecteurs iissus de <correéelations al éat
val i dati ons, vont f ausser la vitelsse maestuir@el ed
plus rapides, dans | e cas d’  un gradient-importa
ci; on rejoint |Ie phénoméne de pertes de paires.
S i |l edgradiesse ;esdangopeimpo®rthes dépl acement
dépendent alors des positions individuell es de
mauvaise estimation de | a vitesse mesur ée.

Ef fets des Aé&c otuelcehmmeingtue Pl V suppose | écoul ement
du vecteur vitesse perpendiculaire au plan est

erreurs de mesure qui vrati salears deéé g en diraep peen | [
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Panorama génér a

nappe |l aser tres épaisse pourra contenir des
|l a projection de ces vecteurs sur | e plan i m;
d Al goarviatnhcrgéess de | ' intercorrélation
La résolution de ce probléme a base d’ interco

d’analyse du mouvement d' itmanguelst idpel epsa retdi euhaaecduang
et nivrécnd ents. La différence et | a précision sont

étre évaluée en considérant une distribution de

mét hode ienpl dque gaoaeed$ soient soumi ses a une t
ordinaire) et a |l a déformation relative. Quand
r éel de dépl acementmagaessprarodeinsendat cengueot ess o
Pour avoir une i dée sur ce probl @2me ot ewst i i

dével oppement: en série de Tayl or

u(x,y) Uu(x,.,) —Lx‘(x X,) —;(y Vo)
, ) ( 61

Gt ox) R XK V) Y X
X Xy y

D" aprés ce dévteilppwep,emeeat nonmabhhé mde parametres

augmente avec | "ordre dedds®xpsansé oapidteullea Isaé rd
bi di mensionnel avec des images subdivisées en N
Tabl akEfiflet de | " ordre de tronca
Ordre de tronca 0 1 2
Nombre de param 2 6 12
Composantes/ dér u v U YVxWVy, U YV Yy Ux,V xox
U, Wy, Wy ry
Colt d& <cal cul ( 8 (e (P2
L"effort numérique pour |4 ktbrfédlbatiapoutdereat e
pour | " opération d'interpolation d'image au ni vi
La Fi8gmomerkl | ' effet des trois premiers termes
donc sur | a transformation relative entre | es z
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ChapiMérleoclilmétri e par | mages de Particul es

ordre 0

Fi gBr eEflflet de | ' ordé&feordmeatliad m Eced elod diraar | d’' a|

Pl usieurs études ont été réalisées pour mettre er
de Taylor, dite méthode de correspomdecarmpeas ®E'tirma @aq
seul ement guand | a série de Taylor est tronquée ¢

|l "utilisation de cette approche. Les recherches se
e Cdriro&hl mdapt ati ve

Si une évaluation du 6 hwampstdediwiptoend d /ed épdrac em
conventionnell e de |l i ntercorrél ati on, al or s un t

déformati omrdgiamageas sull 'viamtte est encore exécut ée g

particules sont choisies de telle mani ére que | a
i térative, |l a formullee dppeudt i é&ttread croé & &1 iatt @ oo rhrmea i ane
(m.n) Mfiup.ijp.ygimup.yjnvp.y (7

U - 2" 2 2" 2
Le champ issu de cette opération n’'est gu’' une me
champ prédicteur. Le champ de hwintpe spapgpmfi ectt et e g tua m

corr ey &uu uh

Pl usieurs méthodes ont €t é consacrées au dével org
Scar3pnoa [établit une classificataroni csiel @uwe |lea crhatmipc

de | ’intercorrélation se réduit au cas o0 aucun pr
-Prédicteur de déplacement d’'ordre zéro

La prévision du déplacement est obtapplei pwéde ua ed:
grandes zones et | e résultat est appliqué en déca
Cette méthode, i Nt3IP,dud mél ipoarre Wkes t ma rnwieeerl e (sLi9o@rvi) f i

avec un plus shdaruwi r apP/oONY eati gmmé pr éci sion de mesur

Lorsgqgu’on appliqgue un décal age9 9y métorni qoubet iaeunxt 2z o
dans unéerobogadi om centrale de diff éxe)nceCo(npbalr)é
avant (FDI) ,

|l "interrogation avec décalage vers |
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Panor armha dgédéar |

| " espace. Ceci appoarbtlee ugnuea naiméulni ograandngrcadiseé
| " écoul ement et/ ou quand |l a vitesse est faible.
r’_,\_? ¥ '____F #*
- ;
et T 'T?ﬂ T A H
R 4 R (a) Correlation ¢
G R e SRS e obtenue avec un
4 : A
e
I : |

{153

(Y]

(b’ (b) Méthode de de
! (FDverest |l e cen

Fi g®rePrilnci pe de décal age discret de:

-Prédicteur de dépl acement de premier ordre (oL

Quand Il a distribution de déplta@acemewomnh @eoduur olEe
d'"interrogati on, |l a distribution continue de dé
par exemple avec une interlolation |inéaire bidi
O — Ajb)
¥ r.-r’r W - 9
.- ' d
ol o
"* “'\.\ !
- - '.-:' =
- -
ta lo+At

Fi gume Schéma de correspondance de deux zones ¢

dépl acement

Huang et a8pb, (dR93¢o0t3nhi buttaut déheil gppedent ac
d'"i mage de particules (PID). Le but principal d
En conséquence, |l a technique a apporté igue amé
vorticité par rapportHaang metteméotr r uat il@n dedm
d'"interrogation permet | a mesure du dépl acement

vitesse eneckaqgaorcéhaeiron traditionnel lg.t alux g
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ChapiMérleoclilmétri e par | mages de Particul es

de déformation de 1L(10.phi xpdlIxe/lpi/palx)el gomppairré e sli ecs
obtenus sur | ' éconudrecrteen td et sucrebnud aeemtte abpbrrets ruanpepor t és

Fi gdrle Coimpar ai son entre | es résultats obtenus av
droutrte) apmesure de | ' écoul gBé&rft sur une mar

Scarano et RiJfet omul Iperop(0ls®9 Unel amél i oration de ¢c
des zones d’int erraaddadtei.on aetinelé dang\rddedvhees Lmau Intéit hod e

par une analyse itérative avec déformation et di mi
plus précis ont ¢été appliqgués pour Pkacoecéhatioaot
performances de | a méthode ont été évaluées au moy

|l e déplacement pourrait étrépioxdlenu a un niveau d'
-Prédicteur de dépluacement d’'ordre supeér.i

Aprés |l es travaux de3[TokwimaawvwaieeantDi éntou chiké sure 99 &
désignée sous |l e nom de vélocimétrie par corrél ati
des prédict eéusr.s nl ursotben plhé s¢ h gmv @at]x Dpdierert (APOOPI
techniqgue ClIV av@&pdémeappaln&d oPmak Anterrogation
montrent des performances i nt éureess sdaenttewsr b Lelvear cued)e se
résolution spatiale, et de gamme dynamique en vVvit

mét hodes ne sont pas encore effectuées.

I-125. Résol uti on spatiale
La résolution spatilailéee dae |laa rPeldvu cetsito np rdien cliap atl aeime

temps entre deux prises d’'images Pl V. De petites
vitesses donc plus d’infor malaiohes a&a e tinei IdI' @iinree |
de | " écoul ement étudi é, pl us de wvecteurs Vitesses:c
spati dlle faut garder toujours a | " esprit dqwe | a P

dépl acement des particules traceurs en suspension

souvent | e temps entre |l es images PIV que | a taild!l
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Panorama génér a

Crrarde £1
(Zshz décalame)
f
[ L=TTR
-
oics J(
ol {
- /
Al N j
T
g
Pekte 21
foren décdlasze)

Fi gdrReoPlrlléme de |13pP résolution spati

La Filg2uireessluls. i |l |l ssivante: paoblhemestant t, une
t +t |l a particule est | oncapausréecoemnaBi.t rNeo ucso nmm eanvt
supposer que | e mouvement est rectiligne et on

Une bonne estimation de | a trajectoire d’une
exemple, mémelxai tanldé&dde | a ZI1, rien ne va cha

entre |l es deux images, permet de déduire plus pi

1-126. Po$t ai t ement

La PIV a | heure actuelle pattsdebi sammesttpar
nombre considérable de champs de vitesses dans
ne peut plus étre utilisée telle qu’'edlglue.s Er aeanfp
vitesse combl ai't |l es chercheur s, cette mesure e

—

echnigteaidemponst plus sophistiquées.

L’un des soucis majeurs est I 'eis d éérctoiufl iecreetnit osn t
nombre i mportant de travaux récents se rapporte
| "une des seultersaitteecnhennitq u e&Go ninee peodslite pr ésemt e |
entre cisaillement et tourbillon, des méthodes
vitesse sont proposées. On <cite.[8lPa nrhéet hcordiet éde
Hunt. ¢t40hiet ére | amda2 proalpoesté Iparcrlietodnrge £t GaHmma
Mi clea.fd4él!l t (d8i rDchatpi ¢es eméti hgdes, comme | a POD

Décomposition en Ydloemas i Pmeppas) ondellee¢ s etsr,ams o

[-127. Appl i cations

I'l est maintenant difficile d"offrir une appro
d" applications de | a Pl VlLesnt yeddsetd’ dcaouRlevmeadst
possi bl e. On peut néanmoins essayer de <citer | e
ut il e.
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ChapiMéleocliimétl magepa de Particul es

La PIV est maintenant wutilisée dansr sonteguéa bamF
apparait également de plus en plus précieuse dans

qgue dans |l es écoul ements décoll és, l a génération e
|l es Opepeut égal ement trouver des applications de

qgue dans | es écoulements a surface | ibre. De pl us,
s’avére |l a seulapathbé ehndi’ apeo ode eme sslnree val i dati on aux
modél i sations de | a turbulence par LES. Ce<i expli

traitement des données.

Un autre domaine |eu dloamaRIn\é aepr dgmdosm@cehstnes. Pl

des systeéemes de PIV, dans |l es compresseurs, | es gr

Les études des écoul ements daéngsalléease MtloM.e uB esa Lac ocuc
guestions sur |l es secrets des écoulements dans | es
de |l a PIV aux études de | a combustion ne sort pas

coupl ée quel guieffoes @aedmasatres. tbesh al gorithmes sp

Enfin, dans de nombr euses études d’ écoul ement s C

not amment des études de bulles et de pulvérisation
I-ASYSTEME PDXNBTNDODBSEXPERI ENCES

[-21. ENSEMENCEMENT

Pour nos campagnes de mesures expérimentales, on
par agfufii nae | ' avantage d’' avoir une densité pm.oche de
L'’ensemencement est réalisé dans | ' air aspiré par
soufflerie, en particulier dans | e caisson de tran
de | > écoul ement .

|-22. LE S AR

Le | aser wutilisé pour réaliser | e plamg Ipwrisrée udxe
QUANTEL. Les deux impulsions | umineuses provienne:!
énergie maxi mallguet siomdépgercantte,t equper el entre | e
principales caractér:i stiques techniqgques du | aser u

Tabl 2awWalrla.ct ér i: sftaigquea g | ds él alaenrs Mds expé

Longueur d’'onde 532 nr

Dur ée de | i mpul g 5.5 ng

Energie maxi mal e 120 mJ

Fréquence de répdg 10 Hz
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Systeme PIV utilisé

A |l a sortie du | aser, un bras articul é <capte

d’ amener avelce dfraansdcee asué cluarsietré au pl us prés de |’

faisceau | aser passe par un systeme optique cot
pl ane. L’angle de divergence est de 14°.
& Flash lamp Hash lamp
enargy 250 ps
-———i- ----- Q-swilch
- - et
100 ms o Ume |"'5-;]-z[:-nm-

FigurBe Dlilagr amme de ffagctiaogmremdrl) &WPN@d di ac

1-43. CAMERA NUMERI QUE

Pour ce travail, on a utilisé deux typesdae c:
résolution 1Kx1K. Le temps maxiymal Leé' exapo iuti €rC
|l a premi ére i mage. Les cellules sensitives son
capteur.faectiomnmgment d’  une caméra a ddubBhepl a:
on a utilisé un objectif Nikon a focale fixe de
cactaéri stiques de | écoul ement

Les derni er es mesur es sont obtenues avec une

d une résolution 1280x1024 pixalges lstmidrei Mal2 q’

Delzs d'omrertare

2[11:: N

b
T Cenrande de loueer e de 1o vt
1 1
1 1
: P ey an
: — - d L2 'II.
i | Exposition de Nimage 1
i 5 Va
: ? |‘ ’ |.|— E\.‘i’.:.'l'.'lb:i..il'.'l:] l'j:' lli:]l':'.H:' 2
E ' 876 me
1 1
; d 1 Plzatiznz laser
— - P
24463 ms |
| i -
Trassfes do lirmaze | Trecisleal d= lapau 2

Figudrde Tlimi ng d’  une cameswai dolu bdYea geaPpevsi Nd o
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ChapiMérleoclilmétri e par | mages de Particul es

[-44. SYNCHRONI SATINOK YAWENE MENT

Le systéme Flowmap posseéede bygntbnohisati aonmmgeaei f
mesures par un | aser avec une phase partivagli ére
fonctionne a sa cadence de conceptioncartildwe dpeur
mai ntenir |’ équilibre thermique a | ’"intérieur de |
| " expérimentateur arrive a un instant quelconque,

La cfhrad ne paire de pul sations peut étre valable apr
|-45. METHODOL OGI EUDEOMNTSBE

La procédure repose sur |l es régl ages de l a nap
positionneéemeant |ldke clhoixamecobrar ¢laatltilendel Aadéfein@it rriec

entre | es images, |l a précision de | ouverture de |
a) Réglages de | a nappe | aser

Une des principales condistuiroenss pnaérc eBls\ai e £ts de | fao

nappe | aser de qualité parfaite. Ainsi, i est par
cavités du VLaser Yag soient de méme i netnetnséttrée én
parfaitement superposées transversal ement et l ongi

fai sceaux pour s’ assurer delbl eur coincidence c¢comme

Pualze |

Pulue 2

Fi gurbe RéElgl age de | a nappe | aser
b) Positionnement de | a camér a

Le positionnement de lid comé&ria&néstd’ Evéseli mpbest &

générer des biais systeéemalti gaets suasdarenresqgue Ida&sc

parfaitement nor mal au plan de | a nappe | umineuse.
mesure par conversion des pixels ren mmilllliiméatrn e.ue
millimétré) dans | e domaine de mesur e, tangent a
l umi ére du jour ou en wutilisant |l e |l aser a faible
si mpMec un temps d’'exposition treés important per me
zone de viswualisation, et donc d'effectuer | a cali
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Systeme PIV utilisé

c) Détermination de | intensité du | aser

1 estsandge pour un bon fonctionnement du proc

pl einement wutilisée. Un signal d’"intensité trop
créer une zone ddommagenrntiencapbeunniCCB. Pour

paramétres :solntoudviesrptounriebldees | a caméra et l a pui
d’ utiliser une puissance qui dnocnennee nt n e i il mafgaeu t
augmentation progressive de | a puissance tout e
générer des réflexions |l umineuses parasites, nof
d) Dynamique de | a camér a

Laalveur de | " ouverture de I’ dkaj geatoiffonasturf ideé e
particules vues par | a camér a.

Di mensi on de | i mage d’une particule

La di meresilon mhge d’une partiequlteaiédte wWre pgmxan

taill e r éejpulte ldes élea ppoaurrt iecnusleemedncer | > écoul ement
s’ obtient] 3p0ar | a relation
2 o U2
dpi Mdp ddiff (B)I

aveg; ;244 (M 1

M é®t grandi ssement | inéaire de ;| optique, M=(d
f nombre d’ ouvert ddeentdree |laa cgdiasétlaanpcbg efca caapl pee tft
1 prend souvent | es 32al eur 2.8, 4, 5.6, 8, 11.;

Longueur d’onde :de58ndnmi ére émise par | e | as

Profondeur de champ

La profondeur de champ doit étre supérieure a
éclairée par |l e |l aser sobhdeettdesahampi nage md
rel pa80pn

1 2
z 438 l'ﬁ f? (91l

Par e x:e mpd Isf Ui, e tqpd6 anb dez=2 mmf p6 u b

Par mi tous |l es paramétres, sfeaud te tl 0 uwojuovuerrst ue @ mi
rapports i mportants et diminuer progressivement
en faisant attention a ne par endommager | e cap!
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ChapiMérleoclilmétri e par | mages de Particul es

e) Choix de | ’"interdalimagde (emps entre |l es prises
La détermination de |’ intervaalllee dépItaeampmne dté prmanxdi
dans | e plan de mesure et | e déplacement nor mal al
série de omepsfiaets wvarier |l "intervalle de temps, tra
ne donnera pas un résultat correct si Il "intervalle
doi t étre esomedsur ®s Pl Ws et Ant bi di mensionnel l es,
nor male au plan de mesur e, des particules présent e
inversement. |1l convi entaxdiommacl dees ts 'baisesnurienrf égruiee ure :

[-46. TRAI TEMENT DES | MAGES

Dans | e systéme commercialisé par Dantec utilisé
camér a, el l es sont transmisaebt é&r ueat cd'rapgp laiteewer qlu
d’"i mages pour en déduire | e champ des vitesses. L e
| " al gorithme d’ analyse fait que | es giéswid g adlsg @reiutv
d’intercorrélation fonctionh8dit sé&tud Ut ielnivs & D nad & me
dernieres campagnes de mesures ont été traitées €
décgeel avers | " avant (type FDI).

L'’avantage du corrélateur Dantec est que | "ordi
pui ssant, car il sert seul ement au stockage des r
di fnft &r @epar amétres d’  acquisition. L'’ensemble du sys:

La puissance du corrélateur de Dantec est suffisan

en | igne, <ce apuie ewoturt rlées reéémpdraéggee des di fférents p
En contrepartie, i l-adigrig oqw mme rue ep ebwtl tien tneriweni rc’
Aprés | " obtention desescth amépcse sisnasitraentdaen éfsi ldter evri t cee
éventuels vecteurs faux. I existe beaucoup de fac
Densité | ocale d’ensemencement trop faible ou a
Tail |l e deerlrao gzaotnieond’iinnadapt é;e aux gradients de \
I ntervalle de temps entre; les deux impulsions |
Mauvais réglages des paramet;res de | a caméra (o0

I ntensité de | a nappe | aser mal adapt ée

Présenlcexideng élfumi neuses parasites

Préceede bruits électroniques, dus au processeur
Le | ogiciel FIl owmap per met d’ utiliser trois filt
respectiivamedtir sdes pics de corrél ation, | a gamme
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Concl usi c

du champ de vitesse. De pl us, a partir de |l a ve

zones de mesur e.

a) Validatideas pmircd adédraadreruél ati on

Le principe consiste a comparer | a hauteur des
processeur . En intercorrélation, l e plus haut p
Pour que | e vecteur soit wvalide, l e rapport hat
valeur |l imite imposée par | utilisateur.
b) Validation par | a gamme des vitesses

Cette mét hode per met d’" élumi het erlweasl lwecde uv b |

acceptabl es. Cela permet d' éliminer notamment |
a la nature de |’ écoul ement . I 1 est doln'ce mE&reisesr
L’intervalle des vitegesV &gt. fixé suivant | e ci
c) Vérification de | a continuité du champ de vi

La méthode consiste a comparer un vectgurRvoomr’
continuité entre | e vecteur considéré et ses pr

nor me.

-3 CONCLUSI ON

Cette étude bibliographigue montre | i mtué red tl ec

permet | a visualisation sans ambiguité du sens

s s

en présence de gradients de vitesse élevés qui
a été

vVitesse eésmd mEIsV Utei Isiysé¢ dans ce travail

de mesure ainsi que | e ro6le de chaque composant
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Nous présentons dansi cé@esc hppurt rlee | tsaitteerhen tq u
particuliéerement des techniques de cal cul des
d'"identification delstesdhmnuicqgwea edse ddeésd dondpt ahswi g e moanusx

I-LOUTI LS DRAPOEMENT NONENVENTI O
| -LIMOYENNE

Les mesures réalisées par PIV, permettent de d
et V sur |l e plan de mesur e:.. deuxaidtsapreocssr ds @t s «
synchroni sées avec | a phase du signal demogenne

temporelle et moyenne de phase ou d’' ensembl e.

Moyenne temporelle

Les comHeﬁ_/adretelsa Vi tessne ensoypeanrn el esso nfto rdméuflies s u

_ 1iN
Uy Uixy)
Tﬁ ( 11 |
Vixy) = Vilxy)
N1
avec
UeW : composantes pde |l a vitesse moyenne
U etV,: composantes des vitesses instantanées

(x, ygoordonnées spatiales du point considéré

N: nombr e dechraémaplsi schd i ohsegdses iinstantanées.

mi ni mum de 200 réalisations est nécessaire pour
Moyenne de phase

Le déphearstargee | es tirs | aseegké& parsugnalysteéemeo
TTL de synchroni santiroem. O Enetf a36@htavacien pas ¢c

| " écoul ement au cours d'une période uthe enncrtimbd le

réalisations de champs instantanés de Wxthesse e
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Chapi:Potertailtimengunt e sl eBIl V

| -LACALCUL DES NISUOEUANTTEBLENERGHETE OCH NETI QUE

A partir des vitesses moyenness edyprtstdasanémpps

des vitesses instantanées: par rapport a |l eurs moye

Ux.y) J%'_Nui(x,w Uexy)°
i (21 1

v(xY) J% Vixy) V(xy)|

il
avec

u' :etcomposantes ¢de |l a vitesse fluctuante

L”"énergie cinétiqgue masssidgéufel ndiue npoaurve ment f |l uct ua

K }QJEQE (B I
| - LACHAMP DE VORTICITE
Pour un écoul ement :2D, |l a vorticité est définie p
xy) — YY) Uxy) Cl
2 X y
avec U et V composantes de | a vitesse moyenne danr
En gpuetipour déterminer | a vorticité, on utilise

I-2DETECTI ON DRESSTRURBISLLONNAI RE

L’identification des structures ;éb,drelviell laprp®asi pe s

Mi cleardd | et [gdu2i ont eu | " amabilité de nous fournir |

|-RPADETECTI ON DEDE SCETNOURREBSARL OES CRI TERE

Ce critere est basé sur | a noti on de mmme nt an
adi mensionnelle définie en un point P par :
1 PMUM) —.1 .
(P §MS—dS_SI"Wd‘ ( B

#iffomm) o
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Détection des stru

Numéri quement, pour tout point P, on peut appr
N
(P) — sin (|l 1
Ny
ou,est | "angl e entrn BMl eet vIeeca(MgL)c;rtl\/lqpucrfspirtéiscemtreeIIaes
se trouvent dans un carré centreé sur P et de c
Le résultat de ce cal cul est janec ches ogalaphi

-1 et 1 sms vaetr dtest isoOn sdie sl et otuorubriblillolnosn. t gu® ne d

dans |l e cas contraire.
La position P est ideniP)|fiséeitomingécentUme eke my
critére est doémnd.sur | a figur
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FigureEkkemple d”  application du cri
| RPADETECTI ON DEBSFRPSTTE@BRRBI LEOBRI TERE

Le critére de deétecti,erstdasef meénthioadree squé e sc otnes

prececcentt enant compte de UlanVVDésSaagecdges;)tdbnt

donnée en chaque point P du[ #4®%8maine de mesure p:

Ud ¢ (Bl |

S

PM (UM) Up)

P[P ) U d o

1
,(P) Sws

—_

avec Ue

0Nk
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Chapi:Potertaliltle ment des mesures Pl V

La discrétisation de cette relation donne | a rela

Contrairement eaestti@enernevariant Gal iel écen.t eDee polnu:

PM (UM) Up)
P_r(ﬂ.HU(M) Us)

2(P) ( 19)1 I

1
N s

déterminer un seui l de validation pour consi dérer

ont pu lier ce critére assoappgporrtuxewvtal @eulrs thawpr a@e
duenseur gradi ent des vevoboresseoneanstlyerset ha xqpdetdioe m

tenseur . Ainsi, | a r| o/t|a1,i ome duri neo rlree scpiosnadi | d e e &
. 2/ 4B
| BDECOMPOSTI O EGRT WO®EN A U X

D" asprléa r&f,érlenaeal[lyse de Fourier exige des chai
écoul ements sont toujours |limités a un domaine fin
|l e cas des <conduwist,esde sdecsavdduche soul ipneiut étre un
sill ages. Ainsi, | " analyse de Fourier doi t étre
décomposition basée sur une spé&réisee ndee rf,o nacut iscemnss odr’ti
de |’ erreur gquadratigue moyenne, |l " énergie cinéti
nom de dévelophomert diei Kbhbahenes de | a Rrexpgeri que,

Orhogonal Bacampgbai i on

La POD a ¢été inSsr obwirt el apadresilcumlpey op4 des écoul
anal ytique, cl ai rdepme nS i4 ot aithcl AL8e[méptayr 4 Nre wimaaqu 1 | e 1 e
perdaneen deéfinir | es propriétés, |l es particularitéeés

| BIPRESENTATI ®PODDE LA

Le but de | a POD est de rechercher dan«, un ense
Dx la r 9I"ireastsieamts!"a netn Ineo ypelnne aux réalisati
résoudre ce probleme est de prendre une réalisatio
U et en cherchant | a: solution du probl éme suivant
2
ma ”(U’ )”> (npl
I
(Jest | opér|dtésirgnmeoy .egdiées,i meeet e produit scalaire
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Décomposti mmuexn m

La réalX)satemme est celle qui maxi mi se |l a pr

représentation éner gétidgeuel ad ePdD éccoorud leimena . unea

projecthrosndhdel mylpemogéne du second d’'ordre suiva

ROX,X) ,(X)d X, (X) (Lnl .

D
o R(X,X)est |l e tenseurt emmorcelrireed adn oceu x pypat iigott s .
posi tif, possede donc desgs. vlaelse uwesc tperuorps(Xgpsroonpereel s|
orthogonaux.
Sel on que I’o<o>éppaea'rsdanmoglansela projection

on trouvei aomresuxéfwirvaulleannt es du probl emeREXODPestDans
rempl a®&xpaenseur des cor f(®baf(k)ondDaspatliaalseesc oa!

mét hode d&XsXhempshoatesmpl acé par | e tEhtdeuqu adtéisonc
(rr1r.11) s’'écrit

Ct,tha™(t)d t 'Ma™(t) (LRl .
T
ou
] 1 1
C(t,t') = U(x,u(x,t)d > (i .
TD
Enfin, | "ensemble des fonctions propres de | |

Ui(i,t)peut soexrliaeforme du dével oppement suivant

Ui(x,0)  a,(t) (x) (unpr.

n
| BAMETHODE DI RECTE

Le probl eme génér al éetant d” écriturebDasetsenoto

simplement un ensemil ¢ )de Lrné a@léicoatpiocnd i om sieg |

Ut a,t) () (LBl .

n

ou,(xX)est | a fonction moa@gdt)ees td el er acnoge fnf,i cnioenn ta | aél aé
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Chapi:Potertaliltle ment des mesures Pl V

Les f o/fX¢wté&roinfsi ent wune condpiatri ounn dp roordtuhiotg osncaal liatiér ee

| " écoul ement

D n(X) m(X)d X nm ( Ilbl .
.,désigne | e symbole de Kronecker.
Les coa@af( conenemsnent | ’'information temporelle |Ii

recondes uchemps différents a pagivrerdeéi ¢émt méme ba

d’"orthogonal i té portée sur | a moyenne statistique

a,(a,(t) ... (nwr .

avec (a()?
(LBl .

En uttillasadcampokatcowal(il ahce spatiale R(x,x’) de

R x,x"  U(x,t)U(x',1)

a,(t) ,(x)  an(t) (x)

n

a,(ha, (1) ,(x) n(x)

nim1

mn n n(X) m(xl)

niml

m m(X) m(X)

m1

En faisant |l e pro@h, tomsmcadraare de R(x,x’') par

ROGX) () d x " (%) (X)) o (X)d X

D pm1l

m m(X) nn

m 1

n (%)

Ce qui véréetompobédniegm e (ulhl@l d ol uti on de éc¢riquati o
dans ce cas comme sui-t
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Décompostion en m

ROGX) ,(x)d X ', ,(0) (npl .

D

D’ un autre coté, | énerYygiper ecsi néti que moyenne,

u(x,t)* a,(t) ,(x) a,(t) ()

ni

n n(X) (%)
nl
En intégrant alors sur | e domaine D, on obtien
U(x,t)*d x a n(X) n(x)d
D pnl
n a(X) 4(x)d
nl D
et donc
U(x,t)*d x ] (R2pl .
D nil
,apparait comme |’ ' énergie cinétiquemmdg@nne dt
ou structures cohérentes, contribuent donc i ndé,
égal g a
La lIlinéarité des relations permet de calcul er
|l enodes propres
Ux,t) ., a,(t) (x) ,n(X)
nil
a,(t) (X)) ,,(x)
nl
an(t)mn
nil
an (1)
En d’ autres ter mes
a,(t) U(x,t) ,(x)d (rntr .

D
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Chapi:Potertaliltle ment des mesures Pl V

(I est i mportant de noter qu’'outre |l e fapt que |
i mpgee chagWghéroidtee des propri étés de U. La consé«
l'imites des modes sont | es mémes que celles des ch

a) Extension a 2 ou 3 dimensions

Dans | a deéetpmpodiat ifoamivi(eldnent des vecteurs dépen

coefficient demeure u,c oef féicaiid:ntdanesmrmen .pl amo umx, ly

U(x,y,1) a,(t) nx(X,Y)
nt (2RI .
V(x,y,1) a,(t) ., (xy)

nl
En désignant par U aetviV elsggeet @densppoasramp @sa ndtees de

Z(XYy). Un produit scalaire tel que:

(2 5Y) (X Y) ) on

devient al or s

o o (6Y) wx(6y) L, (6Y) my(y)ddy (R2BI .
ce qui conlsarrvesigumi ficati on du? ?qnttroiubjuotuirosn aa uln’
Y> pr és.
b) Application sur un domaine fini
Si | e domaine spatial D est fini, | e produit scal

|J - . P
(f.9)  fy)gxy)d xdy  f@,)gl.)) xy (@1 .
D il1j1

La méthode directe de | a POD souf fr eded’cuonv airn caonncve
spatial e qui est trés importante pour un maill age

corrélation doubl e 2avad algolnal necmbr @esde deommo d dret €9

Cette méthhamdesasocohmmi té dans ses applications
probl emes njuanméenitqsuedamssoulse cas de maill ages i mport
directe n’a pas non plusatewscitd al 'memrsgaee deentl ad ersa
sans hypotheéeése simplificatrices | iées aux symétrie
d’autres moyens métrologiques que | a PIV, n"est pa
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Décompostion en m

| B3IMETHODES | NSTANSFANNEEBODS

Pour s'affranchir des l'imitations de | a méth
«snapshoEbkl e consiste a approcher |l a covariance
suf femtammmspacées | es unes des autres pour que | €

L'’ équation de Fredholm (Il11.2121) s’ écrit dans ¢
iMU(k) () [y '

v UP0URe) 0k, 00 (2B .

D
k désigne | ’instantanée (ou snapshot) du champ

Compte Rdny: e @l I I .

U (x") ,(x)d k a (RPBI .
D
Ainsi | '"équation (I11.25) devient
M
LR, 0
A
D’ ou | e¢X)srodmet tent sous | a for me
M
20 AJUY(x) (Wl .
k1
Par substitution dans |’ équation (l11.25), on
1M M M
= UMUKy  AlUO(x)dx . AKUM(x)
DMkl 1 k1
En ponsant
K L 0 ey 110 (v A
C — U xHuv(xHd: (2Bl .
D
on obtient
M M M
cWA'lU®(x) | AUM(x) (RPpI .
k1k1 k 1
ou encore sous forme matricielle
(CA'U ATU (BPI .

avec C mAtLriAce eddeturU deaddt. elCretdes dgiutatémhi sear

CA A (BRI .
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Chapi:Potertaliltle ment des mesures Pl V

Les valeurs pC8pfrewsr ndies sleant madtornicc el es,. MCe@r emimbr es
correspond au nombre dA ccolrircehsépso.ndlams s WEehowi £s pmr

fonu'rssmn'den@(é.s Comme | a matrice C dd9t0,dlesdrcal dul av e

| # CONCLUSI ON

Nous avons rapportétiraitementdi uéreerondouuiti si dé

début, on tecphmé gairetsé clomsy enti onnel |l tgpee. cBhsuwit a,e
présenté |l es criteres de détection des structures
orthogonaux propres ao Bttiél-tirdati rtppadadintte dpesu rmesseurrweisr Pc
modes ou | es structures cohérentes de |’ écoul ement
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Dans ce chapitre, nous étbd ki opnasr |jae t o sssyi nbti H & tt

subsonique derriére une plaque plane épaisse. U
au culot d’'une plaque plane, et on aeétuoconéilbue
de contrdéle ont été testées. Un systéme d’ optin
ut idomme outtridi tdeemepmotstafin de déterminer | es tra

| ¥DI SPOSF EXPERI MENTAL

Les essais sont réalisés sur une plaque plane
pl aques de garde afin de s’ approcher au maxi mum
de 100plmanqud apl ane, de |l ongueur L= 520 mm, est |

termine par un culot a angle droit de hauteur h:

Les jets synthétiqgpaslleantsr cgdeynréa ni sqrupeasu. r dCesss bhaat
| at éral ement en dehors de | a zone d’  essai s. L’

d’"injection ont une envergure de 80 mm et une |

La distanceédeendeex | esntaxesest de 6,5 mm, al or s

face de | a plaque I a plus pm&cmen adtorde qaeZ % ammp
mm de | a hauteur du cul ot.

Fentes
des jets Porstoa
pour mespurl

(a)
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Chapi:Coatt®l e par jets synthétiques du sillage d’u
'y ..".I
*l ®
I ()
|
I
2 ()] s
] 1
[ Ty
L\.."x '-.2}
" -
- .--.....-..!
|lI @i
[}
Ls -I b)
Figure IDVspositif expériment al
a) Schéma général de | "installation b) Fen
Les acqui sifauitomatsereesqueasmme | il lustre | a figur
dpl acement @lvemm,ununpassy sdteeme d’ acqui sitioumudbes mes
de Pitot et un systéme DSP pour régler | a fréquenc
tensions d’' apamketnsi shefleechaa de facon manuel |l e.
= ™ [;
Chariot e Commande -
Tube de Pitot — Manométre —- | VoltmétreDC
Fil chaud —I[ Anémométre Voltmétre DC
L r
Voltmétre AC j
) v
Haut-parleurs Bas | ¢ DSP <+
{ W PC

<

[ Haut-parleurs Haut

Fi gu2 e Sly¥t e me

Page

d’ ac

gui sition
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Caractérisation des acti

| ¥CARACTERI SATTOMNNNEBBRSERWNEOQOUL EMENT

Les jets synthétiqgues geéneéer €sabpsearnclee sd’ @atoiud reme
des mesures au fil chaud. La position de |l a sol
figurLe orVWVgine du repére de coordonnées ¢emmepti ¢

incident et | axe Oy est porté par |l a verticale

| ¥1UNI FORMI TE RE ENVERGRERSBCTI ONNE

Ces essais sont réalisés par des mesures de v
effectuées damoulfd | caigree dpuo tjeerntt isggylntcheét i que (au c
Les résultats obtenus montrent que |’ écoul ement
envergure a mieux de 1% pomsenEneckegudeosrwnaet n

et d'autre du centre de | a plaque, aucune diff é]
| ¥2Vi TESSE DU CITHTONENDEF QDA LT BIESITAN | ON
La vitesse du jet syntmédeéeqgue générénedtaliéemenr

une alimentation sinusvadatue af fl d@aajledjtadtnl pewud O
pour wune del ivmdretialVrdf Laatensi on dsal deeh?abVonE
en fonctionnement per manent , un <cief egi diassaimen t

mont age par |’ écoul ement principal. La rléW.o3hEk e
s'@giune fonction croissante avec une pente qui

6 f F f f f

I I I I I

I I I I I

: : : : :
S S

I I I I I

_ : : : : :

" I I I I I
[P S R S PO B S

= I I I I I

£ | e ! | |

-° : : : : :
3¢----- H4----—-- Fo———- H4------ F-———- === ==

I I I I I

I I I I I

e
""" P S E

I I I I

I I I I I

: : : : :

1 [ ] ! r ! ! !

0 2 4 6 8 10 12
A k)
M

Figu3 e Aimypl itude de |l a vitesse du jet synt heét
Meusr es au fil chaud a 2 mm de |l a sortie du jet
exteéerieur.

Pag?®



Chapi:Coatt®l e par jets synthétiques du sillage d’u

| ¥3INFLUENCE DIE NICAA LDRNEEQNUT AT ON

La réponse fréquentielle de | ' actsitoncnaeruarc tnéer i sréés

maxi mum de vitesse a 50 Hz et une baisse d’'efficai

efficacité de |l "actionneur en basses fréguences
€l ectrosdycan@amg wsiepour | "audi ophoni e et donc pour (
fréquences supérieures a 300 Hz, |’ actionneur <cess
source acoustique. Lar elhavt é&e det | aonwviniessa&u qgea Nio L
s’ expliqguer par | a faible amplitude de | a membrane
pour expulser | e fluide.

En conclusi on, l es achinemeadr s uRéddlaiHgédanmersts Dunmp élb
débit pour |l e jet de contréle peuvent €tre respec

1 X i ! ! ! !

| | | | | |

1 9 | | | | |

[ ]

12 g% &

l l. l l l l

~ 1¢-e - . S S G e

) | | o | | | |

— | | | | | |

E gf---_- bl bl TP R o

~ l l L e | l l

= | | | | | |

] e e A L 1

l l l l l l

L e e e e BT &

| | | | | |

| | | | | |

| | | | [ |

2k ----- F-—==- t-—-==- +t-—-=-=-- +-—-==- 4-—==—d 1 =4

| | | | | |

| | | | | |

0 . . . . \ N

0 50 100 150 200 250 300

Fréquence (Hz)
Figu4eVliVYVesse du jet synthétique en fonct

Meswr s la chaud a x=2mm, Mo et uenre la’'l @ mseenrt caet | d’'né csc

Le tableau IV.1 indigqgue |l es différertes pmeérfdaméttrie

des grandeurs ochaeiLésenpmbl éssddamReyhel ds se sit.!

on notera | es grandes valeubks rCéal ivsadeesurpoumetltanl

pui ssance que peuvent atteindre |l es jets que nous

Tabl e®Pwarlavmer res adi mensionnels des jets

A f l'Io,ma ef U e R%o Lo/e SFE C

4V e 50 45 31.82 9 1.5 143 1900.0 6 %
100 4 2. 30 9 135 90 ]0.0 5, 3
200 21 15 9 668 22./0.0 1,3

1 Vg e 50 76 54 18 241 322 0.0 4, 3
100 71 50 18 226 1500.0 3,7
200 35 25 18 114 37 ]10.0 0,9
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Caractérisation de |

Avec Amplitude: dfer é g ueexnccugt ad’'i ®nd¢iefatei oma,xi mal e

U,,: sa vitlsseviettddxemcake | ' ée:oud manemngedroiche ldea |

coefficient de cqudielit/@’Se ;lmquvdmemver g8re Ha |

section de passage udenl 'deecsswluesmednetn ¢ aab rpd eastiiuesS teat
synt hétique.

A tintdrne ad’i ion, nous donnons dans | e tableau su

Lp et SOnmi th et al . |

Tabl auValVeur s expérimentales des paraméetr
Fréquenu e Re,| L,/e|St.

o,ma

Béa 4200 HY.,0 /20 1 m 42(¢ 31.|] 0. (
200 HNM 04 42 1 89( 66.|0.0

Smith 20 Hz |26 5 m 209 80.[{0.0
50 25 5 200 31 )0.(
100 27 5 220 17 (0.0
20 23 20 |147| 35.|{0.0
1120 35 0.5 363 18./0.6
En conlcd uphasne préliminaire de caractérisation

ceuagénéerent bienespaunu¢esttbosydehténigbague pl ane.

valider | 'imypotalté s ®nd'bumdé mensionnell e des jets
| SCARACTERI SATOOINE BEANNIS CONTROLE

Avant d’” étudier | " efficacité du controél e sur
écoul ement en | 'tebxsamracactde icant oml el.e Cetécoul eme
chaud et tube de Pitot modi fi é pour avoir des

L’ étendue de | a zone de mesures PlIV est de 67, 9

| 81.COUCHE B MEN AMONT DU CULO

Théoriquement, l es propriétés de |’ écoul ement

parametres qui sont l e nombre de Mach incident
UL ,

Reyn®&®kds-—bas®e Isa | ongueur de | a plaque.

Dans notre cas, ou sont t@st9éaedsdbRixmhal elues «

Reynolds basés sur | a RergudeatrRe=z64@ntCeespated

nombre de Reynalgdgamme dé tluanvaldaws dritique du |
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Chapi:Coatt®l e par jets synthétiques du sillage d’u

l aminaire au r3églenBd Cpaubul patlpe(sa gpurecefliilsss edes couch:¢

bord geinnfauciétse pour | es deulxV.vi.t esses étudi ées sur |
Le tableaux |1 V.3 donne certaines caractéristique
contro6le. Ces résultats sont en bon accord avec ce
2.5

Up = 9 m/s

Uy =18 m/§ : o

| | | | L]

7] N S S SH— e .-

| | | | ‘

l l l l @

| | | | g:

< 1 1 1 1 oe

I R e e e-

> | | | | oo:‘

l l l l oo

| | | | O.\

| | | | O.\

| | | | O.\

e e B o e

| | | o e !

| | I loe !

l l l 0® l

| | \.O | |

| \.O | | |

0 [ €] 1 1 1 1

0 0.2 0 ‘EJ/OOL,P 6 0.8 1

FigugePrdfil avaeatcoechorldi miet é ui t e

Tabl 8auCawNVact éristiques des couches | imites
Mesur e Comment air
Epai sseur u
y(U— 09} En accord ay
empi riQRu¥Ré&®

(U 9m/s)=15. 2 m

(U 18/9= 12 mn L%

Epai sseur u
1 1 —d»

0 U
U 9m/s) 2 mm

(U 18/s) 18 mm

Epai sseur u

mo uvemen , — 1

U U

,(U 9m/s) 1.5 mm
(U 18/s) 1.1 mn
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Caractérisation de |

| 29 LLAGE DE LA PLAQUE

Les figures |1 V.6 et | V.7 reproduisent | es chal
deux valeurs diffleremi es indeepu bdael ehotudr sagnet agnua n te n
statistiqgues sont étlaebsl inmeess uar el s’ asiodnet deef f2e0cOt uaéceqsu

pl usn,s d a suite de ce travail ett ploaairdidressct ir@an sl

représent é.

L'’ écoulement derriére | a plaqgue engendre un d¢
l orsqu’on s’'éloigne de | " obstacl e, é.solsens enibfle
zone perturbée constitue | e sillage. Les Iligne
| " écoul ement a | " aval de |l a plaque. Ell es per me!

laf i JWr.e88 neleps ésartes de | ' énergie cinétique de
sont intenses dans | a zone du sil | afgreonzloees £ sde
recarfroual Les cartesfuismadingueenrtti caé el égéar e | dictt u.

L’ intensite des/E/Ul,ucetwtatd@nls’ncerdcérie'stdchm0:2415%)4& dre |

El'le diminue au fur et a mesuraeqldéd .|’ on s’ él oi ¢
La figure IV.9 présente |l es spectres des fluct
val eurs de | a vitCessspetctpesr oteuxXtpgomesiuo@ss tpat

|l a pr ésewnrcees deeolsérreurcttekaaf fFdAgbeprsefcaéggaenéesstiq

avec |lWh . GQeitttees sfer équenclk=e8t mies &80 dd B2@edpdznabpaonutr,
nombr e dreelSattriofu haelscte sp rdattri ugcdtéunlderesd antl ket 18e Deé o

plus, | a fréquence est doubl ée auCenirvéesauul toalt |eesst
Les cartes instantanées de vaoedi éend@pg dnoqurbe d |
al tgunég dppe lalVdmteksardnrean qui se forment derri ére

une caractéristique des nombres de Reynolds rel

n

pl aqet "s’enroul ent derriere | a plaque, pui
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.5 4

Fi gu6 e Clhd.mp

du sil

4.5 5

de vi

m/ s

tesse

x/h

mo Y e=n9n em/ est
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12 0.
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Egigiiizzzgzzgzzzz

Vi

t esse

y 1o
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] [%2]
c c
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© ©
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o °
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- - -1
('8 L

-1

1 1
0 200 400 600 800 100 0 200 400 600 800 100
frégqguence (Hz) fréquence (Hz)
Fi gu9®pdcvt.res des fluctuations de
(a droite) dans |l a zone de cisaillement du si
z 2
1.8 1.5

_1 \ ’
1.5 -1.5
-2 2
Q 1 2 b=} 4 -] u] 1 2 3 i E
h ¥k
| ] | — |
=1 2 a -] 1 -q =2 L 2 1

Fi guXx@alrM.es de vortici t\Woni rKsatramatna niléegsiireé see nt

| XACTI ONDNOWROQ E

On présente essentiell ement dand& =% np/asVagir ahd=hé

Laprésentansembtde Hes résdidnsatise opdreaagirsa slee al M.oth

| ¥1.ACTI ON SUR 9 ECBE PRROFEQSEHBELLMI CE

Sur | a fi gueret el VI.'1lelf,f eoth dor cont r®,)] 2 chutré | au Eér
pl aque&€efflimue.e donne | e profil de Ia couche I i mi
(contréle haut, contro6le bas, colCesblpeodolul @ene
a | aide de | anémometrie a fil chaud.

Sous | " effet du contrdle de méme cO6té que | es
survitesse de 30 % apparait au milieu de | a cou
10 %. Sous | '"mpgdd@n( dauntcroite 6bas)o, | e prosiledegeh
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Chapi:Coatt ¥l e

contr ai

pr Afuitlr e ment

Le control e

par

dit, h

doubl

delcdaven wnenmwi

j ets

aynret héti ques

ron 5 % de | a
e tbBatpaGl eménei da
e, que se soit e

super posi ti ondedsessu sef fQentlea edmdac ngiutee s G ie

du sil|l

vitesse

ag

dans |

e

d’ u

a

tégérempérieur

n phase

ou

en 0

avsgthe&i ean de |

18 % alors que |l a survitesse moyennée sur tout | ¢
caracteéeristiques de Jed ageurcthier memti tlees Leosn olad ssiua rss
profil sOndenaotetreésdsecti on de moiti é des valeurs des
contro6le effectué du méme cb6té que celui de | a cou
2."5' __________________________ I" ______ I'______'i
o Sans controlle I I I
m controle bas | | |
» contro6le hault ! e !
5 e controle doublei_ :‘3:0° 4:
1 o contréle douB_I_éI"":;}_"G_"I
| » |
[ [ [ [ nm»> [
| | | | > |
< 1 | | ! mO® » !
— [ [ [ [ OG> [
| | | | |
] e e TR IR N
| | | | D @ » |
| | | | E0 @& » |
| | | I mO & » !
I I I | mO OIV I
| | | w0 e |
U e i i I R
| | | m 0O LN < |
| | | m0O ol > |
| | | m O *0 > !
| | I |
| I- Ino | | |
0 .L5 ! u L des ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
U 4LU
FiguxrkEZEffF¥t du contrdél eo(theO0O0Di hzj esur | e
gui saefrafcoer nseu p@r 2eure a x/ h=
Tableau | V. 4. Effet des difWgtents types de
Moyenne de | a Lmip L, my
Sans cont - 2,0 1,5
Contrdle 10,4 % 1,0 0,7
Contrdél e [f -5, 1 % 2,2 1,5
Contr ol eOdlo , 6 % 1,0 0, 7
Contr ol el80 ¢ 5,7 % 0,9 0,6
| ¥2ACT| ONARMELLTEREI DATI ONLRGE LE SI
La figure V.12 illustre |’ effet deolr achpfFif uda
di stances dersr iperroef illas polnatquéet.é ef fectués par anémo
Le profil transversal de |l a vitesse débitgntae dans
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Action du ¢

al or s un déficit de vitesse dans |l a zone centr

contrdole agit |l ocal ement . Lod sgqwre wne umgaonedrn eel d
augmelnteamglui tjlede synt hetique, des surviA e¥sfes ap

est une valpaurn icecdiélfei gaguedst ecdmbl é.

x/ h=1 X/ h
2pr--mim o 2R r A_ORMVS
I I I I A = 2RMSV
1.F5---4 -41 . }B--- - A= 4 V
I I I I RMS
1 1 1 1 1 1 A - 6R SV
_____ ] [ I A= 8 V
1 1 1 1 _ RM S
c O .pB---A---40 . }5---5 r A= 1ROMSV
> oLC-LA---- o Al
- 0k ----4 0 .5-5 ----- -
- b----1- N - B---a-d :—
-1 .~'-5--4:--- a1 .5-5-- -- :L
NN N - .
0 0.51 0 0.51 .
u/ u u/ U u/ U
@ (08} (08}
FiguX2Eflif\veet de |7 ampl it ulde wWiut § 2tea sd/alibtéda rctqan e r ¢
| ¥3ACTI ONS SURREESDBPERHQUENCE
Lespesrterpga sdui la figure 1V.13.a illustre | a r éj

fréguence donh@r adoqylsahidri2eemeetntx /lha pr ésence de pic
cohérentes a2 DeaptHaesgégchal feéquence des structul
Autrement ditmpobeejen scsginadEédilgempdmnt acdhirqacd ér e n

terme convectif est aalrnoorniiggiunees.de | a générati ol
La figure |IV.13.b illustrl d®ss slp'exdtriesn dd’ dn é
Hz pour di fef édréepnhteesst gvea |leeusr ssidgnaux d’ exci tation.

phase, en quadrature de phase et en opposition
=90° =dt80or espretcd é valmeén tde®0 sdB eethau@®0 dB. Pour |

=0°, |l es structures générées par |l es jets syn
réesultante demeure inciaengéepB8Cbntrasrénenbtade

au point de mesure en oppositiosnumdel PhnsebOt¢cags
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Chapi:Coatt®l e par jets synthétiques du sillage d’u

l es structures arrivent au point de mesure en quad

se compsoir tceonntmeaiunne seul e entit é.

20 T T T

— E=100Hz

Fluciuadlars do vitosss (B
.

. | 100 oo T e
=0 1 i 120 : :

i i i
n 00 400 GO0 [:1ild] 1000 1] 200 400 a00 214 )] 1000
Froguenec (He) a ) fréguanss (Hz ) b )

Figuxr3¥plke¥tres des fluctuations de vitesse |
@a y=h/ 22 gtb)x/ahly=0 et x/ h

| ¥4AACTI ON SUR DEE VDETFEISCSIHTLDAMNGE LE S

Les umes prétetdenhtuéss par anémométrie a fil chau
caractéristigues de | " écoulement <ciondi & pdén sfdamluee r

des mesures Pl V.

Etant donnédgueohtirdée dhiécioal ement est d’'excite
nous avons concentré | essenti el de nos mesures, (
en poaittement, sur unt prégbende Haexciégartince qait

permet d’ obtenir une quantité de mouvement suffi sa

s'est fixé suproulra ffariérgeu eunndée a1t On@oidHrad &t dHardédqgéae nces (5
Hz) drtsté&tes dans un nombre | imité de cas

Les champs de vitesse mesurés par PIV montrent ¢
sous | "effet des diff ér egmttsh édad mtureGl es.r mean e ntt o wWse |
|l es déeficits de vitesse des sill agesusAposivoaspdret
| e t abdloenatuanitdVi.ensi on suivant | ' aupéOkede &hab@awnde
de | " écoul ement inci denets.t Lseu pdéérfiiecuirt ad abn0s% |jeu scqaus as
jusqu’a x/ h=1.5 pour un controdéle d’'un seeht cdodit e, et
une reéduction de 80% du deéeficit est obtenue sous |

Page



Action du c

Fi guXx4d&hhvhp mogéencahetei dességnes de cour
(AV4y =100 =9z )M/ st

m/ s

x I h ) ) x 1 h

FiguXr®hhvhp mogeéencaetei dess e gnes de cour e
(A= =100 =9z )M/ st

1.5 2 2.5 3 3.5 4 . 0 0.5 1 1.5 . 3.5 4 4.5
x |/ h x /| h

FiguXxr@&@hlayhp moyéncaetei desse gneshaeecour ant
(A=V%ye =100 =9z )M/ st
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Chapi:Coatt®l e par jets synthétiques du sillage d’u

2.5 3
x

. . 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
h x [ h

FiguXr®hhvhp mogeéencahetei dességnes de courant <cas
(A=Vgpye =100 =89z )M/ st

Tabl eau | V. 5. Estziomat iaongrdaen dl ad édiimeans idoen vd e elsas e
sur |l a coubV¥jye | imite, cas A=4
ConfigurlUn deéeficit ¢
Sans con 5
Contr ol e 1,5
Contr ol ¢ 1,5
Control e ¢ 1
Control e d 1
Dans | e cas ou | e contr 6| etsfnoer tse' neexnetr:cdel sgeugemad 'eumg

apparait global ementCedpéevnidéa neteensr 6keecdobébhensygmatrd
i nitial@e dpphéndméames s’ explichague aeseszynit mgt ¢ paet
| " écoul ement extérieur gui [ ui est proche en | ui

| > écoul ement ext éri eduer leastplsaogulei,citta&nddiess qdueeu x| ocrost

| > écoul ement issu du c6té contrdél é vient combler |
En ce qui concerne | es |ignes de courant, on cons
sillage.d baanxolng rddse d’ un seul co6te, |l es |lignes s’
cas d’un contrdéle doubl e, la zone perturbée se r

horizont al

(I faut notercoaur @plassagel aauéer dle s’ apparenterait
marche ou au coht éébel dmedt flusebt é contr o6l é& vien:

rencontrer | ' écoulement du cdédté opposeé.
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Action du ¢

En ce quirecomced m¢ iloma moyenne, | es mesures r €3¢
dans |l a zone de cul ot deux cellules contrarotat,]
|l égerement détachdédas cbmtcd@l ef. cS8Sbuse bitfeditEtedmesn t
modi:filéee contré6éle génere un flux significatif en
contré6l é de | a plaque. Selbsul eesf et r @ agauaietmdd o

|l e cul ot .

Dans |l e cas du contrdle double, on a étudi é |’
gue | e sillage apparait glpobhal dvrada retd & pe vé t aufdfi eécetsé
ailleurs, on note une augmentation de | a nor me

=180° par r=afpporLtesad igmmes de coluLu&@Mtusoseersposn

Fi nanlteimeon compare | es puissances utilisées ¢
perpendiculaire a |’ écoulement) ua celplaasoiutiinlcilsi
voir ¢ghaopni taensltigtue aqguen|l &@tadhnfe nécessite une
évi denecfef et d’ amplification f 1l uiPRIligueprgqaeci péemdn tj
i é au rewol! émennt ed e aawddohué ccoausr bdé’eu n eC ept aereod ra @i 1sma r
|l e paragraphe | V. 7.

| X5 ACTI ON SUR DES EAEREBSESBADEORSUC

Lescowswobours d'énergie cinétique fluctuante cor

dans | al8f.i gwer ecaonvt.r 61 e f ai't augmenter de facon
uni |l at ér al , l es fluctuations atteignent une vVval
sillage i mmédi at de Uea @dsagde oce&nttrréoluev ed canh Imeé
influence une petite zone de |’ écoul eme’ndc taiuotno
contrOleen Wiplpaotsérnalon de phase, ompolpt usntttemaeuzo
de | a superposition des zones obtenues sous |’

fluctuati onstdemnienrse sl & eplf aqune.
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Chapi:Coatt®l e par jets synthétiques du sillage d’u

C) x /! h d)

e)
Fi guxr&Calr.e des énergies de fluctuat:.

(m/ s)2 dans | es cas sans cont r=0° ((da)) , ecto nctorndtlreé
=180° (e) aveld =A=4/ sf =100 Hz et
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Act i

| ¥6.CARTES DE VERTODRNSAODE S| LLAGE

Laéformati on

du si ||l

age

sSous | " ef fe

t

on du c

du contr

fi

gur e

V.

di fférentes ssigamtt i ontsen WCse sa amarl tei r

19

ustre

e s
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des
d
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es
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Vi(%4Y)
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fortement
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du
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Chapi:Coatt®l e par jets synthétiques du sillage d’u

yirn
yir n

yoIr on

(e)
Fi guxr®alt\ve. des angl es (dems deg)teurs de vi
dans |l es cas sans controdle €Y, (ddnte&lléObasod(k)

(e) aVgge A=40D=8zmeks

| ¥7ACTI ON SUR ILEN TCROEEFNH E

Pouoonnaitre | a résistance totale de | a plaque, q
de frottement, on peut déterndeerueixlpiésamenkt al eelea
dans | e casA2pD. (Rour Aeociexenous avons ePi@totué de
proximité de | a plaque et l oin derriere la plaque
réaliser cette tache vuleV |leat na'ed/ad ke g LLrsoaiuttd on s p

Les résultats des9 me/sursesntpouegr eupgéas dans | e tab

Tableau | V.6. ValCempowr ddi fcfoerfdéntcs emyped/;de aé oater

, Contr|ControlControl
Config| Sanstc unil a =0° =180

C 0.02¢6 0.013 0. 011 0.008

X
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Anal yse des mecan

D' aprés ces mesures, | e contr6lCge uSwoiulsatléraaclt iroé
doubl e en phase edetetne orpépdouscittiioonn pdaes speh arsees,pect i
doubl e en opposition de phase apparait donc plu
de trainée. Ceci peut s’'explieqeat padwu ldafli égeér

au niveau de | " axe de symétrie horizont al (y=0) .

| ¥ANALYSE DESESMBEOANIGEW ROL E

Des mesures PIV synchronisées sur | e signal d
phasWx,t) du silrlbdge @onmutr | es phases entre 0° et

Dans | e cas du contr Gl e tdo(ulbélad imensed réetsu doen tp | éutsé dr
spati al plus petit tous |l es 10° du signal du col
Das | e cas du contrdédle double en phase (figur
contrdole confirme | a génération dans | e sillag

dével oppent au cotwred othu deywc lagg ed & ie mnjemat dets iaggra s 5 e in

sont convectées par |’ écoul ement princiopal

Pendant | " aspiration (phases 0°, 30° et 60°)
eux coingueéul tampti tudesdu souffl age commence
oussées vers | " aval (phase 90°). Les jets synt
80°). A I ’'instant phhiasless i the ex ajgetssennynthétsiogse
n phénoméne d’  aspiration des structures cb6té i
ynt hétiques vont continuer lkhefvotmuect yvrees ds @ivl

o uw < +» T o

"aspiration qui Vvient de commencer pour se rap|]

En r ésumé, on note que |l es structures gén€ecée:
hénoméne joue en faveur de |l a réduction du sil
ynt hétiques présentent un effet d’'aspiration p
ans |l esdexpéntedntesde deuel seiment a. pEasef letcy
ouj our s, au voisinage des deux coins du cul ot

l a zone du culotagdédjnkieffteaet piasprt dai seméht du |

O W T

—

et en phase d’aspiration, on observe un effet di
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Chapi:Coatt®l e par jets synthétiques du sillage d’u

Figu2€arYe dapmrlrigwede auXdxppyennes de phas
dans | e cas d’'un c\WgptrbseOldotibmkes en phase
| RECAPI TULASUIFTAES RE
| ¥LREDUCTI ON DU SILLAGE

Sur | e tableau | V. 8, on regroupe |l es résultats ol
ressoteée dmedet

PoWr=9 m/ s, la fréquence 100 Hz parait comme | a

opti mal, un maxi mum de réduction du sillage et
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Récapdeslraés

fréquebc=el8 Pw/usncd a2 00 éjlzuesembl e | a plus adapt €
cette fréquence est | argement influencé par un
Pour |l es différentes configuraduoss!| Eagei ésbt,
reduction varie de 50% a 80 %.
Laphae entre | es signaux de contrdle des deux
sillage, et ceci mal gré | e décatl @agesudr Il éaplraw
symétrie.
Tableau | V.8. Taux de réduction du sillag
51 Control| Contr ol
. Contr ol ¢ —Q° -180°
ConfigySans ¢ )
Frequl 50/ 10[/20|50/10[20|50/10[20
(Hz)
U=9 m/ 5 2 1,3, , 1 3 , 1 2,
U=18 n 4 2, |2 11,11, 11,0 1
| 2ANGLE DE VERTORI SATI O
Le tableau IV.9 récapitule | es angles de vect
fuitel)y/ h=+
Tableau 1 V. 9. Angl e de vectorisation (e
c 51 Control| Contr ol
ConfigySans )
Frequl 50 10[{20{5010[{20|50/10|20
(Hz)
U = m/ 7 15 17,5, 14| 14| 7 15 17
U=18 n 5, 13 14/ 17 13| 14| 9 13 14| 14
D' aprés:ce tableau
On constate gue | es fréguences corresponda
correspondent aux maxi mums de réduction du
Le déphakegedeunxrsignaux d’'excitation affec
déphasage dét pliWs efefnMbdeaece que cel ui avec u
génération des structures facilite | eurs asp
Le ddeegrvectori sation de "écoul ement s’ est n
vectorisation de |’ écoulement reste |l ocalisté
apporter des solutiomsg éadesprsyghltémes daér maygo

Pag®



Chapi:Coatt®l e par jets synthétiques du sillage d’u

simul é par une plaque plane. Une amélioration

| " écoul ement aval est exposée dans | e paragraph

| VAMELI ORATI OGBNMEDUD US YGGON TNRIARCH. E: HAO TELT AONGGMBBENTNE A UN
CONTROLE BAS NORMAL

Au vu des champs de vitesse moyenne avec contro

| " écoul ement vers | e c6té non contro6€ée ©mr &reuvdol
| idée d’'injecter de |l a qguantité de mouvement moye
j et nor mal a | ' écoul ement , et en particulier un

mouveBeast pour quoi nous avons essayé un contréol e
di ssymétilr'iqrueasgit tangentiellement d’un cé6té du cu
mécani sme du condird!| pr padé d aammesnetu)l, jle'tauétrue agi t p ¢
cul ot pour dévier |’ écoulement en | e repoussant du

pour retarder au maxi munonneaidéecso |lg éenmernéte sd epsars tlreu cc
réf érfence [ 1

Figuz2®ikYositif proposé en vue de | " optimisat:i
(Il es dimensions sont en mm)

La f i gudroennnleV.d2a2n.sa | e cas sans contréle une <carte

ajout é, on remargque que | e sillage garde ses <car
équivalente a | a dimeastbonddudcpomimatuefl)ltangEocoiue
fortement dévié vers |l e bas mai s sans apport sign
serai-t pas | e cas sous | actidenl désogclbamedl esEhanm
Il il lustre I a figure | V.23, |l a composante de vVvites

plus grande.

Pag@



Amél i oration du systéme du control e

L L I L L I I I I L n L I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x/h a) X/ h b)
Figu22ilgvWes de comopgenhnsi deuestdesechsa

dans |l es cas (a) samng,,cofnxlrCd=edzmBs contr 6

La comparaison des figures |1V.15 et |1V.23 corr
l e jet synthétigee andramall,e mornterssequeaolnamézromar
dépeévwaecrées | e bas en s’ éloignant de sa position n
pl aque décroit de facon simmrihdlc.ati ve sous | ' i nf

La visualisation des moyennes de phase pour ce

cycle de soufflage et une phase du cycle d’'aspi

taill e aitltlee nidmgomutn@&nttea ce qui I ui permet d’ occ
profitant pleinement du travail assuré par | e ¢
structure, of fermenlta dupuo hiqaiulii Idiet ¢ éa élt'réacouwle f acon
constatations sont confirmées par | es cartes

correspondant au control e |lv6t2& . bauno nd u esiglulead e a

plus i mportant dans | a zone de sillage et dan:
moyennement 5° suppl émentaire en ajoutamtntadél ek
(figure IV.25.a), donne une idée sur. Il a vectori :

m's

' '
I 2.5 4 F:4 q b i 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
x/ h

Fig,az.’fjhla‘vhp moyen de vitesse dans | e ca
(a gauche) assbesékbgiygs ddeiltldirélazmmes A=4
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Chapi:Coatt®l e par jets synthétiques du sillage d’u

1 I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
/

Figuz2doly¥nnes de phase dans | e cas d’un contr

(a4 gauche) et une pNgse fd&l10DpiI%rzatkison (a dr oi

y/n

(a) (b)
Figuz2®¥XarVe des angles(drsdeg)cteurs de vi
dans | e cas (a) sans cWypt rd+feo)byYzmbntr 61l e de

| $POSITRAI TEMENTEBAREBOREDB PI V

| §1.DETREMI NATI ON DRESSTRUEREBRCEBSL BPEMENT RA@AINS CONT

La figure IV.26 présente un exemple de champ de
| V.pZ276sente | es résultadisf foébrteenntwtss plagricd ap joie s ateiso n
cohérefesstechniques sont, |laescalritgen edse idie@ rctdiedritateet, s
figurgumomrsttueé e | a,apptigqgude archacede détsectéeard idat
acceptable |’ évolution de |’ écoul ement danscel e sil

critére pedéneeft éel demi haécounl ement moyen.

Par ail |l eucrrsi,t élreess dniaf fedreepnptésa queati on sans faire

ce (qduonanmee une i nformation sur .|’ évolution temporell

Pag@



Comme |

structures

de

L2

2

y /! h

a

Potsrtai t ement

par

POL

f rsé g uemnc ed eds’ aneepswiersets p(lquuse Ipgeuteist eH qu e

cobedreat ds)u i el ecse ntteacihnnei qduee sH d’ i dent i f

cohérent

est

(d)

des

| a

nstant anée

rep

di

rot

f

Cburantt ¢de

-
«

suivre | évolutiOm dge mprooprpdd e dlaenselsa sguiutce u
POD daactilorexdtr | e suivi des structures
LRSS - <
1f EEEEE:@%" = ﬁgﬁf SEESSSSSC
S S NSESSSREEErEEer o2
e S SSSNARN EEPFEreEscss =
7233 NN ;;;/;;/ﬂ?ﬂ’* - =
- f?f?s§?§§§ss i
< ok [ i) WWii232222252 75 3
i _ié%%ifff%%@s:iﬂéﬁﬁﬁ,ﬂﬂ””ééga§§§:\ 9
) Lo ,i?r/ g'ﬁ; Y 3‘ %ﬁii:;’_/j 7 jﬁﬁﬁ::wzgiﬁ
B s et SScecesesces
;3—./)‘_) = - — —
M J=c=c===Sss=SossiEs s s
-1 5
i =55
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(Remar fueecteur sur 2 suivant x
x 10
3.
l.
-
‘I
i ™ = L
L] ’ ".-'=-'.“ ° L]
B .4 1}
'l o
u 1 2z h] 4 = n 1 x * 4 =
T xh
b0 al
2E M_——.——. ) 1
1%—// 1
f_/ ] 1|
;Lﬂ ]
D>——— N 3
N n : : . e
0 1 2 3 4 5 u 1 2 3 4 =
x/ h »h
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(a) carte de(ka voghesi de
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Chapi:Coatt®l e par jets synthétiques du sillage d’u

| 811Anal yse POD des réalisations
Nowg ilisons | a technique des snapshots pour 200
analyse a permis | extraction des différents modes

Le premier mode repr ésent eurle sé ccoountermeernott amoiyveens aquue
sillage de Il a plaque. Les modes suivants permette
poids énergétique. Une certaine for metd’'3gr gan ioshasteit

| "alternance de | apparition sur | '"axe médian des

caractéristigue du culot de | a plaque plane. Les |

faidtl egui viennent se combiner avec | evso mMlademan2 et

Enfi n, on notedlanesf fliac@éitte€tdwncdietsers¢é ructures coh
(modes de 2 a 5).

L’ énergue ndoedec heasqt donnée par |l a valeur propre ca
di fférentes valeurs propres obtenues. La premiére
propres, donc de | régner giese fouatemaduossgnal dépaés
suivant possedent r €slp% & 6 @ . meeat pdi. &S e ndr. @& t%i, q WDe
voisin de 1%. Sous ces condi ti onesn wtniel irseacnotn sltersu c

modes ne fait pk¥%dde $enségendi @i tesse

L’analyse des coefficients de projection de chagqu
premier apmreé‘s‘drctieenﬂnetm?;s(@h&.elBi)mpoalt@ms que | es ¢
moyennes pratiquement nulles mais des fluctuations
Sur la figure |1 V.31, on pr éseart ePlc\haenth althe vV héEa

reconstruidant aeun meétmel iisnasntt l es cing premiers mode:

comparai son de deux champs de vitesse, on se cont
sembl abl es. A lonaivtte i daireturgabteg deorn c(o0o.r7d30,aIn@re@6 qluke
sur | e chhamppoecoeastirei(dBh?t ouor®3 [H).n est
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P otsreametnt par POD de:

| 12Ré@r gani sation des réalisations dans | e temps

L’ organisation des structure®r éé tpedatébadsi qsuwer dlee
d’' écoul emenéda cnhoeursc heerpaodwesss rel ations entre deux
troisi éme coefficient en fonCdtitoen fdiug usreec omaln terset
coef fsiomite rflibis t e ment
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Chapi:Coatt®l e par jets synthétiques du sillage d’u

I - I3
0 50 100150 200250300350 40 0 50 100150 200 250300350 40

Figuwaalidation de | allure sinusoidale de
Ces résultats nous offrent l a possibilité de re
al éatoires pamuededefedrr @dtgiCegecscp @ee idacudpr bi | | onnaire
de | a. pplalgeueétre déter mi ndea Ea&rguemead dalidysne supne c t

extrait est rleWppdEssmat edvamat aohegulr @ af convection ¢
périodique.
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Potstai tementrear PPOL

| 82RECONSTRUCT IAGNE COEDS RIEERSUDES PB RN $ CUENN TE O ONSLTEAM H ROINONDAIl RUEE P

Des analyses statistiqgues sont faites eangar tdier

phasré(;,t) mesur ées par synchronisation avec | e |je
phase par phase d’'une particule fluide. Par mo
di spersion d’ umwes slouefcfeetpothectlu'eddtei snneur . En r
| > écoul ement , une composante al éatoire tridimen
composante n’est pas prise en compte dans | e ca
| 21Pri ncipe du cal cul des trajectoires
Le calcul des trajectoi:res est basé sur |’ égua
dx = -
—  U(x,t (12v.
qt (x,1)
Ux,t) est | a moyenne de phase du chanmp |de nwittae
par tliuwiudee efst [IXgscihtéuee eenn uanmopnoti ndtu cul ot , pl us ou

de phase du champ de vitesse reste bidimensionn
calculs des tmrmajfé atidierses LahedipantéitcWlad)i oasspdes
mesures VIP est faxity Odd@m. ube mpasl dget dmppasons
variation de 11=0,7T36e =1 & . 2B /@is= pyinssgle T

Pour wueal ésede | agrangienne et en particulier
calculer 1l e Wktma deuteiti eesns &knotulte pmwalndul de chagq

d" " une particule f 1l uirdpo ldaetmaonnd et ednopnocr ed Nl ee dea u bsl pea
directe des moyennes des phases est | ourde. Ain
décomposition POD.

| 22Anal yse—-dpéatrerPnibnati on des modes propres
L’ analay ®£e pmod POD per met dU¥tW3rsoes | laa mogrema ed 'de

de modes spatj(®ux déterministes

U a(t) () (13).

n o0
Dans | e cadre de cet/(xesoéntudeal cluelsé smopdaetss Tpar olpé !
modes sont alors en nombre fini N égal au nombr

| es val epyarsss opcrioépersedsonmodesngées daps [)'.ordre dé
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Potstai t ement par POL

| 8231 nt égr agtuiaotni odne desé trajectoires

a) Schéma d’'intégration
L'’avancée temporelle pour |l a résolution de | ' &
Runiwetta [di2o]rdre 4
Consi dérokhxlxetyyt est | a posiciudtex,ddtivabepddmal
mesures, on a
a Ux,,t) t,
b U, 35,1 t,
c  U(x, %,t) t,
d U(x, ct) t,
X1 X %a 2b 2c d,
t =tet
k=k+1,
Ce processus estx,aor ¢ paé tneed aljruss gnue’sau rcees .q u e
b) I nterpolation des champs de vitesse a un i nsi
L anal ystedeBOR ofadeftri rcdieesntasodes i nstants et des p

Par conséguent, | a dédtcaremitrsatai aam densdhaandun deuse |
a partir d®$é$s836egvaldeut sadal yse POD a des phases

au calcul ciherlesppmasaemt e compoli dstei emteet 0faxrde 34

typseplxi nfeour ni es par | ' environnement Matl ab et ¢
assurant | a continuité de | a tangente de part e
Ayant <cal cuwa ilnestcamef fti cqwenltconque, on,(x¢,n Idaé du
moyenne dJx,tphaascet instant. D' auyx,t) patt cal aumeéy

en des points quelconquespari oseuer iunnttea gtorl &t an@inp ds

chaque direction et centré sur | e ncocud | e plus |
c) Choix du pas de temps

La principale difficultétutéisliideé dmpmwr |lea crhés ol
trajectonmenss Nowsl|l a@aoFigure | V.37 un exempl e de¢
rappbt T Les particules sont | &chées au voisinag
t{=T/ 10 apparait-decssme<elide ageurr agwectoires so
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Chapi:Coatt®l e par jets synthétiques du sillage d’u

particulier ,t{petrtmetyvaleeudrécdu rgarl aeme ttrree
Il i mportance de | a phase

choi xt {{dieen

boucles qui sont 1|iées a

Figu3®2nf Vutsmuaoce | ®e cal cul des trajectoi
| 924Résul t at s
La figure 1V.38 montre | es trajectoires calcul ée
cycl e, en deux poi nptasr sriatpupéosr ta adilfaf épraernotie.s Paolutri tluec
(y/h = 0.65), l es trajectoires sont treés différent
tradui sent Il i mportancei del dsa spdcmts el &c aésepsd r@altu o Nl o
trajectoires seront moins fortueuses.
La figure 1V.39 présente |l es trajectoires calcul
altitudes du pores dosmpBaownitesyi desnmenaj eet bies obt
| acher proche de |l a paroi, ou |l a particule est sou

[\ S
N

1.5
x/ h

Figu3&@rhYectobr &$ udidfefpéradsrdtemjsuelcet i o n

|
|
t
0 0.5 1
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Concl usi c

-b)
Figu3@rhYectoires des particules fluide:c

Phase d’'(a)) eghhaoen d’ aspiration (b)) p

Enfine I¥Y. 40 gmontre | es trajectoires moyennes
l e I'dAacher de | a particul e, et pour trois adtitu
type de | a peosciatlicounl édee sluar plaretnisceunibl e des phases
d’"un scalaire passif issu d"  une source ponctuel
étape ultérieure, | matpiacnna&i neasolhieéedenadel desurrlid
sera prise en compte a | ’'"aide d’un model e stoch:

1
R
7
i

]
| R

I

h
i

S
T
i
I

Figud@rhYectoirehkITInMolylennes pour
| 9CONCLUSI ON

Le controéle parl otetd' syt péaggeespl anecwsans i
significative du sillage moyen. Dans |l e cas d°
| " écoul ement et de générer unei qeuersc ud qits ennta upg a

| " écoul ement amont et par génération de structu
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Chapi:Coéat éVpar jets synthétiques du sillage d’une

et |l a zone de cul ot. Un systeme de contrésel dat $ a

prometteur s.

Nous avons wutilisé | a POD pour reconstruire |’ é\

mesures PIV aléatoire. Nous avons également deéterm

Papko
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Dans ce chapitre, nous nous iintéressons au pr

préci sément entrepris une recherchen ekegélri meni a

syntheétiques pari étaux.: Duenuxéccoounlfei ngeunrtatd w ntsr aownd
d" ouverture et un jet a buse divergente qui do
deagnwnfiguridtisomsgit de modifier par contrdle | e
la diffusion. Les mécani smes physiques qui i nt

original e deégaolndgmennte parl dpasné&e epsdur augmenter en

VVICONTROECEOUDRD’EMENT DOWFE NEE AUOUNRANIEWSERGENT AC GWOWRT
ANGL E

Les divergents sont des ¢él éments tr@&aen viempsoirotna

| " énergie cinétique (ou pression dynamique) en

fonction |l a plus importante. Pour des raisons d
et a Ifeord’ canvger t ur e. On observe alors | a sépar
séparation, appel ée décoll ement , gui survient |
pression, réduit ¢permaomimame esiaghuitfdiesptoisv e ilfe (vo
Ces derniéres années, plusieurs ¢études se son

| " optimi sation des performances des di vreaweinlt sd

Mc ManuS8Begquialon{ wutilisé | a génération de tourbi
i mite. I'ls ont conclu que |l e soufflage a trave
f oatm on d’'une zone de forte vorticité, ce qui a
supprimer | e Wéalloldrtmémant rkéewoenxgp éer i ment al g neemnst |
modul és pourbl eenmé dieerd ééaxw | preanent dans | es diff u:
pertes en énergie et atténue | es instationnarit
Le présent travail éetudie | effiéacitément coat

l' i mite dans | e cadind’dudrn edoentde weowe rt al ykr @ tdd vasmmd B35

un compl ément intérePantéabusét pavauxdedesaBgl e

Papk3



Chapii@Garet rv6l e par jets synthétiques des jets confi

V-11. D SPOEIXPIERI MENTAL

L' étude est menée sur un divergent pl at et symét

%2 % 43pl acé dans |l a veine d essai. Cette veine e
de section réacd8ngwn,b aiprefoma@eueudh, | ongueur 13h).
La vitesse de |’ écd&uile8Bmem/tyg,@aivcachonhe wWn veomgeme et
Le divergent débouche sur un condui't rectangul air
veticales de |l a veine a été réalisée en Plexiglas
tandis que | es trois autres faces sont opaques et

Une fente d’'ingregcurieonetdedrd 5 strngediaecnéevee 0a 8 début de

di vergentes. Chaque fente egtacrealtiecée@t@marc hen doonvaer
réali sée ppat ewum dlaewdct r ody nasmiegufee.ct u'ei ndjaencst i loam dail nt
| " écoul ement incident.

Les mesures sont effectuées dans | e plan vertical

Cette techniqgue permet d' accédegesauxs wrhaump sd dmadii nme

de 140 x 120 mm, avec une résolution spatiale de 1
sont obtenus en moyennant 200 réalisationsu Pour t
niveau de | ’'intersection des plans de symétrie hor
Le déphamrstagee | es tirs paskeurtest exéghtda@tpan dno &)

au systeme de meswnne.e B fedb SdlDt®°2 Bd/reicem npeout car ac

au cours d’'une période du | et oscillant. Pour c he
champs instantanés de vVvitesse. En réal i tpés, dlee sys
reponse non négligeable. La phase de |l a vitesse du

Pahk4



Contrdéle d’  ecoul ement type jet ¢

Laser
: Camer a
"\
Syst éme > Systeéeme de¢
actionni mesur es
Figure DMi.spositif expérimental . sché
V-12 CARACTERI S AAC OINO NDEE WR
Nous @avomnssé ruene caractérisation de | a réponse
fonction de | a fréquence, | "amplitude du signal
l a sortie de | a ef enat er.é pen stea bdlee alu ancat nitornen equr e st
Hz. C’est donc cette fréquence qui sera gardée |

Tableau V. 1. Di fférents coupl esdd f2@qm/eqnce,
FéEquencdgs(7510|12(15/17(20

AmplitugqlQ7./6./6.[{8./10]|12

Le signal de réponse est par f2ai todbmemtues ipmau s aind
fil chaud placé a | ' i mtuéer il € vérc odud elme nft e ptreé.s e@n en
phase de soufflage, tandis que |l a phase d’  aspir

Lorsqgupalteebauest alimenté par Han shgrhiahtei deé

d air sinusqgimdad/ sd' &Lml ictonde tui ons expérimental e
d excitation de St=0,17 et wun débi% pdaer saocutfifol nang
val eurs ontneést éd ecsh ov asli eewrsr sv od pstii mal es de St =0. 2
FreuMoi5b.[ Cette vitesse correspond & wun rapport

M [ . .
I’écoulemes—onitf—”pzi%ﬁﬂifaqras% par uni tué dc'senver gnéme. ol
Mjet

utiliséetpal . Freund

Papks



ChapiG@aret rv6l e par jfeitnsé ss yentt hléitbirgguses des jets con

La fi2budenNe une idée sur |l es signaux d’'excitati
fent e. On mesure facilement | ecir edtearld. 2éntmse a ' 2@
correspond a un déphasage d’'environ 90°. La mesur
souffl age: edéed "cqaw’'pdamr asdrotn et on s’ él oigne Ide | a fe

vitesse d'aspiration, ce qui s’ expligue par | es <ca

14/01/00 1.3:58:11 2 D00eres"divv + 0.000 s 500 ptz

i N} | ]

scopel | 1 o
200, 0 /div |l - lﬁl '||
!

Al

Marker | scopet L BET w1 [5.250 ms
FaUrce
| scopel x| 2jianv #2 §4.900 ms

A [g52500my A [10.150ms

H1 T 17 PR e SR Ll U1 SHS BN

c ) DNl : 7 Do
TSN 0 S
SR INYATTN a
WA IN S DN M

NS T N

=

1y

s

e T : : : (b)
FigwreCdractérisation par fil chaud de
pour une mégmee edxec iltOaat¥wibosno néhl@edcrtHrgi) . Pour |7 i nterpr
l e fil chaud n’est pas un capteur | inéaxre de vi/
alternatifs sont donc redressés).
(a)¥ponse de |l a cavitléa (sfoirlticechawrd feantse )l a
(b) Mesure simultanée de | " excitation (diegrsal él
en sortieadedbeaeBtkte@d@re xrckdt/ 2 | e déphasage entre

Pahk6



Contrdéle d’  ecoul ement type jet ¢

V-13.CARACTERI SAHC @WL OMENT BG@INS CONT

E n

i apparait

dépit

sensi

rencontrer

de

bl ement
sont Vprdé {anteés bsyunmf Daeuwss aftiagouprreésm) e r ¢’

la symétrie du systeéeme, |’ écoul eme

gu’ aatliao nmi slee efnl urioduet ep eduet Ip'riennsdtrael Id

symétriques | une par rapport a |

buse tourne vers | e hautdponsgluaadeaecxokimer cbafpg
de | a buse va vers | e bas jusqu'a recoller | a p:
Ai nsi en abséoacel admenctonquiél est |de type et co
observe une déviation du jet vers |l a paroi supé
Coanda exprimant | e besdé ncarfilnedmnoutl emeatj at | @
recirculations suite a sa séparation de chacune
de |Ia dissymétrie de |’ écoul ement

2.

2.r% T T T T T T T T T T

4n

c)

( “ wfh (d)

x'h
FigLBreCNralctérisation de | " écoul eme
a) Champ moyen de vitesse : état de stabil
Carte de | " énergie des fluctantioosrespordap
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Chapii@Garet rv6l e par jets synthétiques des jets confi

La carte de I’Ehergﬂeedle’séctmuulcemamﬁoest dévi é vel
figure V.3(c). On distingue facil ement i hteesngiotné s
enregisx/ﬂfﬂ,éo 62t Hes | ignes de courant tracées sur
figure V.3 (c) indiquent | a formation d’'une | arge
par oi infédDt éuraen Peoblamene de retour se forme | e
direction et joindre |’ écoul ement principal. Cet
pri maire. Les |lignes desitctibonant patmatthemend’ e@®t i

horizong@ale a x/h
V-14.EFFETS DU COMRREGRRBRLUN

La figure V.4 illustre | e champ moyen de Vvitesse
correspondant aulcas 1dW ddHant rOnl eo buwsreirlveet éwrme dévi a
contro6l é associ é a uwrmiél dr gil asgmesmrste memporettanta de cc
de | "entraiment du fl ui de lemvilriognnneasntd e ecno upraarntti csuu
écoul ement inverse | e Il ong de Il a |Iimite supérieur e

déviation est considérable et atetetnauxvdtaubmebtat

section débitante moyenne est estimé a 40%. 1 est
principal était dans |’ état stabl e :haeunt ,eduneta@natprrd
du control e, | " écoul ement se retrouve toujours da
Final ement , |l e rattachement a | a paroi6 denpr dckuicta

sans contr ol e.

L énergie des fluctuations est tracée sur | a figu

étre signal és:

|l "intensité de |l a turbulence est augmentée par
au niveaiu, duenel agrpaanrdoe r égi on de forte intensité
région de hautes fluctuations est | imitée aux ¢
|l a région de fluctuations inheasab 8t attakende
autourl;desaxn/sh contréle | '"intensité maximale qui

autourd.de x/ h
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Contrdéle d’ ecoul ement typegjlet c

(b)

Jet
pul s

(c)
FigureCdracteérisatti odudeoht édoel eament
a) champ moyen de vitesse
b) Carte de | " énergie des fluctua:

c) Carte des lignes de courant
V-15.EFFETS DU CONTRRAE BI

Les représentiatli oasr &nt l(as résultatenquamd plha
Le contrdéle bilatéral neutralise clairement | a
deux actionneurs tirent l e fluide dans des dir e
encotreeuxX ed’ expansion (autour de 20% comparé au t
totale atteint 60 %.

La carte de variations de | ' énergie cinétiaque,
situéds ede dpaaretdiaf fdiesilonax eCodmpar é au cas de corl
chacune des zones &est mai ntenant l oin de | a pa
structure intérieurenodefiléé&coehemeanttiesti édorté
considérabl ement réduite. Les deux c¢couc2h e sc odnet r¢
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