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Chapitre 1

Introduction: Rappels de résultats
théoriques sur la statistique des
grandeurs globales.

1.1 Motivations.

Dans la plupart des approches théorigues de la turbulence, les fluctuations temporelles de gran-
deurs moyennées dans Pespace sont ndgligées. Par exemple, un moyen pour déerire les propridtés
de transport d’un écoulement turbulent est d’introduire des coefficients effectifs constants sensés
tenir compte des effets moyens de Padvection désordonnée a petite échelle. Pour justifier cette
approximation, on invoque en général, comme en thermodynamique, la loi des grands nombres ou
le théoréme central limite qui prévolent des fluctuations gaussiennes des grandeurs globales qui,
relativemnent & leur moyenne, vont décroitre comme Pinverse du nombre de degrés de liberté, Or,
en turbulence, on estime que ce nombre de degrés de liberté est égal au nombre de cellules statisti-
querment indépendantes que le volume de fluide en écoulerment peut contenir. Ce nombre de cellules
est relide au nombre de RuyNoLDS, Re, qui mesure 'importance du développement de la turbu-
lence. Ainsi suivant la longueur de corrélation considérée on montre que les fluctuations relatives
de grandeurs globales décroissent rapidement quand la turbulence augmente, i.c. on prédit des lois
de puissance en Re™%8 ou Re~3/%. Cela justilerait donc le fait qu’on néglige les fluctuations de
ces grandeurs intégrées sur le volume de Pécondement en turbulence pleinement développée.

Cependant, bien que peu d’études systématiques existent sur le sujet, on sait expérimentalement
que, méme a grand nombre de REYNOLDS, ces Huctuations peuvent atteindre jusqu'd 10% de la
valeur moyenne,notamment pour la puissance injectée dans un écoulement confiné, De plus, ces
fluctuations ne sont généralement pas gaussiennes. Nous nous sommes done atbachés & étudier sur
deux écoulernents différents, ces fluctuations de puissance injectée et notamment nous nous somines
concentrés sur la notion de longueur de corrélation dans le mécanisme d’injection d’énergie. Par



ailleurs, pour unc classe particulidre de systémes dissipatifs, il existe une loi, due & Evans, Couen
et Morwriss, déerivant la déeroissance des fluctuations de la puissance injectée lorsqu’on intégre
celle-ci sur des temps de plus en plus longs. Nous avons voulu vérifier si les prédictions de cette
lol pouvalent s’appliquer & la puissance injectée dans des systémes turbuleunts expérimentaux ou
dans des modeéles numériques de systémes dissipatifs plus réalistes que ceux pour lesquels cette (o
a été démontrée rigourcusement { Théoreme de GaLLAVOTTI-COHEN). Mais avant d’exposer les
résultats de ce travail, désaillons un pen plus nos notations et les bases théoriques concernant, les
fluctuations de grandeurs globales.

1.2 rappel de quelques définitions.

1.2.1 Moyenne temporelle, moyenne spatiale et moyenne d’ensemble.

Rappelouns tout d’abord quelques notions connues, mais qui nous seront utiles par la suite.
fixpérimentalement, on étudie généralement un systéme de volume V fini en masurant des quantités
X(»,t) fonctions de l'espace et du temps. La vésolusion spatiale de la mesure est limitée par la
taille du capteur. Son teraps de réponse fixe la résolution temporelle. A partir de ces grandewrs
mesurées, on peul caleuler deux moyennes distinetes

- la moyenne spatiale notée < X >y (f) qui formellement s’écrit

<X>yv ()= %f//v X(v, t)dr (1.1)

et qu’expérimentalement on détermine, soit & partir de N capteurs placds en différents points
du volume, on a alors

N

]
<X >y ()~ WZX(”,;)

i=t
avec ; la posttion des capteurs ; soit en utilisant un captenr dout les dimensions sont proches
de celle du systeme. Ce sont les quantités V < X >v ({) que nous appelons grandeurs
glebales. Certaines prandeurs physiques comme ’énergie interne ou la puissance injectée sont
par définition des grandeurs globales. On notera que ce sont a priori des fonctions du temps.

- la moyenne temporelle notée X{») qui est définie par:

;

T—eo T,

y T
X(r) = Jim L / X, t')dt'. (1.2)
0

Concratement Pintégrale est estimée sur des intervalles de temps [0, 7] tels que X (#) soit
indépendant de la taille de ces intervalles,

Théoriquement, en mécanique statistique, on déerit les propriéiés macroscopiques d’un systéme
de N particales, dont le mouvernent est connu par la donnée de leurs positions ¢ et leurs quantités
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de mouvement p; A partir de moyennes d’ensemble définies sur P'espace des phases £ par:

N
<X > {t) = / X({qs, piPollae, p:}, 1) [ | ¥ pid®ss (1.3)
& :
i=}
oit {¢i, pi} définissent les 6A coordonnées d’un point de £ dont la trajectoire ultérieure est déerite
par les 60 équations du mouvement. La valeur X (7, 1) mesurée en un point se déduit de X{{qi, p;:})
Jrar 1ne moyenne autour du I)Oiﬂt ™

N
X(r,1) = /8 X (gt pe)ollanpih t) [ 6la — #)dPmids
b i=}

p({gs, pi},t) est la densité de probabilité que le systeme se trouve dans I'élément de volume
{g; + daq;, p; + dp;} de £ & instant ¢, [déalement, p{{qs, p:}, ) pourrait étre déterminde en sui-
vant ’évolution d'une infinité de systémes obéissant a la méme dymanique mais préparés avec
des conditions initiales différentes. On obtient p({qq, pi},t) en comptant la fraction de ces sys-
témes cdont Uensemble des coordonnées des particules qui les composent se trouve dans un élément
de volume de £ autour du point {q;, p;} au bout d’un temps t. p{{qgi, p:i}, ) est une densité de
probabilité, Elle est done normée:

N
/ P({q;‘,j)@'},'ﬁ)Hdgpidaqi = 1.
€ i=1
Cette dquation de conservation s’appelle sous sa forme locale équation de LIOUVILLE
algip) | O{pip)

31,0 + Waq": -+ _“"‘“(,)pé =0 (14)

Pour les systémes conservatifs, dont la dynamigue suit les éguations de HAMILTON, on montre
que p{{qs,p:},t) est incompressible |i.e
< (o(las,pid, 0] = 0.
Le systéme est alors supposé ergodigue, c’est a dive qu’il y a équivalence entre moyenne temporelle ot
moyenne d’ensemble: < X >e= < X >v. Dans les systémes dissipatifs, les densités de probabilité
dans ’espace des phases ne sont plus conservées au cowrs du temps. Le théoréme de GaLLavor -
CouEN, que nous exposons par la suite, propose une disiribution des probabilités de présence dans
& pour laquelle une telle équivalence entre moyenne temporelle b moyenne d’ensemble existerait
pour des systémes clissipatifs dans un état stationnaire.

1.2.2 Théoréme central limite et loi des larges déviations.

I.e théordme central limite {TCL) a une importance capitale en physique statisbicue, car il est
invogué lorsqu’on veut démontrer la pertinence de la limite thermodynamique, ¢’est a dire le fait
que Hon pulsse définir des grandeurs thermodynamiques moyennes extensives dont les fluctuations
relatives tendent vers zéro lorsque le nombre de degrés de liberté du systéme tend vers Pinfini. [}
explique dgalement la forme gaussienne des distributions des fluctuations de ces grandeurs ther-
modynamigues autour de leur valeur moyenne.



Fnoncé du Théordme central limite.

Considérons N variables aléatoires indépendantes a; distribudes selon une loi p;{z;) d’écart type
fini o;(2;) et de moyenne m;. Le TCL prévoit quelle sera ta distribution de probabilité Prn(Sn) de
H ’ . ’ N N ‘ H H b
lo. variable aléatoire Sy formée de ta somme 37,0 (2 — my)/\/ i, of dans la limite ol ¥ tend
vers 'infini. Il s’énonce comme suit: il existe toujours un ¢ tel que

maw) Vlim {Pn(Sn) - G(Sn)} < e

avec
| 5%
F(Sn) = N exXp ( 5 ) :

Pour des variables aléatoires x; distribuées suivant la méme loi de probabilité on a pour Xy =
N : . N (o )
iz ¥ < XN >= Nm (< Xy > est extensif) et on(Xn) = VNo(z;) Colt Pon déduit la loi des
grands nombres:

l9';\"(){1\-’) x ._.._l__.“
< Xy > v@\?

Quand ¥ est de Pordre du nombre ¢’ AVROGADRO, on déerira trés bien les propriétés du systéme en
ne considérant que les valeurs moyennes, comme on le fait en thermodynarmicue. Pourtant comme
nous allons le voir, il existe des exemples, en turbulence notamment, oft Paugmentation du nombre
de degrés de liberté, i.e de N, ne semble pas contrainer une diminution des fluctuations suivant la
loi des grands nombres. A ce titre, on doit noter que le TCL est assorti de conditions de validité

— les variables aléatoires ; doivent 8tre indépendantes.

= le T'CL n’est vrai que si tous les o;(;) ewistent, ce qui exclu les distributions de type lovent-
zienne pour p;{w;).

- ke TCL ne donne pas d’information sur lo convergence des queucs de distribulion. Mais pour
les déviations grandes devant Pécart type, il est possible d’éiablir une loi plus générale valide
pour les larges déviations.

Application du TCL aux fluctuations de grandeurs plobales.

Pour des systémes de grande dirension, pour lesquels i existe une longueur de corrélation
le << VM3 au-dela de laquelle, deux point séparés d’une distance supérieure i I, évoluent indé-
pendamment P'un de Pautre, on peut supposer que le nombre de degrés de liberté indépendants
est proprotionnel an nombre de cubes de volume I2 que Pon peut inclure dans V. En effet, d’aprés
la définition de [, la mesure d’une variable A dans un dc ces cubes est indépendante de celle faite
dans les autres. La grandeur globale associde & A sera la somme des valeurs mesurées & un instant
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t dans tous les cubes inclus dans V. D’aprés le théoréme central limite, on s’attend & des Huctua-
tions gaussicnnes de < A >y (#) autour de sa valeur moyenne. Si on peut diminuer la longueur de
corrélation du systéme alors on doit pouvoir observer une dimimttion des (uctuations relatives en:

(< A>v)

At o 1312
< Ay ¢

Application du TCL A la trace temporelle dun signal.

Supposons que I'on s’intéresse & la fagon dont la trace temporelle d’un signal A(t) converge vers
sa valeur moyenne A lorscqu’on intégre sur des intervalles de temps 7 de plus en plus long. Pour
ce faire, définissons la quantité dife lissée

T

1 t+r , .
n= [ A

Supposons 7 trés grand devant T, le temps d’antocorrélation du signal, i.e le temps au bout ducuel

les deux points A(#) et AL+T5) du stenal sont. indépendants Pun de Pautre. St on éerit A, ({) sous
-

la forme:

N e L
A, (4} = A(de
A (t) NT. & /‘4-3"!; ()

les différents termes de la sowmme sont indépendants, et comme N = r/T, est grand, on peut
appliquer le TCL. Donc les fiuctuations de A, (1) antour de A doivent devenir gaussiennes cuand
7 augmente cb elles doivent décroitre proportionncllement & /7.

Cependant, si on regarde 'évolution de la probabilité d’avoir A, (1) = &, avee A > o{A4) fixé,
quand T augmente, on doit tenir compte du fait que cette probabilité devient celle d’un événerncnt
rare puisque Ay (L) se resserre autour de sa moyenne. Elle ne sera donc pas bien déerite par le TCL.
On utilisera alors plutdt la loi des larges déviations énoncée ci-aprés.

Lot des larges déviations

. . . . , . . . . N .
On s'intéresse & la distribution d’une somme de variables aléatoires Xy = 1/N 371, 25, ot les
a; sont définis sur un domaine fini. La probabilité que Xy appartienne b un intervalle 7 infiniment
petit contenant X, est telle que, pour NV grand [1]

% log(Pn(Xn € 1)) S(1)
%log(f’N(XN =X = S(X)

Ofl S(X) est assimilée & une entropie car elle en a toutes les propriétés. On remarque que pour
! . N o N : -
S(X) = —(X? =L, my/N)Y/(257,, 02}, on retouve la gaussienne du TCL.

il



Cette loi, trés générale, sur les sommes de variables aléatoires, est utilisée par O.I8 LANFORD
[1] dans le cardre de la mécanique statistique. Il s'intéresse & un systéme, de volume V, contenant
N particules ayant un potentiel d’interaction dont la portée R est finie, dans lequel il considere
Uobservable f{{ps, q:}) délinie sur & et telle que Fpe,ai v, 951) = F({ps, 7:})+f ({9}, 4;1) powr
tgs - q;] = R. Pour ce systéme, il montre qu’d la limite thermodynamique (ot N = 00, V —» co
mais n = N/V reste constant}, 1a probabilité, P(N,V, f, J), d’observer une valeur de f{{ps, q:})/¥
dans un intervalle J (qui peut étre aussi petit que Pon veut) suit une loi de larges déviations que
Pon peut éerire sous la forme:

PNV, [, )

BT,y do) 1, veos = PV (SO S T1) = S, f, 1))

ol §{n, f, J) qui ne dépend pas directement ni de ¥ ni de V, est I’entropie du systéme divisée [rar
le nombre de particules, ¢t est donc maximum si J correspond & la valeur d’équilibre de f/N. On
voit sur cette formule que la probabilité CCobserver une autre valeur que celle & Péquilibre, décroit
exponentiellement quand ¥ augmente, i.e la distribution des probabilités de f{{p:, ¢:})/N tend
vers une distribution § centrée swr la valeur & Péquilibre quand ¥ — co.

GALLSVOTTE et COHEBN [2] étendent co type d’approche aux systémes dissipatifs hors—équilibre
stationnaires, qu’ils considérent du point de vue des systémes dynamiques. Moyennant certaines
propriétés du systéme, ils démontrent une loi pour les fluctuations du lewx de création d’entropic
autours de la valeur 0 { qui n’est pas la valeur moyenne du taux de création d’entropie pour un
systéme dissipatif}. C’est a la description cette loi, aussi appelée loi de Evans, Conen et MORRISS,
que nous consacrons le paragraphe suivant.

Mais avant cela, notons qu’an voisinage de 0, pour une somme de variables aléatoires quel-
N . . L
conques Xy = 1/N Y .0 @ & 0% e, on peut éerit la loi des larges déviations sous la forme:

1o Pul9 L 05(X)
W o8 (PN(%)) M2 et

Cest aussi la forme que prend la loi de Evans, CoHEN et Morkiss. Il nous faudra tenir compte
de cette remarque lors que nous chercherons A tester expérimentalement de cette loi.

1.3 Laloide EvaNns, COHEN, MORRISS ou “théoréme de GALLAVOTTI-
COHEN”.

Pour déerire les phénoménes de transport dans les fluides (diffusivité, viscosité...) ou dans
les solides {conductivité éléetrique,...), on a été amené & simuler numériquerent un ensemble de
particules soumises & un champ extérieur. Mais rapidement, dans de telles simulations, il faut
prendre en compte les échanges thermiques avec Penvironnement extérieur, pour éviter que la
température de Pensemble des particules ne croisse indéfiniment. Pour ce faire, il a été introduit
dans certains modéles numériques une dissipation effective permettant de maintenir constante
Uénergie du systéme [3]. Or, comme nous allons le voir, cette dissipation effective se tronve étre reliée
au taux de crédation d'entropie du systeme dynamique ainsi obtenu. Pour de telles modélisations

12



d'nn fluide soumis A un cisaillement, Evans, CorEN et MORRISS ont montré que les Huctuations
de ce taux de création enbropie devaient suivre une loi particuligre dite loi de Evans, CoHEN,
Morriss ou B.C.M [4). Cette loi a été redémontrée sous forme dun théoréme applicable aux
systémes dissipatifs, réversibles, el chaoligues par GALLAvorTl et CoHEN {2]. Ce théoréme est
important puisqu’il propose une expression pour la mesure ergodique de Pespace des phases, (ie
pour le poids statistique des éléments de volume dans 'espace des phases), pour des systemes
dissipatifs stationnaires réversibles. Par extension, on peut supposer cetie expression également
valable pour déerire les systémes physiques réels généralement irréversibles.

Pour comprendre 'origine de ce théoréme, il faut faire appel & certains éléments de la théorie
cdes systimes dynamiques. Nous rappelierons done dans un premier temps quelques définitions sur
les systémes dynamiques qui nous seront ufiles. Pour mieux illustrer ce théoréme, aprés Pavoir
énoncéd, nous Papphquerons sur un exemple simple,

1.3.1 Rappels de quelques définitions sur les systémes dynamiques.

Nous ne présentons ici que de maniére informelie les quelques notions sur les systémes dyna-
miiques indispensables pour comprendre le théoréme de GALLavoTTI-CoHEN. Pour plus de détails
ou pourra se reporter a [5, 3]. Par la suite, nous appellerons I' un point de Uespace des phases £,
repéré par les 6A coordonnées des A vecteurs {q;, p4}. Sa trajectoire I'(¢) est donnde par les BN
éouations du mouvement.

Exposants de Lyarunov et volume dans Pespace des phases.

Counsidérons deux trajectoives Ty(t) et T'p(¢) infiniment proches du point I'; & Pinstant ¢,. La
distance qui les sépare cans Pespace des phases, notée §Vi(Fy,8s) = {Fa{te) — I'i{t,)], va croibre
exponentiecHement dans une certaine divection (cf figure 1.1}. Au bout d’un temps ¢ on a:

3Vi(To,2) = Vi (Lo, bo) exp(Ay{t — to))

AL est Uexposant de LyaPUNOV mezimum. 51 Pon considére maintenant une troisiéme trajectoire
I3(t,) délinissant avec les deux précédentes une surface dV5(1', £,). Au bout d’un temps ¢, cebte
surface évoluera suivant

8Va(T5, 1) = dVo(Ty, to) cxp (A + A2){E — 10)}

g ost Pexposant de LyApunov juste inférienr & A;. En continnant ainsi on obtient que le volume
infinitésimal de dimension 6V entourant le point ', & U'instant ¢, suit "évolution:

GA
8Vonr (Lo, ) = 8Ven (Do, todexp | (¢ = 10) > Ni(L0,t) (1.5)

i=1
Les BA A; forment Pensemble des exposants de LyaruNov associés au point 'y, D’une maniére
générale ils dépendent de ce point, sauf si le systéme est ergodique. lls peuvent étre positifs, ils
définissent alors les directions dilatantes ou négatifs pour les directions contractantes.

13



I'I{l)

7,—‘
Fio}
d Tty
Ly qb‘
% !
[ 1f]
1
[‘I(I)
U

Fra. 1.1 - Briension eu cours du temps de lo surface de Despace des phases, définie par les points
Uy, I, Uy dens les deus directions d’ezposant de LyapruNov les plus grands.

Si on appelle N le nombre de trajectoires contenues dans le volume dVsar (Lo, £) entowrant I,
a Pinstant ¢, alors la densité de trajectoires en ce point vaut p(I%, ) = N/8Vear (I, £). Lécuation
d’évolution de p(Il's,t}, Péquation de LIOUVILLE en mécanique statistique, s’éerit d’aprés ce qui
précéde:

K
dt

I

. d
Lot} = ~EN/SVan ([, 1) I log(Vsar(To, t})

(1.6}

i

GA
—p(Lost) > A, 1)
i=}

On;}ote au passage que pour les systémes conservatifs, pour lesquels mf;p(I‘,,,t) = ), on doit avoir
6
y ,\ = {}

iz} 7'

La mesure de Sinal RusLLe Bowen {SRB).

Lorsque les volumes de Pespace des phases ne sont plus conservés au cours du temps, on
doit ge demander comment va évoluer le poids statistique d'un élément de volume dVonw (Lo, ts)
de €. Comme les longueurs d’un élément de volume évoluant dans les divections d’exposants de
Lyapunov négatifs se contractent exponenticllement rapidement, au bout d’un temps v grand
(devant Pinverse de Pexposant de Lyarunov négatif le plus proche de #éro), on aura une boune
estimation du volume occupé par §Viar(I's, 4o + 7), 2 la résolution de £ prés, en ne considérant que
le produit de ses directions dilatantes. Comme, de plus, la densité de probabilité de présence des
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trajectoires de & doit rester normée sur le volume Vear(£), 1l a été proposé la mesure normalisée [5]:

N 1 B exp (=7 35 50 Mil11))
Vow(Tito +7) T exp (735,50 2e(ls))

comme mesure ergodique I'espace des phases de systemes chaotiques.

7 (§Von (T's, 4o + 7)) (1.7)

Pour illustrer la pertinence de cette mesure, on montre figure 1.2 la modification d'un élément
de volume soumis 3 la frensformation du boulanger dissipative 6] . C'est Uexemple canonique des
systémes dynamiques. Il g’agit d’une transformation & dynamigue diseréte oli, & chaque pas, on
effectue Papplication (=, y) — (2', 3} dans le carré {0, H{@{0, 1 telle que:

!
. @ = Iz
pour @ < 1/2 ,
y y/4
@ = w1
our x > 1/2 .
I - /{y’ = y/4-1/2
dont on montre gue la direction Ow est dilatante d’exposant Ay = {og(2) et Oy est contractanie
avec Ay = —log{4). Cette application du boulanger est dite dissipative en ce sens que, d’apres la
relation (1.5) avec zle A = —log{2), il y a contraction des volumes dans 1'espace des phases. Au

hout de seulement 3 itérations, on voit figure 1.2 que le volume initial de densité uniforme p, =1
ost essentiellement concentré sur 2% lignes paralléles A Oz, dont I'dpaisseur, égale & 1/4%, devient
de Pordre de la résolution de la figure. La densité, qui dolt rester normée sur tout le carré, est
done proportionnelle & 27% sur chacune de ligne. Le poids statistique d’un élément de volume sera,
aprés un grand nombre, n, d’itérations:

m{(dV) = 3{;-0(2"“
x cxp (=1 Ths0 M)

sur les parties du carré [0, 1[0, 1{ dans lesquelles I’élément de volume initial existe encore, apres
gqu’on Iui ait appliqué n fois la transformation du boulanger, i.e. sur des lignes paralieles & Ouw.
On remarquera que, sous cette dernidre lorme, la mesure ci-dessus est conforme & la loi des larges
déviations, oul ZA,>0 A; = hig est Pentropie de KotM0oGoROV-SINAT d’aprés la relation de PESIN

pour un systéme formé!.

1.3.2 le théoréme de GALLAVOTTI--COHEN.

Neus allons ici énoncer ce théoréme de GALLAVOTTI-COHEN sous une forme assez générale,
puis nous tenterons de 'illustrer sur le modéle le plus simple de systéme dissipatif que Pon puisse
construire.

1. Il faut toutefois noter que les résultats de deux itérations successives ne sont pas indépendants



n=(} ! =]

n=3

F16. 1.2 - Modification d’un élément de volume sous Papplicalion du boulenger dissipative, avee n

le nombre d’itéretions,
Enoncé du théoréme.

Ge théoréme peut 8tre démontré de fagon exacte pour des systémes possédant les trois propriétés

suivantes :

= {A) Le systéme doit étre dissipalif, c’est & dive quil possede un baux positif de contraction

moyen dans espace des phases: No(I') > 0. Mais le taux de contraction instantané par
trajectoire oI} peut fluctuer. On notera que le taux de coniraction & un instant ¢ s’éerit

W =1 dVenlt)
BN
No(l) = =3 x()
=1

= (B) Le systéme doit &tre réversible, ¢’est & dire que les équations qui décrivent sa dynamique
sont invariantes par la transformation ¢ — —L.

- (C) L'hypothése chaotique peut étre évoquée pour ce systéme. Cette hypothdse suppose
qu’un systeme stationnaire, au sens olt ’énergie internc [ est rigoureusement coustanie i.c
& chaque instant d2/dt = 0%, se comporte d’un point de vue statistique d’une manidre trés
similaive & un systéme {ransilif d’AN0SOV. Enfre autre, pour de tels systémes d’ANOSOV, le

2. D’un maniére générale, on dit qu'un systéme est stationnaire lorsque puissances injectée et dissipée sont égales
en moyenune, ce qui autorise des flucknations instantandes de B avee dff/dt = Prpy, (8) = Poigo(t).
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plan perpendiculaire d une trajectoire I'(¢) de Uespace des phases peub &ire décomposé, au
voisinage de cette trajectoire, seulement en une partic stable contenant les trajectoires qui
convergent vers ' et une partie instable qui contient les trajectoires s'éloignant de T'.

Pour des systémes répondant A la condition {C}, la mesure ergodique aux temps grands, i.e la
mesure 7 tel que

gt :
Tl;x;”itcf—f;/n A()dt = _[EA(Z)W((!F)

avec b, un temps de décorrélation caractéristique du systéme, est la mesure SRB (1.7}, Si on consi-
dere ta variable A,(¢) obtenue A partir d’une moyenne glissante A{f) sur un temps 7. D’apres
Pergodicité, la valeur particulidre de A, (), égale a A (I'7), correspondant & la trajectoire particu-
litre 7 de € (sur laquelle le systéme doit rester an moins un temps 7) s’obtient par la moyenne
temporelle de A{£} sur cette trajectoire:
" }L i ! !
A7) = “f A(CT())
0

T

et la moyenne de A(L) cst donnee par:

S e A (07) exp( P Tamo (17 )
2 CXD ("T a0 )‘J‘(Fr))

olt on somme sur Uenscmble des trajectoires {I7} de £ sur lesquelles le systeme reste au moins
un temps . [ntéressons nous au cas oit A(t) est le taux de contraction dans Pespace des phases
par particules o(£). Si I'7(+) est la trajectoire de & sur laquelle le taux de contraction du systeme
rmoyennd sur un temps 7 grand {i.c tel que Pon puisse utiliser la mesure ergodique ci-dessus) prend
une certaine valeur o, = o, (I7(+)) > 0, alors la probabilité associde cette trajectoire est done:

exp (=7 Dm0 M7 (4)
Lopr eXp (—T 204,50 )‘j([‘T)) .

Le poids statistique associé a la trajetoire (=) correspondant & la valeur de o {f) opposée:
o (07(=)) = —a, < 0, prend une forme équivalente, sauf qu'il faut considérer au numérateur la
somme des exposants de LYAPUNOV positifs attachés & cette trajectoive I'(=). Or, du fait de la
véversiblitité, cela revient i faire la somme sur les exposants de TyaruNoy A; (I {+4)) inférieurs &

A=< A, >e=

(17 (+),1) =

17



0% On a donc le rapport :

GJV

_'_.._jud__ =exp{—r ? A (E7(+)) (1.8)

ii

exp (tNor).

Cette équation constitue le résultat principal du Théoréme de fluctuations de GALLAVOTTL-
Coukn. Jlle est particulirement intéressante car elle peut &tre testée expérimentalement. En
effet, d’aprés Pergodicité supposée de la mesure, le membre de gauche de Iégalité (1.8} est aussi le
rapport de la probabilité d’avoir la variable fluctuante o, () = o, sur celle d’avoir o (¢) = —o,. De
plus, comme nous allons le voir sur Pexemple ci-dessous, le taux de contraction dans Pespace des
phases est directement lié & la puissance injectée (ou dissipée puisqu’elles se trouvent &tre égales
du fait de I'hypothése chaotique). Done avant de faire quelques remarques sur Iéquation (1.8), il
peut étre instructif dillustrer ce théoréme sur un exemple simple construit de manidre & vérifier
les trois propriétés (A}, (B), {C).

Exemple d’application & ensemble de particules soumis & un champ de forces exté-
ricures.

Considérons un cas stple (proche de I'exemple considéré initialement par Fvans, Cougn
et MorrIss [4]}) d’un ensemble de particules de masse unité subissant entre elles des collisions
élastiques et soumnises b un champ de force F' constant et uniforme. Entre les collisions, on éerit
les équations du mouvement sous la forme

ik = Pik (1.9a}
Pig = B — o({pj Hpie. (1.95)

& incligant les trois coordonndes de la position et de la quantité de mouvement de la i particule.
On introduit dans { 1.9b) une friction effective o{{p;}) de maniére & garder Uénergie cinétique

3. 0n a:
BN
No, = ~ Z MLTTED
/\j:l
N
~Naoy = Z AT (4D
.\j:l
GAf
= 2, M)
LD
done

3LETEN = DD M)

Aji=0 Ajen
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constante, Cette friction a ébé introduite dans les simulations numériques pour éviter que les
systéines simulés ne “chauflent” trop. On parle alors de systémes soumis & un thermostat gaussien
{3]. Pour garder cette énergie constante on doit prendre

FZX\;; P
2 tP2f
F Zf__i pi représente la puissance injectée par la force extérieure dans le systéme. Notons ce terme
Prni. De méme par analogie avec la mécanique statistique a P'équilibre notons E:fﬂ |pil? = 3N /B.
On notera que les éqnations (1.9) sont réversibles, i.e. invariantes par la transformation

{ i =t
Pik — —Pik-
dfs

On satisfait donc aux hypothéses {A), (B) et on suppose () vrai pour ce systéme ot &= =0

o({pj}) = (1.10)

Si maintenant on rééerit Péquation de LiouviLLe {1.4) en tenant compte des écuations du
mouvement (1.9} il vient Péquation,
dp{{ai, ps _ .o
la2d) - 3~ o(ipsllaspi)) (L1)
Or d’apris Péquation (1.6) on a aussi {avee N >> 1)

N
SNe({pi}) = - > Mtdps a5)) (1.12)

il
ce qui montre que o{{p;}) esk juste trois fois le taux de contraction dans Uespace des phases.
est directement relié & la puissance injectée par (1.10).

On peut maintenant écrire le théoreme de fluctuation pour la variable luctuante : ¢, = o /(N )

ayoo !

l. 4T
erlt) = /t Pons (1) lt! (1.13)
pour laquelle:
1 ol [

olt, & cause de Pergodicité, m(cr) est & la fols

- la densité des segments de trajectoire de £ tels que la variable définie sur £ par (1.13) soit
égale a la valeur ¢, ef

— la probabilité que le signal temporel ¢, (¢) atteigne la valeur numérique ¢,

Si on connait la trace temporelle de la puissance injectée dans un systeme dissipatif pour le main-
tenir dans un ¢tad stationnaire, alors on peut calenler ¢, (¢) et vérifier ka relation (1.14). Mais avant
d’énumérer quelques systémes expérimentaux sur lesquels cette étude pourrait étre menée a bien,
il nous faut souligner quelques points qui risquent de rendre une vérification expérimentale des
refations du type {1.14) diflicile,



Quelgues remarques.

On doit tout d’abord noter gue les hypothéses supposant le systéme réversible ou la stationnarité
iustantanée de I'énergie interne sont rarement vérifides dans la nature. BEn hydrodynamique, dans
les milieux granulaires ou les problémes de frottement, la puissance dissipée est toujours positive
et irréversible, alors que la puissance injectée peut prendre dans certains cas (formellement an
moins) des valeurs négatives. On dit que ces systémes sont stationnaires lorsqu’en moyenne on a
égalité de la puissance injectée et dissipée. Si expérimentalement on pouvait maintenir Iénergie
interme constante, on ne vérifirait sirement pas le théoréme puisque la probabiliés d’avoir une
puissance négative serait rigourcusement nulle. Le fait que les mod@les que l'on construit avee
une puissance dissipde effective satifaisant aux conditions d’application du théorbme, posstclent
les mémes propriétés statistiques que les sysidmes réels n’est pas évident a priori. Il est done
particulicrement intéressant de vérifier si des systémes physiques réels satisfont & {1.14). Cela
suppose de trouver des systémes dissipatifs expérimentaux ol la puissance injectée instantannée
peut &tre négative, avec une probabilité raisonnable, ¢ce qui 'est pas le cas d’une manitre générale.

L’autre difficulté expérimentale est de faire {a part entre ce qui est dit an théoréme de GALLAVOTTI-
CoHEN ef ce qui provient des propriétés générales intrinséques du signal mesuré. En effet, si on
considére inttialement un bruit temporel gaussien décorrélé, il vérifiera une relation du type (1.14)
pour tous temps 7. It ce, quelque soit Porigine de ce bruit. Mais méme pour des signaux A(t) de
moyenne non nulle qui ne sont pas initialement gaussiens, on a vu au premier paragraphe de ce
chapitre, que d’observer antour de ¢ Vévolution des quantités

A, (1) = E[“A(t')dz’

-
intergrées sur des intervalles = de plus en plus longs, revenait & }'étude des événements rares d’une
somme de variables aléatoires indépendantes. Elles suivent done la loi des larges déviations qui
peut se développer sous une forme analogue 3 (1.14) avec un nombre d’événements indépendants
N proportionnel & 7/7%. On peut done trouver des signaux A(¢) vérifiant une relation de type
(1.14) sans que ce soit une vérification dn théoreme de GALLAVOTTI-CoukN. Pour cela, il faut
bien entendu que A(f) soif hé au taux de contraction de Vespace des phases. Mais aussi, si on
mesure la puissance injectée, il faut que Pon puisse donner & la pente 8 de (1.14) le sens précis que
lui confére lo théoreme. Or 3 d’aprés [7] dépend du modéle.

Préeisons pour finir que Uun des attraits majeurs du théordéme de GALLAVOTTI-COHEN, est qu’il
permet de retrouver les formules de Green~KUBO obtenues en théorie de la réponse lindaire dans
la limite des petites perturbations [8, 9]. Si dans exemple précédent, la force extérienre applicuée
F est petite, alors le systeme, peu déséquilibré, répond lindairement 3 cette sollicitation en créant
un flux: J; = o505, J est la moyenne d’ensemble des flux microscopiques j; = Nda(I')/0F;
avec o(I') le taux de contraction par degré de liberté introduit précédemment. Les refatious de
GREEN-IKUBO s’écrivent

o
Qi = 1/?/ < 3:(0)d; (£) >eqry ]F:Udz (1.15)

o0
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Or Péquation (1.8) peul se réderire :
{exp (—rNow(F)))erpy = 1. {1.16)

Dérivons successivement cette équation par ; et Fy. Dans I'équation ainsi obtenue prenons la
limite: ¥ — 0, ce qui revient 4 y faire tendre o, (F) -+ 0, puisqu’on tend vers I’équilibre, cb
exp{~TN e, {F}) — L. Puis, en ne conservant que les termes du deuxiéme ordre en o, (F) et en
tenant compte des conditions aux limites de £ sur la mesure w{do) lors des intégrations par partie,
on obtient une dgalité du type {9):

. <aaf(1«*) aa,(F)> ‘ [ B0, (F) dn(do)
3K TOF;, [ le=0 T Jo oF  0F

Comme la mesure tend vers celle d’équilibre invariante par translation, le premier terme de cetfe
équation est équivalent au terme de droite de 'équation (1.15}, quand on prend les limites F —
0, ¥ - oo. De méme, en tenant compte de la stationnarité de la mesure gui permet de sortir
Pintégrale temporelle, le second terme peut se ramener & gy = J;/F; puilsqu’on peut poser 7 —m, =
O JOT} | o Iy avee m, la mesure & Vequilibre, quand on pertube le systeme suivant la direction j
avec une force F - () done

P=0

Ji =< J" > |I"=0
o (F) Onide)

e 0F;  OF

-
J F=0

De ce point de vue, le théordme de fluctuation de GaLLavoTTI—CONEN peut-&tre considéré comimne
une extension du théoréme fluciuation-dissipation aux systémes loin de Uéquilibre.

1.4 Quels dispositifs expérimentaux pour I’étude des fluc-
tuations de grandeurs globales?

Les écoulements turbulents confinés forment des systémes dissipatifs hors-équilibre particulie-
rement propices a I'étude des grandeurs globales puisqu’en théorie, on peut facilement angmenter
le nombre de degrés de liberié, en augmentant la puissance injectée par exemple. L’écoulement
convectif dans la configuration de RAYLBIGH-BENARD et ’écoulement de voN KARMAN entre
deux disques contra-rotatifs, sont les deux systémes expérimentaux que nous allons particulidre-
ment dtudier dans les deux chapitres suivants, Afin de préciser quelles sont les grandeurs globales
qu'il est pertinent d’étuclier, tachons de déduire des équations du mouvement les relations ¢ui
existent entre ces grandeurs.

1.4.1 Grandeurs globales et puissance injectée en convection de RAYLEIGH--
BENARD.

En convection de RAYLEIGH-BENARD, on considére un fluide entre deux plaques infinies portées
3 deux tempérasures différentes, avec la température du bas supérieure & celle du haut. Deés que
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le graclient de température entre les plaques est suflisant pour compenser les pertes dissipatives,
le fluide se met en mouvement car cetle stratification est mstable, du fluide chaud plus léger se
trouvant sous du fluide froid. Ce mouvement du fuide peut étre bieu déerit dans Vapproximation
de BoussinEsQ dont le cadre est débaillé au chapitre i, Les équations du mouvement sont alors :

Vo =0 (1.17a)
polOv + vV - v] = =V {p+ pagz) + pogarTe, + ALY {1.17h)
poCly (AT + 2V - AT) = AVZAT. (1.17¢)

avee v, p, AT, les variables dynamiques de vitesse, de pression et de température en un point du
finide. Les quantités: p,, &, u, €}, A quireprésentent respectivement, la densité du ffuide, son co-
efficient d’expansion thermique, sa viscosité cinématique, sa capacité calorifique et sa conductivité
thermique, sont supposées constanies dans Papproximation de BoussiNgsq.

De Péguation (1.17h), on tire une équation du type:

dF

"'C'ft'" - Piraj ~ Puiss (ElS)

avee [l = V < pv3/2 >v, Ping = pogaV < AT, >y et Py = 3V < (V)2 >y, Done pour
connaitre Fyy,;, il faudrait pouvoir mesurer le produit ATw, cn de nombreux points du volume par
une méthode non perturbative, ce qui semble difficile. Cependant ’équation (1.17¢) s’écrit aussi:

VQ = _ponatafr
V{p,C,AT — AVAT].

il

Or st il 0’y a pas de pertes latdrales du Aux de chaleur @, on a d’un point de vue statistique au

moing?

< G >v =< Qz Z5,=< Q. > 5

| (1.19)
= poGp < AT’?}Z >y —A < a;AT‘ >y

Le flux de chaleur moyen & travers les plagues supérieures < @}, >g, ou inférieures < @, >g,,
quant & lui, peut 8tre estimé expérimentalement. Clest pratiquement la puissance injectée puisgue
le rapport de < (2, >y sur le dernier terme de {1.19), qui définit le nombre de NUSSELT, esf en
général trés supérieur & un en convection turbulente®. De plus ce dernier terme peut également
étre détermingé avec une série de thermocouples placés entre les plagues du haut ¢t du bas puisqu’il
s6erib: A < AT v= A< T >g, — <0y g, /d, avee d Ta distance entre les plaques. On a
donc

A
Pin; m gaV/Cy 1< Q, >, +Bf" (< Th »g, — < T >5,)

Cette relation est vraie au moins pour les moyennes temporelles des variables considérées.

4, An sens of fes relations (1.19) ne sont pas nécessairement vraies A chaque instant mais ol les grandeurs imises en
joux dans ces égalités ont les mémes propridtéds statistiques, Cela constitue plusdt une hypothése qu’une alfirmation.
5. Dans nos expériences, il vaub au moins 10 et peut atieindre 70.
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En résums, il sera particulitrement intéressant de mesurer le gradient de température, le flux
thermique, ainsi que ses corrélations avec les fluctuations globales de température & Uintéricur de
la cellule convective. Ces dernitres sont faciles a obtenir sur une ligne en mesurant la résistance
d’un fil de platine traversant la cellule, De plus , il sera intéressant d’étudier comment évoluent les
fluctuations de ces grandeurs globales lorsqu’on augmente la turbulence, ¢’est a dire la différence
de température aux bords. Les résultats de cetie étude sont présentés au chapitre [IE

1.4.2 Grandeurs globales et puissance injectée dans ’écoulement de vON
KARMAN.

[ écoulement de voN KARMAN que nous avons étudié, est engendré dans un volume fini de
fluide, par le mouvement contra—rotatif de deux disques horizontaux munis de pales, Comme on le
montre dans le prochain chapitre, dans une telle configuration, 'énergie est essentiellement injectée
patr le travail des forces de brainde qui s’exercent sur les pales. Pour connaltre la puissance injectée
totale, sans passer par la puissance consornmée par les moteurs pour faire tourner les disques &
vitesse constante, car ils fltrent les Huctuations hautes fréquences, il faudrait pouvoir calculer la
différence de pression, en tout point de toutes les pales, » tout instant. Cela n’est pas réalisable,
mals par la mesure des forces de trainée en quelques points d’une pale ou sur des pales différentes,
et par la vecherche des corrélations qui hent ces dilférentes mesures sur de grandes distances, on
pourra mieux comprendre le processus d’injection de Pénergic dans le fuide. Clest & 1'ébude des
résultals de cette expérience que nous consacrons le chapibre qui suit.
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Chapitre 2

Mesures locales des forces de
trainée et de leurs corrélations
spatiales dans I’écoulement de VON
KARMAN.

2.1 Introduction

Dans toutes les modélisations théoriques ou phénoménologiques de la turbulence, la puissance
totale injectée dans P’écoulement, et donc la puissance totale dissipée, sont supposées constantes an
cours du temps. Or, bien que peu d’études quantitatives n'existent sur le sujet, ceci ne correspond
pas & Pobservation expérimentale, qui montre que les fluctuations peuvent atteindre 10% de la
puissance moyenne {l]. Ce résultat, & lul seul, n’invalide pas les modélisations théoriques. Eu effet,
celles-ci supposent implicitement qu’a la limite des grands nombres de REYNOLDS, RHe, le volume
de Pécoulement peut-&tre subdivisé en un grand nombre de cellules décorrélées. Cette hypothése
n'est pas nécessairement vraie en turbulence ont il semble exister des structues susceptibles de
transporter de l'information sur de grandes échelles spatiales. FToutefois si un fel découpage en
sous-volumes indépendants est réaliste, alors il en résulte que la puissance totale dissipée {ou
injectée) doit présenter une statistique gaussienne dont P’écart type velatif 4 la valeur moyenne doit
décroltre en raison de Pinverse de la racine earrée du nombre de degrés de liberté de "écoulement
turbulent, soit Re™%8 {2]. Clest la validité de cette lot qui doit &tre testée expérimentalement.

Aprés avoir déerit Pécoulement de von KARMAN et le montage expérimental, nous donnerons
le principe de la mesure des fluctuations de trainée & partir de mesures des pressions sur une pale.
Puis nous détaillerons les résultats obtenus pour les différents régimes de ’écoulement en mettant
en évidence d’éventuelles comportements en loi de puissance de 'amplitude des fluctuations.
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2.2 L*écoulement de voN KARMAN.

L’écoutement de voN KARMAN, tel que nous "avons étudié, est engendré par la rotation clans
Pair de deux disques coaxiaux horizoutaux munis de pales qui se font face {cf figure 2.1). Leur
mouvement peut étre: co ou contra-rotatif, dans un volume d’air confiné par une enveloppe cylin-
drigue ou ouvert. I’écoulement engendré par un mouvement contra-rotatif est plus dissipatif, car
il présente plus rapidement un état de turbulence homogéne qui dissipe Pénergie trés efficacement,
alors que dans le cas co-rotatif, il existe de grands tourbillons reliant les disques qui s’entrainent
mutuetlement. Durant notre expérience nous avons contrdlé la vitesse des disques avec une précision
de 'ordre du pour-cent grace a un asservissement déerit en [3]. Dans une telle configuration Pen-
trainement du fluide se fait en grande partie par Pintermédiaire des pales verticales. La puissance
injectée dans le Huide est fortement lide » leur nombre et & leur taille.

Comme pour unce vitesse de rotation dounde, Uénergie injectde est plus grande dans le cas
contra-rotatif, nous nous sommes essentiellement consacrés & Pétude de ce cas avee deux disques
towrnant & la méme vitesse, mais ne comportant pas le méme nombre de pales. Nous avions
quatre pales en haut, & cause du nombre limité de capteurs que nous pouvions y placer, contrs
huit en bas. Cette dissymétrie, entrainant unc puissance injectée par chaque disque différente,
engendre une circulation globale de 'air entre ces disques différente du cas symétrique (avec le
meme nombre de pale en haut et en bas) puisque le disque du bas “aspire” plus de fluide. De tels
mouvements moyens se superposant aux fluctuations turbulentes, sont généralernent présents dans
les écoulemnents turbulenls expérimentaux. On pourra ici connaitre leur influence sur nos mesures
par comparaison d’études similaires faites dans le cas syméirigue ou dissymétrique. En écoulement
conliné, contrairement au cas ouvert, le volume de fluide mis mouvement est constans. C’est pour
cetie raison que nous nous somines consacrds i étude de Pdeoulement de von KArMAN fermé.
L’effet du confinement, sur le mouvement moyen notamment, sera considéré de manidre qualitative
en retivant les parois latérales,

2.2.1 Principe de la mesure.
Bilan des forces s’exer¢ant sur la disque.

Une évaluation des couples s’appliquant sur un disque en mouvement de rotation dans un fluide
conduit au bilan d’énergie;

rd

5 i (%) = P ~ Ping (2.1)

avec [ le moment d’inertie du disque, Q la vitesse angulaire, 2, la puissance du moteur permettant
la rotation du disque a la fréquence 2 et Piy; la puissance que le disque injecie dans le fluide pour e
maintenir en mouvenent turbulent. Si Passervissement de la vitesse du disque était instantané, on
aurait §2 constant, et la puissance fournie au fluide serait alors exactement proportionnelle 2 V - f
le produit de la tension et de I'intensité nécessaire anx bornes du moteur pour maintenir £2 constant.
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Fia. 2.1 - Schéma du dispositif d'étude de Pécovlement de voN KARMAN. Les moteurs M{ et M2
metlent en mouvement les disques DI et D2 munis de { ef 8 pales respectivement. Leur vilesse,
connue par les dispositifs opligues VI et V2, esl conlrolée par un systéme d’asservissement PID
qui module le puissance gue alimenlaiion {Al} fournie qux moteurs. Les capleurs pf et p2 ef leurs
vis & vis sur l'euire face sont connectés & amplificatenr IOTECH 488 (Am) par Uintermédinire du
contact tournant AIR PrRECISION (C). Le fil chaud evec la sonde TSI 1260A. (F} el le pont TSI
MODELE 1750 (Pt} mesurent le norme de la vilesse au voisinage du cepleur slalique de pression
p3. Toules les acquisitions de donndes ainsi que le contréle de Passervissement se fond par une
carte MIO-16XL ceploitée sous le logiciel LABVIEW.
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En réalité, Pinertie flectromécanique des moteurs effectue un fltrage de Py, En mesurant
Pintensité ef la tension aux bornes du moteur on ne peut pas accéder aux fluctuations rapides
(supérieures & quelques dizaines de Hertz) de la puissance fournie par le disque & Pécoulement [3]. Or
le mouvement turbulent, responsable des fluctnations de cette puissaunce, s’elfectue & cles fréquences
élevées, Une méthode possible pour contourner ce probléme, serait de placer un accélérométre sur
la pale. En effet, du fait de Passervissement, on peut éerire 3 = Q, 4+ w(t), ou Q, est la valeur
constante de la vitesse angulaire fixée par Passervissement, ef lindariser Péquation (2.1} on a alors:

Ping = Ppy — [, w (1) (2.2)

Mais un accélérométre placée perpendiculairernent au rayon, & cause de sa trop grande sensibi-
lité aux vibrations du dispositif, ne permet pas une mesure quantitative de w {¢). Cependant, les
estimations effectuées nous ont permis de vérifier que le terme JQ, w (£} était, en terme de fluctua-
tions, de quelques ordres de grandeur (100 fois) inférieur & Pp,. La mesure de la puissance moteur
est. done une bonne méthode pour connaitre la puissance moyenne injectée dans 1’8coulement et
ses fluctuations basses fréquences. Mais une mesure directe de Piny est indispensable sl on veut
résoudre les fluctuations rapides. Elle possible par la méthede proposée ci-aprés.

Estimation de la puissance injectde,

Une bonne estimation des fluctuations de la puissance injectée dans Uécoulement de von
KArMAN peut étre obtenue & partir de la mesure de la pression s'exercant sur les pales. En effet
les équations de NAvIER-STOCKES pour un {luide incompressible s’dcrivent :

el +v- Vo) = ~Vp+ Vi {2.3a)

Vo =10 (2.3b)

En multipliant scalairement (2.3a} par v, et en tenant corpte des conditions aux berds, qui
imposent unc vitesse du fluide égale i celle de la paroi sur celle-¢i, on obtient, en intégrant sur tout
le volume, la relation suivante:

2
< p/ vV | = -/ p-}-pi}—- vnd.’i'-{-n/ ‘UgO’a'j??.de—'f}/2f05j0£jrﬁv (2.4)
di [ Sy 29 4 o9 y

Le ferme de gauche représente la puissance totale. Le premier terme du membre de droite ne sera
différent de zérc que sur les pales ol la vitesse est perpendiculaire & la surface &9 de normale n
qui délimite le volume & du fluide. Cette vitesse vaut £ -r au point r, oft §2 est la vitesse angulaire,
(lest la puissance injectée par Uintermédiaire des pales. Le deuxidme terme représente la puissance
injectée par entrainement visqueux avec oy; = &ivj -+ 9iv; le tenseur symétrique des gradients de
ta vitesse. Sans les pales, il serait & Porigine du mouvement du fuide ; mais en présence de pales,
il devient négligeable. Le dernier terme représente la puissance dissipée par la viscosité dans le
volume de Pécoulement,

En mesurant en plusieurs points la différence de pression g’exercant sur chague face d’une pale,
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on obtiendra done une estimation correcte de la puissance injectée :

N

pi,,j a3 w—QQSP Z(Spg . Ri (2.5)

i=1
ot mej est une estimation & partiv de 2N captewrs de pressions, de la puissance injectée dans
Pécoulement par les pales dont la face perpendiculaire an disque 4 une surface 5,. Ces capteurs
mesurent les différences de pressions, dp:, entre le bord d’attaque ( ol v et n sont de méme sens)
et Parrigre de la pale (ou bord de fuite), aux différents rayons R; ol ils ont &8¢ placés. De plus, par
cette méthode on aura aceds aux pressions en différents points de la pale ef & leurs corrélations,
La principale difficulté de cetie méthode est la mesure de pression sur un objet en mouvemens.

2.2.2 Description du dispositif de mesure.
La géométrie de P'écoulement de von KARMAN contra-rotatif confiné est la suivante:

- (leux disques de 10 em de rayon,
: : 3 : ) . ; At
- sépards d’une distance de Pordre de leur diamétre,

- et munis de quatre ou huit pales d’une hauteur de 2cm el d’épaisseur 1 cm.

.2 nombre de REYNOLDS est le rapport He = !‘—‘3("5 ou L et Al/ sont respectivement une longueur
et une vitesse caractéristiques de 'écoulement . Vu Vaction essentielle des pales dans Iinjection
d’énergie, on peut prendre [, = N - h avec ¥ le nombre de pales et A leur hauteur. Comme vitesse
carackéristique on peut prendre la différence de vitesse de rotation des disques: AL/ = 2RQ avec R
M, nous permetira de teniv compte
REn
i

le rayon du disque. Un tel nombre de REYNOLDS, Re =
lu nombre de pales sur le taux de turbulence ce que ne permet pas la définition classique Jte =
qui auraib, par conséquent, faussé notre comparaison entre le cas symétrique eb dissymétrique.

La pression s’exercant sur les faces des pales a ét€ mesurée par des capteurs de pression PCH
1084 dont la taille de la zone de mesure est de Pordre du millimétre pour un encombrement d’un
centimétre. Ces capteurs dynamicues ne permettent pas la mesure de la valeur moyenne, mais ils
sonb susceptibles de détecter des variations de pression de 0,15 Pascal (1,5.107% atm) jusqu’a des
fréquences supérieures au kilohertz. La pale étant en mouvement, le cablage de ces capteurs doit
se faire par PVintermdédiaive d’un contact tournant qui permet le passage de signaux électriques 2
travers un axe en rotation. Dans un premier temps nous avons utilisé un contact Aér Precision
T13H P fonctionnant jusqu’ & des vitesses angulaires de 60 Fiz inaccessibles avec nos moteurs {limi-
bés 3 des fréquences de rotation inférieures de 50 Hz). Le nombre de bagues permettant le contact
électrique étant seulement de douse, cela ne nous a permis que la mesure simultanée de quatres
signaux de pression. La rupture méeanique de ce contact nous a amené & utiliser ensuite le modéle
Air Précision T20HP avec 30 contacts éléctriques et mécaniquement plus robuste, mais limiié a
des vitesses de rotation inférieures & 10 Iz, L'utilisation A des fréquences plus élevées que nous en
avons [aite, va entrainer une usure prématurée des contacts,

29



Notre nombre imité de quatre captenrs de pression ne nous a permis la mesure de la différence
de pression sur les deux faces de la pale qu'en deux points, c’est dire & une distance de Ry = 4 om
et Ho = 9 cm du centre du disque. Pour cette raison, nous avons done di tronquer la somme cle la
formule (2.5) aux deux termes correspondant & ces rayons. Ceci ne permet en toute rigueur, que
la mesure des fluctuations de trainées locales et de leurs corrélations entre deux positions sur une
méme pale ou entre deux pales différentes. Des mesures de la pression d mi-hauteur sur la parot
latérale et de la vitesse par un [il chaud placé & quelques cm de cette parol ont été réalisées (cf
figure 2.1). Ces mesures onf permis une bonne comparaison de notre écoulement de voN IKARMAN
avee les études précédentes.

2.3 Résultats pour le montage quatre pales-huit pales contra-
rotatif en écoulement confiné.

Grice & ce montage nous avons pu obtenir une premiére estimation de la puissance injectée.
Nous avons cu également aceés anx corrélations existant entre les pressions en ces différents points
de la pale ef nous avons pu estimer la contribution de chacun d’eux & la puissance. De plus, une série
de mesures avec un capteur par pale nous a permis de mettre en évidence le degré de corrélation
entre les différentes pales.

2.3.1 Histogrammes des fluctuations de pression et de la trainée locale
Résultats attendus: la déeroissance de fluctuations gaussiennes.

Dans les théories classiques de la turbulence homogéne isotrope (2], la puissance injectée aux
grandes échelles [, {dans notre montage, typicuement la taille des pales) est transférée aux pe-
tites échelles o elle peut étre dissipée par la viscosité. Ce transfert se fait & travers les dchelles
intermédiaires, dites inertielles, avec un Hux d’énergie par unité de masse e. A ces échelles, !, oit Ja
dissipation n'intervient pas encore, scul compte la différence de vitesse moyenne vy et la distance {
elle-méme. Dimensionnellement, on a ¢ o v /I, Aux petites échelles olt la viscosité doit étre prise
en compte, on a par contre € « .vs/!:} avec v la viscosiié cinématique, {3 'échelle pour laquelle
le nombre de REYNOLDS de Pécoulement est d’ordre 1 el ol la dissipation visgueuse est efficace,
Corome on suppose qu'il n’y a pas d’accumulation d’énergle aux échelles intermédiaires, on a:
U3/L o v3 /13 avec U la vitesse caractéristique des grandes échelles {LQ dans notre cas),

Si on admet que les grandeurs physiques caractéristiques de Pécoulement sont corrélées sur des
distances proportionnelles & {y, on peut subdiviser le volume total de Pécoulement en N parties
indépendantes de taille (L/14)%. D’apres nos évaluations précédentes et en introduisant le nombre
de REYNOLDS Re = JL/v, on a N « Re%4, soit pour notre expérience N ~ 4.10'1. Dans
un systéme avee un si grand nombre de degrés de liberté, une grandeur globale A, obtenue par
sommation sur les ¥ événements indépendants, devrait, d’aprés le théoréme central limite (voir
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le chapitre d'introduction), présenter des statbistiques gaussiennes et une décroissance du rapport
<oq> /< A>en 1/V/N x Re=?/8 et cect, quelque soit la nature physique de A. On peut penser
qu’il est plus raisonnable de supposer la perte des corrélations sur Péchelle de Tayvon A définie
par

< (=< v >)? >
< (8;'05)2 s

A2

1

on obtient alors < o4 > / < A >x Re™3/1,

Fn particulier, ce type de raisonnement semble pouvoir s’applicquer & la puissance dissipée dang
le volume (e dernier terme de (2.4)) car les gradients de vitesse sont corrélés sur de petites distances.
Mais la relation (2.4) montre aussi que la puissance injectée s’obtient a partir de 'intégration du
produit de la pression et du rayon sur la pale. Ov la pression n’est pas une grandeur locale puisqu’elle
se déduit du champ des gradients de vitesse a partiv d'une équation de Potsson:

Vip = —pividiv (2.6)

que lon obiient en prenant la divergence de 'équation de Navien et S1okes. Donc la pression en
un point est une solution de I'égquation (2.6) et méme si les dérivées des vitesses div; se décorrédlent
sur des distances trés courtes, la pression restera une variable non locale 4 longue dépendance. La
décomposition de la premidre intégrale du terme de droite de Péquation (2.4} en une somme *un
grand nombre d'événements indépendants n'est pas réalisable et le théoréme central limite ne peut
pas s'appliquer & la puissance injectée.

Fluctuations de pression et estimation des fluctuations de la puissance injectde.
Histogrammes des mesures dynamiques de pression.

Le fait de s’intéresser spécifiquement aux fluctuations de pression sur les parols en mouvement
qui engendrent un écoulement turbulent par entrainement du fluide qui Pentoure, afin d’estimer
les fluctuations de Pinjection d’énergie, constitue & notre connaissance, une méthode de mesure
originale. Un exemple des traces temporelles des signaux obtenus est donné figure 2.2, Par la suite
nous noterons

- p1 la pression de bord d’attaque la pale, issue du capteur le plus éloigné de 'axe de rotation
(& 8 cmn)

- py la pression en vis & vis sur le bord de fuite

- p3 la pression & 4 cm de "axe de rotation sur le bord d’attaque de la pale

~ pa son vis & vis sur Pautre face,

Les histogramimes en différents points de la pale sont donnés figure 2.3 pour une vitesse angulaire
de 44 Hz correspondant & un wombre de REYNoLDS de 9.10% On peut tout d’abord noter le
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caractere fortement non gaussien de ces fluctuations, Cette propriété des Auctuations cle pression
est déja connue pour des mesures cle pression & une paroi iimmobile [4, 8, 6]. Cependant sur une paroi
immobile, les signaux présentent généralement des événements rares intenses cle type basse pression,
comtre c'est la cas ici pour les capteurs du bord de fuite (pg et ps), par contre sur les bords d’attaque
{1 et pz), les événements rares sont plus fréquemment des surpressions, Cela est claivement, mis
en évidence par le signe du facteur de dissymétrie S(X) =< (X— < X >)® > [o(X)? reporté
dans le TaBLEAU I pour le méme nombre de REYNOLDS, Sur ce tableau on a également reporté
la valeur des écarts types des fluctuations de pression rapportée & sa valeur pour le signal py qui
fluctue le plus. Ce sont d’ailleurs les pressions du bord d’attague qui présenient les fluctuations les
plus importantes.

" P2 B3 P4
o(p)/olpy | 1 0,3877 | 0,8107 | 0,6158
S(pg) 0,6122 § -0,5306 | 0,7779 { -0,3295

TABLEAU [: Eecart type el facleur de dissymdéirie des qualres signaux de pression mesurés sur une
pafe,

51 on rapporte nos mesures de fluctuations de pression & la pression moyenne caractéristicque
. g . o
au point de mesure, p (£;42)7, ot R; = 4em (vesp. 9em) est la position du capteur sur la pale, on
constate figure 2.4 que:

- relativement & cetie pression caractéristique ce sont les signaux mesurés prés du centre du
disque qui Huctuent le plus,

- ce rapport varie de moins de 10% lorsque Pon fait varier le nombre de REYNOLDS dans la
gamine qui ous est accessible,

De plus les densités de probabilité (PDIY) réduites de pression en un peoint bord d’attague de
la pale (p1, ps) sc superposent parfaitement figure 2.5, Sur le bord de fuite {ps, p4) le nombre
d’événements rares détéctés est légerement plus important aux grands nombres de REYNODLS.

Enfin, pour en conclure avec la description de ces histogrammes de pression, on peut noter que
¢’est la pression a Pextérienr du bord dattaque p; qui fuctue le plus en valcur absolue. De plus,
cette pression intervient dans la relation (2.5) multipliée par son rayon. On s’attend donc & ce gue
les fluctuations de f’mj soient domindes par de celles de p,.

Histogrammes des fluctuations de puissance injectée dans Pécoulement.

Bien que les mesures de pression précédentes soient quast simultanées (2.107%s entre chaque
voie soit un décalage de 8.107° s entre py ¢t pa), nous avons préféré faire une mesure différenticlle
des deux capiceurs en vis & vis de maniére & mesurer directement §p; = p3 ~ p4 au point R, =
dem et 6py = pl — p2 en Ry = Sem. D’aprés (2.5) on obtient une estimation de la densité de
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traces temporelles des mesures de pression

I ! i 1 1 i F

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.8

¢.9

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
temps en second

Fia. 2.2 - fraces lemporelles des signaun de pression normalisés pour un REYNOLDS de 805 004.
La courbe (a) représente le signal du capleur plecé & un rayon de § cm sur le bord d’atlaque de le
pale (p1). La courbe (b) représente le signel du capleur au méme rayon sur Ueulre face (ps2). La
courbe () provienl du caplenr & 4 cm sur le bord d’attaque (p3), le (&) venant du bord de fuite ou

méme rayon {pa).
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Pdf des signaux de pression aux guatre poinis de mesure
10 T F ] I T

0
pi_<pi>/0(p1)

Fra. 2.3 - Fonctions de densité de probabilité (pdf) des fluctuations de pression correspondant auz
signene divects de la figure 2.2: py (ligne continue), py (Hivels), py (pointiliés} et pa {croix). fe
nombre de REYNOLDS vaul 905 000. Tous ces histogammes soni rapporiés & Uécart lype de py.
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Evatution das fluclualions de pression avec le nomibre de Reynolds
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Fia. 2.4 - Evelution de 'écari lype des fluctuations de pression rapporté au carré de la vitesse de
la pale eu point de mesure lorsqu’on augmente le nombre de RryNoLDs. Comme précéddemment,
les flucluations de py (+) sont prises comme références. Les aulres symboles correspondent ¢ (o)

v3, (o) pa et { %) pa.

probabilité des fluctnations de la puissance injectée par une pale en considérant Phistogramme de:
.:’”’,-,,j x —(9.8p2 + 4.6p)). La figure 2.6 nous montre ce signal normalisé par son écart type pour
différentes fréquences de rotation des motenrs entrainant les disques, ainsi que la gaussicnne centrée
d’écart type unité, On notera le décalage signilicatif de nos histogrammes par rapport a celle-ci et
la dissymétrie de toutes ces courbes, vers les faibles puissances, ainst que la parfaite superposition
de ces densités de probabilité pour les variables normalisdes. Les écarts & la gaussienne peuvent
se caractériser par le factewr de dissymétrie .S'{f)g,,j) introduit précédemment et 'applatissement
!*"(ﬁmj) = (1‘3,-,1_7-—— < f%‘ni >¥ > /(O‘(ﬁ,‘,,j))'i, qui quantifie 'écart & la gaussienne des queues de
distribution. Pour la puissance njectée, S ost négatif et varie de -0,39 & -0,33, ce qui confirme bien
une dissymétrie avec plus d’événements rares vers les basses valeurs. Le facteur &' varie autour de
3,2, L est done supérieur a 3 qui est fa valeur caractéristique de la gaussienne. Cela met en évidence
une décroissance plus lente que la gaussienne.

Cormine précédemment, rapportons ﬁ;,,i A phRYQP. Sile théoréme central limite était applicable,
on devrait avoir 0(Pin;)/Q° « Re~?® . Or la hgure (2.7) montre que o{ Pinj )/ reste pratiquement
constant puisque pour nos mesures, ce rapport fluctue de moins de 10% lorsque le nombre de
REYNOLDS augmente. Sur les quatre derniers points, une décroissance semble s’amorcer en Re™ %%
{valeur plus faible que celle attendue). Mais la faible gamme de nombre de REYNOLDS ol on peut
constater cetie déeroissance ne permet pas de conclure, d’autant que cette tendance reste en dega
des barres d’erreur.
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PrG. 2.5 - Superposition des histogrammes de pression aux différenis poinls de mesure pour des
REYNOLDS de [13 000 {ligne continue), 152 000 (pointiliés} et 904 000 {lirels). Les densilés de
probabililé de o) sont oblenues avec le capleur cxicricur (¢ un rayon de § cm} de la face avant de la
pale, pr, celles de b) viennent de son vis & vis sur Uaulre fuce (p}, alovs que ¢} et d) correspondent
auz signauy inléricurs (4em) de lo face avent py el arriére py respeclivement,
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Superposition des POF de puissance injectes pour differents Reyneoids
e T e

wby -5 i -3 -2 -1 0
(Plni“"Fini)"rc(plnj)

Fra. 2.6 ~ Superposition des distribulions de probabilité des fluctuctions de la puissance injeciée
renormalisée. Les différentes courbes correspondent & des REYNOLDS de {13 000 (-], 452 000
(—), 905 008 {o00). La ligne continue correspond & la goussienne normalisée.

Evolution de (A Py, <Piy= vs Re
.32 Y Y 1 T . T

0.3r

S ——

0.28-

(fl Pi nj)mj<Pinj>
o
[
o

0.241F

.22

0.2 A . L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Re
x10°

Fia. 2.7 - Bvolulion du rapport entre Uécart lype des fluctuations de la puissance injecide el leur
valeur moyenne {en unilé arbitraire) en fonction du REYNOLDS Re = 2.N.h.LQ/v.
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PDF

Comparaison de F'umj avec ung somme de pression decorrele

- -Gaussienne

FiG. 2.8 - Compareison de le forme des densités de probabilité des fuclvations normalisées : de la
pression pl (—),de la somme (2.5) avec des mesures de pressions indépendantes () ou simulla-
nées (— — —) ainsi que lu gaussienne normalisée (— - —). Le loul étant oblenu pour un écoulement
de nombre REYNOLDS 5, 2.10°

Indépendance des mesures de pression sur une pale.

Cormume attendu, la forme des PDEF de la puissance injectée de la figure 2.6 st proche de celle
du signal —py {cf figure 2.5a)). Pour savoir si les légéres différences observées sont juste dues & un
effet de moyennisation occasionnée par la somme de signaux indépendants dans la formule (2.5),
ou si les corrélations entre les mesures simultandes en différents points influencent la forme de la
PDT de la puissance injectée, on peut comparer nue des PDF de la figure 2.8 & la PDF du signal
obtenu en sommant par la relation (2.5} des signaux de pression rendus indépendants, car venant
de mesures effectudes & des temps tres différents. Clest ce qui est fait figure 2.8 pour Re = 8§29 000.
Or on constate que la puissance injectée est plus proche de la gaussienne que ne Pest la courbe
obtenue avec des pressions rendues indépendantes qui elle, est (rés proche de la PRDEF de —py. Ceal
se retrouve st Pon regarde le facteur de dissymétrie et le facieur d’applatissement de ces différentes
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densités de probabilités (cf Tanreau II}. Cela impliquerait que les signaux de pression soient
anticorrélés, ¢’est a dire que lorsqu’ll arrive un événement de forte amplitude sur un capteur, la
probabilité d’en avoir un en méme temps sur 'un des autres capteurs est plus faible qu’elle ne le
serail si les mesures étaient imdépendantes.

Dissymétrie | Applatissement
Gaussienne 0 3
Pression avant extérieure p -0,61 3,20
Somine (2.5) avec des signaux indépencdants -0,53 3,19
Somine (2.5) avec des mesures simultandes -0,32 3,09

TABLEAU [[: Factenurs de dissyméirie el d’applatissement de lu pression extérieure du bord
d'eltaque de la pale, de la somme (2.5) avec des signeuz indépendants ef de la puissance injeciée
par une pale eslimée grice aur mesures tnstanlanées de pression.

Cette hypothése est confirmée par Pétude de la clensité de probabilité d’un signal de pression
pi(t) conditionné par la valewr du signal en un autre point au méme instant p;(2). St ces deux
signaux sont indépendants, les Huctuations de p; ne seront pas affectées par la valeur de p;. En
terme de fonction de densité de probabilité, si on appelle p(p;} la probabilité que la mesure en It
fluctue entre p; et p; + dp;, ot p(p: | p;) cette méme probabilité sachant la pression en £; fixde 3
une certaine valeur p;. On a plps, p;} = plps | 23)-p(p;) o plps, p;) est la probabilité d’observer
une fluctuation auntour de p; sur P'un des capteurs eb en méme temps une variation autour de p;
sur {'autre. Or, on a seulement p(pi, p;} = p(p:).p(p;) pour des variables p; et p; indépendantes.
Plus les variables seront lides plus on s’attend i des densités de probabilités conditionnelles qui
différent des densités libres.

Les graphes de la figure 2.9 nous montrent successivernent les fonctions de densités de probabilité
des fluctuations de pression:

- pa sachant que Pautre pression du bord d’attaque a des fluctuations (pi) supérieures & deux
fols I'éeart type (puisque py présente plutdt des surpressions
ype (puisyue py ] )

- pg sachant quc les fluctuations de son vis & vis sur le bord d’attague p; sont supérieures A
deux fois "dcart type,

- pa sachant que les Huctuations de Pautre capteur du bord de fuite (ps) sont inférieures & deux
fois Pécart type (puisque pp présente plutét des dépressions),

=~ py sachant que les fluctuations de son vis & vis sur le bord d"atbaque (p3) sont supéricures &
deux fois Pécart type,

le nombre de REYNOLDS étant toujours de 5 200 000. La variable conditionnée dont la densité
différe le plus du cas non conditionné {figure 2.9a)) est celle des pressions de la face avant inkérieures
condibionnées par autre capteur de la méme face. En falt, comme le montre le tableau ci-dessous
ta probabilité d’avoir un événcment rave de surpression devient plus faible. Lorsque 'on va sommer
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Fia. 2.9 -~ Représentation linduire des densités de probuadilité de mesures de pressions conditionnées
(figne conlinue) et non condilionneés (pointillés} renormalisées par lewr écart type. Sont représen-
tées en continue sur le graphe: o) les fluctualions de le pression inlérieure event {pa} sachant
que les fluctuations de lo pression extérieure du bord d’allaque (p1) sont supérienres & 20, b) les
fluctuations de lo pression extérieure du bord de fuite (pa} sachant gue celles de p, velent aw moins
20, ¢) les fluctuelions de le pression iniéricure arriére (py} sachani que celles de py valent au plus
~20, d) les fluctuations de la pression ps sachand que celles de la pression intérieure event (ps)
valent ay moins 2.
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o z o 2
(Py==<p =) a(D,) (Py—=<p > )ar(D)
['1G. 2.10 - Logarithme des lignes de niveen de la distribution de probabifité & deur dimensions des
signauz de pression issus des deve capleurs du bord d’atlegue, pour un REYNOLDS de 4, 610% . Sur
la courbe A) les deux mesures sont indépendantes. Sur lu B) elles sont simutandées.

ces deux signaux cela va diminuer le poids stasistique des événements rares responsables des écarts
a la gaussienne. Les dépressions du bord de fuite sont & inverse plus corrélées avec les surpressions
du bord d’atlaque ce qui tend augmenter les quenes de fm’gnj. Mais les fluctuations des pressions du
bord de fuite sont initialement plus faibles. De plus comme le montre la figure 2.9 et {e TaABLEAU
111 Peffet de cette corrélation est plus faible que ne Pest celui de Panticorrélation des pressions du
bord d’attaque. Cela explique le fait gue la somme (2.5) des signaux simultanés ait des fluctuations
plus gaussiennes que celle des signaux indépendants.

Probabilité d’avoir | non conditionnée | sachant p; > 2.0
p3 > 2.0 0,042 0,006
P < 2.0 0.030 0,045

TABLEAU [IL: Probabilité d’avoir des évdnements rares sur les capleurs py (respectivement pp)
conditionnde ou pus par la présence d’événements raves sur Ueutre capleur de lo méme face (resp.
en vis 4 vis), pi.

Les graphes de la figure 2.10 donnent les lignes de niveau de la densité de probabilité & denx
dimensions p(p1, p3) pour Re =4 600 000. Sur le coutour de gauche figure 2.10A}), p1 et p3 ont été
rendus indépendants, on y a done p(pi, pa} = p(i)p(ps). A droite, figure 2.10B), on a tracé les
ignes de niveau de p{p1, p3) pour des mesures instantanédes. Oun y voit qu’aux grands événements
de pa correspondent des fluctuations de py plus faibles que ce qu’elles seraient si py et ps étatent
indépendants, ce qui st le signe d’une certaine anticorrélation.
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Pour en conchue avec Pétude des histogrammes de pression en différents points dans cette
configuration de ’écoulement de voN KARMAN, on peut dire qu’ils nous ont permis de mettre en
¢vidence les corrélations entre signaux de pression sur des distances de Pordre du rayon. On a pu
également souligner le réle important que ces corvélations peuvent avoir sur la forme des fuctuations
de la puissance injectée dans I'écoulement. Pour comprendre Porigine de ces corrélations ou peut
chercher s’tl existe un temps de corrélation entre les pressions en différents points d'une pale, par
Uétude de leur spectre croisé notamment.

2.3.2 Densité spectrale de puissance et spectres croisés des fluctuations
de pression.

Prévisions sur la décroissance de la densité spectrale de puissance de la pression.

En turbulence, les lois de puissance pour la décroissance des densités spectrales de puissance sont
établies a partir de Phypothése de turbulence gelée de Tavron. Celle-ci admet que les fluctuations
temporelles de la vitesse ou de la pression en un point sont essentiellement dues & ’advection
d'inhomogénditds spatiales par un écoulemeni moyen. Cela permet de relier directement la densité
spectrale de puissance féguentielle aux relations théoriques établies pour les vecteurs d’ondes. Dans
notre cas, pour pouvoir apphiquer cette hypothése, il faut se placer dans le référentiel non galiléen
de Ia pale. Les vitesses, dans Pun et Pautre de ces référentiels, sont relides par v = v' +#' A {2 o0
les valeurs primées s’expriment dans le référentiel de la pale et la relation {2.8) devient :

VY = —pl0:v} v} + UV AV) - Q7] (2.7

Par des arguments dimensionnels, on retrouve la loi de Kolmogorov 41 (7] en |&'(k}[? o
¢*3k=5/3 pour la densité spectrale de puissance spatiale des vitesses. ¥n faisant apparaitre les
transformées cde Fourler dans (2.7) il vient:

— 5 (k) = pl(kid} (k) © (ks (8)) ~ Q.(ik A D" (R) + 07.5(R)) (2.8)

ol @ désigne un produit de convolution. En admettant 'isotropie et "hypothése de "TAYLOR pour
les échelles concernées on s’attend & une décroissance de la densitd spectrale de putssance temporelle
en

151 = plAle, Q7P+ Ble, Q5% 4 O(u= 13 (2.9)

Le premier terme, dii aux derivées des vitesses, est celui que 'on a pour une mesure de la pression sur
unc paroi fixe. Le dewxiéme terme provient d'une combinaison des effets de CoRrioLIS et des dérivées
des vitesses. Iixpérimentalement, il sera difficile de différencier ces deux termes, d’exposants trés
proches (2,33 et 2,5}, dans la décroissance du spectre.
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Corrélations et densité spectrale de puissance.
Densité spectrale de puissance de la pression

Dans cette configuration contra-rotative confinde avec quatre et huit pales sur les disques, les
densités spectrales de puissance des pressions sur {a pale en mouvement, présentent toutes un aspect
similatre A celul des figures 2,11 ef 2,12 ol He = 5,6 10%. On y voit un pic étroit correspondant
4 la [réguence de rotation des moteurs, et une série de pies larges qui condient une grande partie
de Pénergie du signal. Les derniers pics se décalent légérement des harmoniques de la fréquence
de rotation des moteurs, Ces pics ont bien une origine hydrodynamique puisque lorsqu’on change
la configuration de Fécoulement {coulement ouvert ou co-rotatif) ils disparaissent ou changent de
nature,

A titre de comparaison, on a tracé également le spectre de puissance pour une pression rmesurée
sur la paroi verticale immobile (en pointillé). On constate qu'il 'y apparait plus gue Pharmonique
quatre de la fréquence de rotation el qu’en absence des autres pics, la coupure du spectre se fait &
des fréquences beaucoup plus basses. Il est & noter que si les spectres des deux capteurs, extéricur
eb Intérieur, différent légérement, pour le capteur intérieur les basses fréquences sont plus bruitées ;
par contre les deux en vis & vis ont des densités spectrales de puissance normalisées tout A fait
identiques. A partir des histogrammes, représentatify de Pintensité des fluctnations, on regroupait
plutds les signaux d’une méme face, qui présentaient les mémes sur ou sous-pressions. A partir
des spectres, qui caractérisent ’aspect fréquentiel, on aurait tendance d rapprocher les signaux des
capleurs en vis a vis.

Décroissance des spectres expérimentaux.

En effectuant des mesures & plus hautes fréquences, on peut voir figure 2.13 un changement de
pente dans la partie décroissante du spectre mais aucune des deux pentes ne correspond vraiment au
comportement attendu d’aprés estimation de Péquation (2.9). Par ailleurs, aux hautes [réquences
{olt Ta pente vaut 2 sur la figure 2.13), on peut craindre un changement di 4 la coupure intrinséque
du capteur {qui est vendu comme fonctionnant jusqu’d 10kIz} ou du contact tournant.

Pour la figure 2.14, qui représente les exposants de la Joi de décroissance des densités spectrales
de puissance des différentes pressions a différent REYNOLDS, on s’est limité & une étude systéma-
tique de la partie du spectre inférieure & 1000 Hz. [Yapreés cette figure, il semble que la pression &
Pextéricur du bord d’attaque de la pale, plus sensible a la force de Corlonis, décroisse en pv=5/2,
tandis que la pression avant intérienre décroisse phutdt en p= T3 Cela se constate également sur
les figures 2.11 et 2.12 o la déeroissance des densités spectrales est paralléle pour les signaux de
pression a la parol immobile et sur la pale prés du centre du disque (figure 2.12} alors qu’elle est
plus rapide sur le capteur & un rayon de 9 em (figure 2.11). Les pressions arriéres paraissent dé-
croitre avec un exposant plus faible qui n’apparait pas dans la relation (2.9). Cependant i difficile
d'estimer avec une bonne précision la déeroissance des specires expérimentanx. Clest de 1a sans
doute que proviennent les fluctuations observées pour un capteur donnéd, Une étude plus précise
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e, 2.11 ~ Densité specirele de puissance de lo pression ¢ Uestéricur du bord dletiaque (ligne
continue} ¢l @ la paroi ¢ Re = 905000. Chague chiffre repére la valeur du pic adjacent en Hz.
10°

fragquence en Hz

Fia. 2.12 — Densilé specirale de puissance de la pression & Uintériewr du bord d’alteque (ligne
continue} ¢l & la parei ¢ Re = 905000. Chague chiffre repére lo valeur du pic adjacent en Iz
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Fic. 2.13 - Densité specirale de puissance de lo mesure de la pression py. L’acquisilion ¢ élé faile
& une fréguence d'échantillonnege de 10 000 poinis per seconde. On peut tiver de ce specire deur
pentes de -2,8 el -2,1 pour lu déeroissance ¢ haules fréquences.

de I’évolution de ces exposants pourratt étre intéressante pour la connaissance de la gamme des
dchelles inerviielles, mais cela sort du cadre de I"étude des échelles intégrales i laquelle nous nous
consacrons. On peub stimplement conclure de notre estimation préliminaire que nos observations
ne sont pas en contradiction forte avec la prévision théorique.

Spectre eroisé entre capteurs de pression

On a vu précédemment que les signaux des différents capteurs n'étaient pas indépendants. De
plus, grace aux spectres, on sait que les signaux mesuréds présentent une certaine périodicité, Si
entre deux signaux, U exisie un temps de corrélation pour une structure périodique cela apparaitra
clairement sur le spectre croisé. En effet si la phase de spectre croisé ${v;) est bien définie pour
une harmonique donnée n, de le vitesse de rotation, on peut définir un temps de coreélation

T = $(v.)/(2mn..0) (2.10}

Pour des signanx ayant une certaine périodicité, cette méthode permet de mettre plus facilement
en évidence un femps de corrélation qu’une estimation directe du maximum de la fonction de
corrélabion croisée temporelle enbre les signaux, car celbbe fonction oscille beancoup ce qui rend
difficile {a caractérisation de son maximum (surtout aux grandes vitesses de rotation pour lesquelles
ce temps est proche du temps d’échantillonnage). Grace aux harmoniques du signal périodique, i.e.
le n; de la relation {2.10}, cette méthode permet méme de déterminer des temps de corrélation de
Vordre du temps d’¢chantillonnage. Iin effet, comme on le précise cl-aprés, on peut toujours fixer
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P16, 2.14 —~ FPvolution avec le nombre de REYNOLDS des exposants de lu loi de puissance décrivant
la décroissance de lo densité spectrale de puissance des pressions, Pour plus de clarté, les barres
d’errenr n'onl pas éi€ représentées. L'erreur esi de £0,3 pour Pensemble des poinis représentds.

ce 1, en choisissant celui qui rend maximum la probabilité d’observer des dvénements intenses sur
'un de nos signanx sachant qu’on a ew un de ces événements intenses sur Pautre & un instant 7{n,}

précédend.

La figure 2.15 représente le module et la phase du spectre croisé des signaux de pression du bord
d’attaque, dont 'anticorrélation a té mise en évidence au paragraphe précédent. Sur le module on
observe les méme pics que sur la densité spectrale de puissance Individuelle. Pour chacun d’entre
eux la phase est bien défivie et vant autour de 2 rad. Une observation plus fine de la phase autour
des deux premiers pics montre que, sur la largeur du pic, on a bien une évolution linéaire de la
phase puisqu’alors on a &{v) = 2wn7r avec 7 constant sur la largeur d’un pic.

De cette fagon, on peut déterminer la phase pour chaque vitesse de rolation des moteurs.
Comme le montre la figure 2.16, la phase ne change pratiquement pas lorsque la vitesse angulaire
de rotation des disques augmente. Autrerment dit, le temps de corrélation 7 entre les deux capteurs
du bord d'attaque est proprotionnel & 1/0Q. Supposons maintenant que cette corrélation soit due
au passage périodique de structures advectées le long de la pale & une vitesse proportionnelle 2
la vitesse de rotation des disques, ces structures passeront bien alternativement sur deux capteurs
distants de 5 cm aprés un temps 7 < Q71 Si de plus on admet que les surpressions observées sur
los densités de probabilité sont également advectées le long de la pale, alors 1] est normal que les
événements rares swr deux capteurs d’une méme face soient anticorrélés. Donc, si ces hypothéses ne
gont pas fausses, la probabilité d’avoir un événement rare & Pinstant { sur un des capieurs sachant
qu'il y en a eu un a un instant £ 7 précédent (ol suivant) sur Pautre capteur de la méme flace
doit 8tre sensiblemment plus grande que la méme probabilité non conditiounée.
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Madule et phase du spectre oroisee des signaux de pressions face avant
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FiG. 2.15 -~ Module{...) el phase (—) du spectre croisé des signeur de pression du bord d’allaque
de la pele pour un nombre de REYNOLDS de § 608 000. On e diminué Uamplilude du moedule de
maniére & fociliter la superposition des devy conrbes.

Phase du specire croisee anlre p, &t Pa Ve ia fraguence de rotation.
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I'ra, 2.16 — Byolution de la phase ® du spectre croisé pour différentes friquences de rotalion des
meteurs 2. La Hygne condinue donne ta valeur moyenne.
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Frg. 217 - Comparaison des PDF de la pression, pa, & Pintérieur du bord d’ollague de le pale:
non conditionnée (...}, condilionnée par la présence d’¢vénements supéricurs & deuz fois Uécart
type av méme instant sur le capleur py (— — =) el par la présence d’événements supérieurs & deux
fois Uécarl type mais aprés un temps v (—)

C’est exactement ce que Pon observe sur la figuve 2.17 ot sont tracées la densité de probabilité
de la pression intérieure (p3) non conditionnée, celle conditionnée & la présence d’événements rares
sur le capteur extéricur (p;} au méme instant, respectivement aprés un temps . En effet, on
constate sur le TABLEAU IV que la probabiliié d’avoir un événement rare sur le captenr intérieur
avant est fortement angmentée (i.e multiplide par trois) par le fait qu’il ¥ en aura un sur le capteur
extérieur avant a un instant 7 suivant. En f{ait la valeur de n, dans Uéquation (2.10) a été choisic
de maniére & maximiser cette probabilité. Cela conduit & une valeur du temps de corrélation faible
puisque 7 = 4 ms pour un REYNOLDS de §, 2.10%,

Probabilité d"aveir | non conditionnée sachant p () > 2.0 | sachant p (L + 7) > 2.0
pat) > 2.0 0,042 0,006 0.122

TABLEAU FV © Probabiltlé d’avoir un dvénement rarve sur le capleur du bord d’aliaque le plus prés
du centre: non conditionnde, sachani gu’il ¥ ¢ en un dvénemeni rare au méme instant sur Pauire
capleur de le méme face, ef sachant gu'il y en aura wn 4 un instend v wliérieur.

Les deux capteurs étant distants de 5 cm, i le temps de corrélation dtait di & Padvection de
sbructures le long de la pale, la vitesse d’advection parallélement A la pale serait de Pordre de
14m/s. Ce résultat est compatible avec nos fréquences de rotation. H est aussi parfaitement en
accord avec les mesures directes au fil chaud de ta vitesse d’éjection antour d’un disque muni e

pales [3].
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Butre les zutres poinis de mesure, on peut également établiv un temps de corrélation par la
méthode précédente. Les temps que Uon obtient sont compatibles avec la vitesse de rotation mais
les prohahilités conditionnelles, décalées ou non du temps de corrélation, montrent que ces mesures
de pression sont beaucoup moins corrélées que celles du bord d’attaque.

Corrélation des fluctuations de pression sur deux pales différentes.

On peut effectuer le travall précédent avec les fluctuations de pression issues de capteurs placés
au bout de deux pales qui se succddent, Ainsi intéressons-nous aux corrélations entre les pressions
du bord d’attaque sur ces deux pales ou entre le bord d’attaque sur P'une et le bord de fuite de
la précédente. Les résultats sont consignés dans le TABLEAUX V pour des pressions mesurées i
Pextérieur du bord dattaque sur deux pales successives 4 deux nombres de REYNOLDS. La pression
sur la pale qui arrive en second dans le sens de rotation est repérée par un exposant s.

max(Che p) (7)) | 7e {ms} | p(pl) nc. | p(pi(@Ipa{t) > 20) | ppi@)ips(t — 72) > 20)

fe = 6,8.10° 0,52 13 0,041 0,026 0, 187

Re = 11.10° 0,49 8 0,041 0,026 0,174

TABLEAU V@ Corrélation entre le bord d'attegue de dewr pales successives pour deus nombres de

REYNOLDS différents. Sont reportds: la valeur du mazimum de lo fonclion de corrélation croisée

Coyp (T) €l le lemps 7. correspondant, lo probebilité d’avoir un événement supérieur ¢ deuz fois

Décart type non conditionnée (n.c.), conditionnée par le présence d’¢vénements supérieurs ¢ deux
fois Uécarl type sur lg pule précédente au méme instant ou & un instent v, anlérieur.

On constate sur ce tableau que le maximum de la fonction de corvélation crolsée normalisée
Chprp (1) est important (50 %) ef se produit a des temps 7. ¢ui correspondent & la rotation de la
pale d’un quart de tour, L.e le temps nécessaire pour que les deux pales qui ce succedent passent
en un méme point dans le référentiel immobile. Cette forte corrélation se retrouve également sur
les événements rares dont la probabilité d’ observation est fortement augmentée (multiplide par 4)
lorsqu’on conditionne cette observation & la présence d’événements intenses sur la pale précédente
A un instant £, antérieur {cf TABLEAU V et [igure 2.18). Autrement dit, peut-étre & cause d'une
dissymatrie du montage ou d’un défant sur la parol latérale, le méme type d’événements arrvive,
sur chacue pale, en un méme endroit du montage.

Les corrélations entre le capteur sur le bord de fuite et celul sur le bord d’attaque de la pale
suivante, sont plus faibles que celles entre bords d’'attaque. Le maximum de la fonction de corré-
lation croisée ne vaut plus quun quart. De plus, la probabilité des événements rares sur le bord
d’attague n’est que peu modifiée par la présence d'événements rares de dépression sur le bord de
(uite précédent su méme instant, ou & un instant décalé de ..
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6. 2.18 - Comparaison des PDF de la pression , pi, & Uexlérienr du bord d’atlegue de la pale:
non condilionnée (—— ), conditionnde par le présence d’événements supéricurs & dewr fois Uécart
type au méme instant sur le caplewr py (- -} de la pale précédente et conditionnde par la présence
d’évenements supéricurs & dewx fois Uéeert lype ¢ wn lemps 7, = 8 ms anlériewr sur le palc



Distribution des temps d’attente entre les fluctuations supérieures & deux fois I"écart
type.

Pour fimr, rappelons que ce sont les événements rares de pression qui infiuencent le plus les
écarts au théoréme central limite dans la relation (2.5). De plus, on a vu, grice aux probabilités
conditionnées, que les structures responsables de ces événements semblent advectées le long de
la pale & une vitesse proportionnelle & la vitesse d'djection, Par conbre, on n’a pas encore mis en
évidence Pexistence de lien entre la structure périodique du signal et la fréquence d’apparition de
ces événements de forte intensité, Pour ce faire, on peut s’intéresser A la distribution des temps
d’attente AT entre les événements au moins deux fois plus prands que Pécart type. Pour un
processus aléatoire, cette distribution sera une loi exponentielle de Polsson :

v exp{—vATY)

avee v la probabilité moyenne par unité de termps d’apparition du phénoméne. Or on voit figure
2.19 que la distribution des temps d’attente est proche d'une exponentielle aves une décroissance
caractéristique de v = 28,757}, trés proche de la fréquence de rotation des disques (30 Hz sur
pour la figure), surtout st on tient compte du fait qu’on a peu de stabistiques sur les événements
rarcs. On n'a donc pas une trés bonne précision sur v. Cependant, ce résultat semble vral pour
toutes les vitesses de rotation auxquelles nous avons pu accéder (cf FYABLEAU V1} . Les fluctuations
supérieures & deux fois Pécart type ont une fréquence d’apparition qui croit lindairement avec la
fréquence de rotation. Cette fréquence caractéristique est méme pratiquement égale a €. Notous
qu’il faudrait un nombre de sbatistique énorme pour confirmer sérieusement cette lindarité sur des
dvénements plus intenses (supéricures & quatre ol cing fois Pécart type) done moins fréquents.

fréquence de rota- | 4 6 12 24 30 36 40 44
tion (Haz)
{s™H) 85|76 11561274 1 28,71 33,1 | 44,2 ] 489

TABEAU V1 Probabiliic moyenne par unité de temps d'apparition d’6vénements supdrieurs &
deur fois Uécart lype pour différentes fréquences de rolation des disques.

2.4 Quelques résultats gualitatifs dans d’autres configura-
tions de 1’écoulement de voN KARMAN.

Dans la configuration étudide précédemment, on a mis en évidence les corrélations des mesures
de pression en différents points ce la pale et entre deux pales successives et 'influence que cela a
sur la puissance injectée par une pale. Mais, ces corrélations de pression doivent dépendre de la
structure de ’écoulement, il va donc étre Intéressant d’observer an moins de manidre qualitative
comment elles sont modifides quand on change I'écoulement. Clest ce & quol nous allons nous
attacher par la suite.
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Fia. 2.19 — Distribution des temps d’wllente entre des fluctuelions supéricures & deux fois I'écart
type de la pression exiéricure du bord d’attaque, pour uwn fréquence de rolation de 30 Iz (Re =

4.10).
2.4.1 Ecoulement contra-rotatif confiné quatre pales—quatre pales.

Cetie configuration, plus symétricue puisque chaque disque injecte une méme quantité d’énergie
dans Pécoulement, est la plus communément étudide. La comparaison des spectres de la trainde
en hout de pale, figure 2.20, montre des différences significatives avec le cas précédent. Ici, scul
un pic, quatre fois supérieur a la vitesse de rotation, ressort netternent du spectre. Ce caractere
moins oscillant modifie également les PDF des fluctuations des mesures de trainée, dont on notera
Paspect plus symétrique figure 2.21. Cependant, il existe toujours une corrélation entre les traindes
mesurées sur une méme pale, mais celle-ci est ici maximum pour des temps beaucoup phus courts
que précéderament. Bn fait, ce temps (1,2 ms) est juste supérieur & notre temps d’échantillonnage
(2500 points par seconde). On a toujours également une grande corrélation entre les dvénements
raves négatifs {puisque le facteur de dissyméirie est négatif) des mesures locales de la trainée en
differents points de la pale. Ces résultats sont répértoriés dans le TaBLEAU VII.

Sur ce tableau, on a ausst noté les corrélations entre les pressions mesurées sur le bord d’attaque
de deux pales successives. On y voit que, méme st le maximum de la fonction de corvélation
croisée est moins grand que dans la configuration précédente (0,27 au lieu de 0,5), la probabilité
d’événements rarcs sur le deuxidme pale est 1 aussi fortement augmentée (multipliée par 3) si on
la conditionne & la présence d’événements de surpression sur la pale précédente & un instant 7,
antérieur. Ce teraps correspond la encore, au temps nécessaire au disque pour faire un quart de
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Fic. 2.20 ~ Densité specirale de puissance des fluctuations de la force de trainée s’evergant sur
la pale & un reyon de 9 em. Le specire en ligne continue correspond & la configuration symétrique
queire pales—qualre pales pour des disques en rotation & 36 Hz (Re=8 200 000). Le pic principal est
& fréquence de 114 Hz Le spectre en pointillé correspond & la configuraiion précédente pour une
méme fréguence de rolation des disques, Le décaluge vertical enire les deusn courbes esi arbitraire.
1l est U pour facililer leur comparaison.
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Fig. 2.21 ~ Fouctions de densité de probabilité des fluctuations de trainée normalisées par I’écart
type, en configuration quatre pales par disque (ligne continue} el en configuration guatre pales--huil
peles (tirvels).

tour.

maz(Ciy (1)) | 72 (ws) | plod) ne. | st @l ) | At Ol = 72))
Corrélation de la 0,22 1,2 0, 0265 0,081 0,165
trainée sur une pale
Corrélation  entre 0.27 7,2 0,035 0,028 G,111

pression du  bord
d’attague de deux
pales successives

TABLEAU VII: Corrélation des mesures de trainée sur une pele el des mesures de pression du
bord d'altague de deux pales successives pour un nombre de REYNOLDS de 3,2.10%. Sonl donnés
sur la premiére ligne (respectivement sur la dewziéme ligne): le masimum de la fonclion de
corrélation croisée, le temps de corrélalion mazimum 7o, lo probabilité d’événements inféricurs
{resp. supérieurs} & dews fois Uécart type non conditionnée, conditionnée per la présence
d’événements du méme type sur Uanlre capleur au méme instant ov ¢ un instant 7. entéricur,
pour lo trainée sur une pale (resp. pour le pression sur le bord d'attaque de deus pales
successives ).

Des problemes de bruit au niveau des contacts tournants nous ont empéchés ce faire, comme
précéderument, une étude systématique en fonction de la vitesse de rotation. Cependant les mesures
que nous avons effectuées, nous ont, permis d’observer quelques différences avee le cas dissymétrique.
La différence principale vient de la corrélation quasi instanfanée des événements de surpression sur
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1. 2.22 - schéma des disques munis de pales el de jupes utilisés en écoulement de von KARMAN
ouwwert.

le bord d’attague de la pale. En sommant ces deux signaux, on fendra donc moins vite vers
la gaussienne qu’avec des signaux mesurés d’une fagon indépendante. La forme de la puissance
injectée par une pale en sera donc affectée. Nos mesures ne nous permettent cependant pas de
conclure pour la puissance injectée totale,

2.4.2 Ecoulement ouvert dissymétrique quatre pales—huit pales.

Pour casser I’éjection latérale du fluide lorsqui’on retire les parois latérales, on ajoute sur le
contour du disgue une jupe comme le montre le schéma 2.22. Comme cetie jupe bourne avec le
disque, on s’attend & ce que le capleur extérieur du bord de attaque, pi, soit protégé par celle-ci.
fin fait, si on regade les écarts types des mesures de pression, on s’apergoit que ce sont les deux
captenrs du bord d’attaque qui voient leurs {luctuations divisées par deux. Contrairement au cas
confing, leurs histogrammes sont presque identiques. La figure 2.23 montre qu'ils sont proches de
ceux de p; dans le cas confinéd, Bn terme d’amplitude des fluctuations, les mesures sur le bord
de fuite ne semblent pas influencées par le confinemens. Les éearts types des fluctuations sont du
méme ordre de grandeur et les histogrammes se superposent avec ceux du cas confiné,

Cela n'est plus vrai lorsqu’on considére les densités spectrales de puissance ol les pics élargis
ont pratiquement disparus pour les fluctuations de pression sur le bord de fuite. [ls sont encore
présents sur les specires du bord d’attague quoique moins nombrenx. Les densités spectrales de
puissance de la pression mesurée & Pextérienr du bord d’atfaque et & Pintérienr du bord de fuite
sont tracées figure 2.24. Enfin, pour finir, précisons que les mesures sur le bord d’attaque soni
corrélées (maz{Cy, p,) & 0,5) sur des temps trés courts, i.e. inférieurs au temps déchantillonnage.

2.4.3 Ecoulement co-rotatif confiné quatre pales—quatre pales.

On sait que Pécoulement de von KARMAN co-rotatif est beaucoup moins turbulent que I'écoule-
ment contra—rotatif car les deux disques s’entrainent. La puissance néeessaire 3 fournir aux moteurs
pour maintenir les disques & vitesse constante est beaucoup plus faible. La présence d’un éeoule-
ment organisé sur de grandes distances a d’ailleurs été mis en évidence [3] . Cette organisation va
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Fig. 2.23 ~ Fonction de densilé de probabililé des fluctuations de la pression mesurde en deny
poinis du bord d’atteque, normalisée par Pécart lype, en configuration ouverte quatre pales—huit
pales. La PDF en ligne continue provient du capleur & 9 cm, celle en tivels proviend du capleur &
4 em. Re = 3,2.10°,
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F1a. 2.24 - Densité spectrale de puissance des mesures de pression py & {intérienr du bord de fuite
(en haut) el de le pression pp & Dextérienr du bord d’atlague (en bas), pour Uéconlement ouvert
dissymdétrigue qualre pales-huil pales.
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i, 2.25 - Fonctions de densité de probabilité des fluctuaiions normalisées por Uécart lype de
la trainée en écoulement fermé quatre pales-—-qualre pales conirva-rotatif {(— — —) el co-rolalif ()
pour un méme fréquence de rolation des moleurs (24 Hz)., In pointillé est representé la gaussienne
normaiisée.

diminuer les fluctuations locales de trainée qui sont divisées par quatre ou cing pour une méme
vitesse de rotation des disques. Les PDT de la trainde sont plus gaussienne ¢t présenfent plutdt une
faible dissymétrie positive. La figure 2.25 compare les PDT des [luctuations de trainée a Uextérienr
de la pale dans les configurations contra et co-rotatives pour une méme vitesse de rotation (24 Hz).
Le facteur de dissymétrie vaut 0,05 contre -0.27 dans le cas contra~votatif {et 0 pour la gaussienne).
Le facteur d’applatissement vaut 2,89 dans la cas co-rotatif contre 3,35 dans le cas contra—votatif
(et 3 pour la gaussienne).

[’organisation du fluide en grands tourbillons reliant les deux disques donne 4 la densité spec-
trale de puissance Paspect particulier de la figure 2.26, L origine des nombreux pics 4 haute fré-
quence est sans doute & chercher dans Pusure du contact tournant qui poliue le faible signal issu
des capteurs de pression, Les structures qui se développent font que les corrélations entre la trainée
locale sur une pale sont plus importantes gue précédemment dans le cas confiné (le maximum de la
fonction de corrélation croisée vaut 0,33 contre 0,22 dans le cas de confiné). Ces corrélations sont
maximales & un temps de 8,2 ms bien supérieur au cas conliné symétrique ott elles étatent instan-
tandes. Dans ce cas, ot I'on sait qu'il existe des structures grandes échelles on peut s’intéresser aux
probabilités conditionnées d’observer des événements rares positifs de trainée (puisque le facteur
de dissymétrie est positif). Les résultats sont reportés dans le TasLiau VI avec ceux pour le
cas contra-rotatif & la méme fréquence de rotation des moteurs.
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F1G. 2.26 ~ Densité specirale de puissance de la force de trainée & 9 cm du centre.

extrémum Cf ; e (ms) | p(6p1) | p(dp (O)|dp2(8)) | p(Sm (Dlopa(t — 1))
Configuration 0,33 10,4 0,02 0,009 0,09
ouverte
configuration  fer- | 0,22 ~{) 0,030 0,106 0,106
nee

TaBLpay VIHI: Corrélation des mesures de la trainée sur une pale en configuration ouverle el
fermée quatre pales-quatre pales pour une vilesse de rotation des disques de 24 Hz. Sont donnés :
le movimum de la fonclion de corrélation croisée, le temps de corrélation maximum 7., la
probebalil d’événements supérieurs (respectivement inférieurs) & deuz fois écort type non
conditionnée, respectivement conditionnée par ln présence d’événements du méme type sur Paulre
capleur an méme instant ou & un instant v, anidricwr, pour la lrainée sur une pale en dconlement

2.5 Conclusions

ouver! {resp. fermé).

Nos mesures de pression et de trainde sur une pale nous ont permis de mettre en évidence
des corvélations pour la pression sur des distances de Pordre de 1o taille du disque. On a vu que

ces corrélations étalent lides & la fréquence de rotation des disques. Par aillewrs, comme on 'a
montré pour une pale, les corrélations qui existent entre fluctuations de pression de forte intensité,
vont mmfluencer la forme des fluctuations de la puissance injectée. Car, dans Udécoulement de voN
KArMAN, cette puissance est essentiellermnent le travail de la force de trainde qui s’exerce sur les
pales. Les fortes corrélations entre les différentes pales nous empéchent cependant d’étendre la
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forme des fuctuations de la puissance injectée par une pale a la puissance totale injectée. De plus,
on ne connait pas les corrélations qui existent entre les deux disques. Par contre, nos mesures
montrent que dans écoulement de voN KARMAN avec des disques munis de pales, au vu des
mécanismes d’injections, il ne sera pas possible d’invoquer le théoréme central limite pour déerire
les fluctuations de la puissance injectée car la puissance injectée dans le volume ne peut pas étre
décomposée spatialemnent en une somine d’un grand nombre d’éléments indépendants,
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Chapitre 3

Fluctuations globales de
température et de flux thermique
en convection de
RAYLEIGH-BENARD turbulente

3.1 Introduction: la convection de RAYLEIGH-BENARD dans
le cadre des approximations de BOUSSINESQ.

La convection dans la configuration de RAYLBEIGH-BENARD est le mouvement que Pon obtient
dans une couche de Ruide d’épaisseur d contenue entre deux plaques horizontales maintenues a
deux températures différentes Ty, et Ty (voir figure 3.1). Lorsque la placue du bas est plus chaunde
{Th > 1)), les forces de gravité ont tendance & engendrer le mouvement ascendant du fluide chaud
plus }éger. Ce mouvement est inhibé par les effets dissipatifs visqueux et thermiques. Pour des
fuicdes usuels Pécoulement est bien déerit dans le cadre des approximations de BoussinEsqQ qui
conduisent & une simplification des équations de transport de la mécanique des fluides.

3.1.1 Les approximations de BOUSSINESQ

On introduit généralement les équations de BoussiNEsq con supposant que les approximations
suivantes sont légitimes:

- la variation de densité p n'intervient dans le mouvemnent que via Uexpansion thermique dans
le terme des forces de gravité,

61



- le fluide peut done &tre considéré comme incompressible,

= le travail des forces visqueuses et de pression est négligeable devant la conduction thermique
et Padvection dans le transport de la chaleur,

- les caractéristiques physiques du fluide (viscosité 5, conductivité thermique A, chalenr spéci-
fique Cp, cocfficient d’expansion thermique «) sont indépendantes de la température.

Ces hypothéses rarménent les équations de transport au systéme d’équations:

Vo=10 {3.1a)
piliv = ~Vp—pgll — T~ T )] e, + 7V (3.1b)
pCy DT = AV2D, (3.1¢)

avec Iy = Oy + vV et T, une température de référence. Ces hypothéses semblent naturelles a
faibles gradients thermiques avee des fuides usuels. Mais, avant de les utiliser dans le cas de grands
gradients thermiques ou de fluides supercritiques, on aimerait posséder un critére objectif de leur
degré de validité. Pour ce [laire, on peut chercher comment déduire des équations de transport de
la mécanique des fluides celles de Boussinesq {3.1).

Malkus [1] note, qu’avec les conditions aux bords, les équatious de transport, compléiées d’une
dquation d’état pour le fuide {3.2¢0),

Dip=—pVu (3.2a)
_ 2 .
v = =Vp 0 |9(Giv; + F5vi) ~ = .npByvids; | — py {3.2b)
- _— 22 5 2 q
Py (C_,,..f} = —pVu + V(AV.I) -} —i?}(ag' v + 33"{)5) - g.?}(dﬂ)k) {3.2c)
p=—po [l —a{T — 1)+ {p—po) +..], {3.2d)
comprennent 11 paramétres: d, AT =Ty =T, Cp, 0, A, 4, po, Do, To, o, et & que I'on peut
cotmbiner pour construire 7 paramétres indépendants sans dimension [2). « = ——% (g—f’-) et £ =
S

% (%ﬁ—) sont respectivement les coefficients d’expansion thermique et de compressibilité isotherme.
It propose de construire ces paramétres indépendants d’une telle sorte que certains d’entre eux
solent trés petits devant 1, alin que P'on puisse faire un développement des équations (3.2) au
premier ordre de ces petits paramétres. La petitesse de ces paramétres sans dimension sera un

critére de validité cbjectif des équations simplifides ainst obtenues,
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Pour choisir ces paramatres, Malkus utilise comme référence le champ hydrostatique adiaba-
tique. En effet pour un fluide dans un tel état d’équilibre, les équations respectives de Uhydrosta-
bique et des transformations adiabatiques:

dprg .
ds = = Lhall (3'33)
Pha C'pd-rﬂm = T;'T.:’m"3'(’!;"3'ha (33}))

se résolvent, si on considére les coefficients «, &, C), indépendants de z, et (3.2d) linéairement
satisfaite {ce qui suppose de faibles gradients de température).

j”lﬂ
’:’L' = eap{—p12/d) (3.4a)
?j:“ = (t — A+ B)ewp(—jipz/d) + Acaxp(—p12/d) ~ B (3.4b)

On y voit déjd apparaitre 4 paramétres sans dimension:

- p = %ﬂ qui est le rapport entre Iépaisseur de la couche convective et Péchelle de longueur
I .
caractéristique du gradient de température d'un fuide statique adiabatique.

-y = porgd, olt I'on notera que Cy = /gd/ {11 + o) est la vitesse du son dans le fluide,

gtz = oT, qui caractérise la variation de p/p, pour une variation relative d’une unité de la
température par rapport a leur valeur de référence T,

- et ptq = KP,, qui caractérise la vartation du rapport p/p, pour une variation relative d’une
unité de la pression par rapport & leur valeur de rélérence p,.

On a A= (o s}/ pa(pt2 — i) et B = {1+ us)/pa

Malkus introduit également le paramétre ¢ = (AT — Ad}e)/ Ty, qui caractérise importance
du gradient thermique imposé, corrigé dun gradient thermique adiabatique statique sur la méme
dpatssear: AT = (1 — Ty), Alhe = To(l — exp{—p1}). Le nombre de PRANDTL, rapport des
effets dissipatifs visqueux et thermiques: Pr = &%, oll v = % b K = E;f—_};, forme le sixidme
paramndtre indépendant. Le dernier parameétre mesure le rapport des temps caractéristiques cles
forces dissipatives: ﬁ;— ot 5}; sur le carré du temps caractéristique des forces d’ ArRcrIMEDES. 1! forme
le nombre de RAYLEIGH : Ra = a.Tp.g.c.d®/v. K. Cest le paramétre de contrdle expérimental par
Iintermédiaire de AT et d. Plus il sera grand plus le mouvement sera turbulent. On notera que
dans cette défintion du nombre de Ravreigu, Malkus retranche le gradient de température du
fluide statique adiababique an gradient de température imposé.

Les équations (3.2) sont ensuite développées autour du champ hydrostatique adiabatique: p =
2~ Pha, T =T ~"Tha, §= p=—>ppa, B = v. Puis elles sont acdimensionndes & partir de la longueur ¢:
r = da’, de la vitesse caractéristique résultant de la force &’ ARCHIMEDE puisque c’est le moteur de
la convection, V = 1/gde: ¢ = (&/V)1', & = V' et § = (p,.V)p'. La température caratéristique
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sera €., 1" = (¢.T,)7" de méme pour § = (ep,)p’. Les graudeurs caractérisiiques du Muide sont
adimensionnées par leur valeur & état de réfévence {p, ,7,, po}: 1 = M9, X = A X, Cy =
(J,,a (,p, o = ap.a’ et k = k48", olt Uindice o représente I’état de référence. Les équations (3.2)
ainsi adimensionnées deviennent :

Dupleg) + 4.0, (’j;m) = (cp + ph“) V' (3.5a)

o Fo
'

Wi ; 2 ; 3
(cp + 2 ) Dyvjy = ~8pp' + /Pr/Ra.8;%/ [ pr e+ Oyevh) — gawk,a,;j] A {3.5b)
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Pha ¢ epid Iy (’p Tha ' a4 Pha I,
¢ D (O el & = - e Loy I v
(p + Po ) [ {Cpel") +v:9; ( 1o feip + Hofise Do v

. {3.5¢)
1 Tha 9 )
—|——--—mp?‘ Ra,v*)\fv-' (cf{'f _r;‘ ) + A/ PrfRaecp [ 3:3; + Ol )? — 5(3;;,@;“})3}
P (s T+ pa P (3.5d}

Le TasLeau I donne la valeur de nos 7 paramétres adimensionnés pour deux fuides usuels,
Pcau et Pair, pour des conditions expérimentales ot d & 10 em ef avec un AT & 1K autour d’une
température de 300 K .

I o i3 I Al /T, € Ra Py
Fau | 7.10=% | 4.10~7 { 9.107% | 4.10-% 108 3,3.107% | 2,5.107 b4
Alr [ 3.107¢ 10=3 1 1 3.10-6 3,3.107¢ 9.10% 0,7

TABLEAU 1: Parameélres sans dimensions de MALKUS pour {eau el air.

On constate que pour ces deux fluides de nature trés différente, on a toujours g, et pg << 1. Cela
tient au fait que \/pse i -I-_:L;j = (E; le rapport de la vitesse thermique suv la vitesse du son dans
le fhiide, est toujours petit dans les conditions expérimentales. De méme, quelque soit le fuide, si
le gradient thermique n'est pas trop lmportant, on aura toujours ¢ << 1. On a reporté également
dans le ‘TaBULEAU 1 le rapport AT /7, Sa petitesse fall que, généralement, on n’en tient pas
compte dans le caleul de Ra. Cependant, dans Phélium A basse température, b cause de sa faible
viscosité et done de la faible valeur du AT'/d prés du seuil de convection, on peut observer effet
de ce gradient adiabatique sur ce seuil de convection {3],

Malkus développe done les équations (3.5) en posant: p’ = phog+e.p1 g0+ ft2-phioFit1-Phoy+ -
[Fen va de méme des autres variables v’ = v'g00 + o{¢, ft2, s1), 7% et p’. Pour les grandeurs cara-
téristiques des propriéiés physiques du fluide on a, par exeraple pour la viscosité adimensionnée:

% = L+ ol¢, pa, j01). Au premier ordre les équations (3.5) deviennent :

Poon = '“HST(;OO (3.6a)

Vv 500 = 0 (3.6Db)

64



Duv’o00 = V' Phoo + Thooes + V/Pr/ Ra.V 20 400 (3.6¢)

1
DypThop = ===
¢! -Lopo
v Pr.Ra
oll équation (3.6a) est tivée de Péquation d’état (3.5d}. Les trois équations suivantes une fois
redimensionnées donnent exactement les équations de BoUsSSINESQ (3.1).

NV (3.6d)

Mais nous disposons maintenant de critéres donnant leurs limites de validité. En toute rigueur,
on ne pourra utiliser {3.1} que si 'on a: %’-iﬁ << 1, pakiogd << 1 et AL =Ty — T, la différence
de température entre les plagues, petite devant la température de référence T,. Les deux premiéres
conditions, équivalentes & Pexigence de vitesses hydrodynamiques faibles devant la vitesse du son,
sont en général trés bien vérifides, La derniére condition peut étre mise en défaut dans le cas de
grand gradient thermique, parfois néeessaire pour la convection turbulente. Pour obtenir de grands
nombres de RAYLRIGH, on devra, dans la mesure du possible, préférer Paugmentation de d® a celle
du gradient de température, st on veut rester dans le cadre des approximations de BOUSSINESQ.
Notons que, ce faisant, on augmente aussi ATy, = (o:gci/Cp}' o, Mais cette augmentation est
linéaire. Concrétement, pour des fluides usuels, Ueffet du gradient adiabatique reste négligeable
pour la taille des cxpériences de laboratoire. Ce n’est plus vrai aux échelles atmosphériques on
avec de 'hélinm prés de son point critigue.

Enfin, pour conclure, notons que le développement proposé icl des équations (3.5), ne se justifie
pleinement qu’avee vVRa et v/Pr qui reste d’ordre 1, ou au moins petit devant ,ul"l etfou uzt. Or
dans les végimes trés turbulents atteints expérimentalement aujourd’hul , on accdéde & des valeurs
du nombre de Rayleigh supérieurs & 10'* [3], Dans de tels régimes, Pemploi des équations de
BoussiNEsq est difficile & justifier. 1} faudrait alors plutdt utiliser les équations obtenues & partir
d’un autre développement du systéme (3.5} {en fonction du petit paramdtre 1/v/Ra par exemple).

3.1.2 Quelques résultats en convection de RAYLEIGH-BENARD turbulente,

Tant que le chauflage est insuffisant pour compenser les effets dissipatifs, le fluide reste immobile,
et le transport de la chaleur se fait uniquement par conduction. Au dessus d’un certain seuil,
caractérisé par un nombre de RavLeias critique Re,. qui ne dépend que des conditions aux limites,
le fluide s¢ met en mouvement. La description de cette transition aiusi que celle du mouvemnent
du Ruide & faible Re se fait par Pébude faiblernent non linéaire des équations (3.1) ou (3.6).
Mais rapidement, les termes non lindaires de ces équations deviennent prépondérants lorsque Ro
augmente (voir les équations {3.6¢) et (3.6d)) . Le mouvement fluide est alors turbulent., Aucune
approche statistique A ce jour n’a pu déerire d’une fagon générale les fluicles en mouvernent convectif
turbulent.

Cependant, P'analyse dimensionnelle impose certaines contraintes sur les relations entre les
différentes grandeurs décrivant la convection turbulente. Ainsi, le nombre de Nusserr: Nu = T%i%
rapport du flux thermique moyen & bravers le fluide @ sur le fux thermique conductif, Qoond,
correspondant au méme AT, Qeong = —}“f;i, ne sera fonction, pour une cellule de géométrie donnée,
que des denx parameétres introduits précédemment: Nu = f{Re, Pr). Si maintenant on suppose



qu’en régime turbulent certaines grandeurs caratéristiques de I’écoulement ne sout, plus pertinentes
pour le transport de la chaleur, la relation entre Nu, Ra, ¢t Pr peut devenir une loi de puissance.

Par exemple, si on suppose qu’en régime turbulent fortement non linéaire les effets visqueux
deviennent négligeables dans le transport de la chaleur, alors @, et par suite Nu, doivent étre
indépendants de la viscosité et done nécessairement, on doit avoir Nu fonction du produit fea - Pr
miquement. De plus, si on suppose que la conduction thermique devient également négligoable
devant "advection, alors @ doit étre indépendant de A et par conséquent le nombre de NUSS kLT
doit varier en 1/X. On en déduit la loi de puissance Nu x (Ra - Pr)t/2,

Expérimentalement, on a done cherché des lois de puissance entre ces trois paramaétres, afin de
mieux comprendre le transport convectif turbulent grace aux hypothéses que ’on doit faire pour
retrouver les exposants expérimentaux. Ainsi, il y a unc dizaine d’années encore, les expériences
s’accordaient plutdt sur une variation du nombre de NUSSELT en exposant 1/3 avec nombre de
RayupiGH. Cette loi implique Pindépendance du flux de chaleur @ vis 4 vis de Pépaisseur o du
fluide. On s’est done fait Pimage svivante du mouvement convectif turbulent (voir la figure 3.1 )

[4):

- au centre de la couche, le mélange du fluide par le champ de vitesse turbulent est tel que la
température est homogéne,

- mais prés des parois il existe cles couches limites thermiques ol se concentre essentiel du
gradient thermique et ol le transport de la chaleur se fait par conduction,

= le flux de chaleur @} tant indépendant de z, il sera fixé par sa valeur au niveau des couches

limites ot 1l vaut §} = '\;i.%T

avee e Pépaisseur d’une couche limite thermique.

- or dans ce modgle ol les deux couches limites sont indépendantes, leur épaisseur ne dépend
pas de la distance d. L'épaisseur e, est telle que la couche limite soit au seuil de la premidre

1/3
instabilité convective ¢’est & dire telle que: ec = (%) .

[Lest & noter que cette hyptohése sur la stabilité de la couche limite thermique ne tient que si celle-
ci est incluse dans la couche limite visqueuse. Cest 2 dire qu’elle ne devrait pouvoir s’appliquer
que st il w'existe pas d’écoulement moyen (auxquel cas il n’y pas de couches limites visqueuses) ou,
dans le cas conbraire, il faut que le fiuide ait un nombre de PRANDTL supéricur & 1.

Depuis les expériences entreprises dans Phélium & basse température [5] [6], permettant Pétude
des relations entre nombres de NUSSELT et de RAYLEIGH sur un grand nombre de décades (jusqu'a
131 [3]), il semble gu’une loi en Nu o« Ra®7 puisse s’appliquer sur une grande gamie de valeurs
du nombre de RaYLEIGH. Dans 'esprit de ce qui précide, on peut interpréter cet exposant de 2/7
en introduisant une couche de mélange ol les plumes chaudes arrachées de la couche limite ther-
mique se mélangent progressivement au fond turbulent avant d’atteindre la zone centrale [6]. Mais
une autre mberprétation, introduisant un écoulemens moyen liant les couches limites thermiques,
conduit également an méme exposant pour le nombre de RavLeica {7]. Pour trancher entre ces
deux modeles, il fandrait pouvoir mettre en évidence un écoulernent moyen advectant les plumnes
thermicgues et mesuver son importance daps le transport de la chaleur.
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{1 Couche limite thermique

Fre. 3.1 — Schéma de la conveclion dens la configuration de RAYLRIGH-BENARD c’est ¢ dire entre
deur plans horizontauz infinis meinfenus & des fempératures de Ty = T + AT/2 sur la plague du
bas el T, = T — AT[2 sur la plague supéricure. Les lirels représenient le profil de température
dans le cas du modéle de couches limites thermiques indépendantes pour lequel N o« Ratf?

Nos dispositifs expérimentaux n’ont pas powr but d'établir la valeur de ces exposants puisqu’ils
n'ont pas été faits dans cet ohjectif, mals dans celui de mesurer des fluctuations de grandeurs
globales. Cependant, un accord raisonnable avee les lois de puissance énoncées ci-dessus nous a
permis de valider nos montages. De plus, nous avons entrepris la mesure de la vitesse des plumes
thermiques 4 partic du décalage Dorpriir dondes acoustiques diffusées par Pécoulement afin de
mettre en évidence la présence éventuelle d’un écoulernent moyen.

3.2 Dispositifs expérimentaux

Comme nous Pavons vu aun chapitre d’introduction, un systéme convectif dans la configuration
de Ravipici-BENARD semble adapté i Iélude des fluctuations de grandeurs globales, et notam-
ment de la puissance injectée dans un systéme dissipatif turbulent. Dans ce but nous avons utilisé
trois cellules de convection distinctes, La premiéve, notée cellule §, est une évolution de celle utili-
sée par A. Chiffaudel dans un tout auire cadre {8, Toutes nos mesures préliminaires ont été faites
grace A elle. Elle nous a permis de mettre au point une seconde cellule, notée cellule [1, pius grande
et plus spéeifiquement adaptée 4 nos types de mesures. Par ailleurs, nous avons pu disposer d'une
cellule de €02 dont le remplissage a été réalisé de manidre & ce que Pon puisse atteindre ke point
critique en variant la température. Tllc sera notée cellule 11T dans la suite. Ce paragraphe a pour
objet la description de ces trois dispositifs et des mesures gu’ils ont permis de réaliser.
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3.2.1 Description de la cellule I
Gaéomdtrie de la cellule convective

La figure 3.2 schématise la premiére cellule que nous avons utilisée. Les parois latérvales sont
faites d’un cylindre de plexiglass d’une hanteur de 6 cm et d’un diamétre intérieur de 6 em (rapport
Caspect de 1). Nous avons dgalement utilisé un cylindre d’une hauteur de 8 em pour un diamadtre de
4 em (rapport d’aspect de 1/2) afin d’augmenter la valeur maximale du Re accessible. e chaufTage
est assuré par une feuille vésistive chauffante Minco ronde de diamatre égal & celui du cylindre.
Celle-ci est collée avec du Stycest T 2850 sur unc fine plague de cuivre de facon & avoir le meilleur
contact possible pour fe minimum d’inertie thermique. La feuille résistive chauffante est alimentée
en tension continue par une alimentation P 6575 A . Le refroidissement de la plaque supéricure est
assuré par un hain thermostaté Leude RE 20 qui maintient & température constante un gros bloc
de cuivre lui-méme au contact du fuide. Pour dviter au maximum les pertes thermiques latérales,
qui entrainent une variation du flux thermique a travers le fuide lorsque z augmente, Pensemble
est placé dans une enceinte oit Pon effectue un vide secondaire {olt la pression est de ordre do
107% mBar). L ensemble est posé sur un support accroché au mur, dont on peut régler précisément
Phorizontalité,

On a utilisé de Veau déminéralisée comme fluide. Elle est dégazée lors du remplissage. Comme
nous étions limités & une hautcur maximale de 8 cm, powr atteindre des nombres de RAYLEIGH
suffisamment élévés nous avons dii imposer de grands AT (pouvant atteindre jusqu’s 20 °Ch.
Lie paramétre sans dimension € introduit précédemment n’est plus négligeable puisqu’il vaut alors
prosque 0,1. Ce sont les coefficients caractéristiques des propristés physiques du Guide, le coefllicient
d’expansion thermique et la viscosité notamment, qui varient notablement sur la plage de tempé-
rature AT (voir le TALBEAY II), Cependant, sur une majeure partie de son volume, au centre de
ta cellule, la température moyenne et donc ces coefficients sont unilormes. On s’est done efforcé de
maintenir la température constante au milieu de la cellule, en diminuant la terapérature en haut ot
en augmentant celle du bas de maniére simultanée. Pour le calcul des parameétres adimensionnés
Ra, Pr, et Nu, lors de la vérification des lois d’échelles notarmment, on a choisi la valeur des
coeflicients 7,, @, Cpo eb A, pour la température au centre. Le TaBLEAU II donue la valeur de ces
coefficients & la température des parois et au centre pour un AT = 20 °C ainsi que Jes diflérentes
valeurs des nombres de PRANDTL et de RAYLEIGH calculés A partir d’eux. On voit qu’on est loin
de approximation de BoussiNgsqQ qui les considére comme constants. Notons qu’en gardant la
température au centre de la cellule égale a celle de la pidce Penvironnant, on équilibre 4 peu prés
les inévitables échanges d’énergie par rayonnement.
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Stycast

oo Feuille chauffante Minco
Rasistance platine (1000 Ohms)
. Joint toriqua

% Capteur de flux thermique

Fre:. 3.2 - Schéme de le cellule I Les dimensions du eylindre contenant le volume de fluide conveclif
sond de 6 cm de diaméire pour une haulewr de § cm. Sur lu coupe verticale de gaunche, on notera
en premicr licu la position des fils de plutine, o Pl repére les lrois fils paralléles prés de la plaque
supéricure ¢l PL2 le fil tendu au cenire. R, R2 el B3, R4, R5 sont les résistances de platine de { 000
Q2 qui donnent la température moyenne de la plague supérieure el inférieure respectivernent. Toules
ces mesures de résistances sont faites en quaire fils. [’ensemble des capleurs est relié & Dexléricur
par Vintermédiaire du connecteur C. B repére les tubes de connection au bain thermosteié ¢t Rp
le tuyan de remplissage de la cellule. Aprés remplissage, il est connecté & un vase d’expansion de
maniére ¢ gerder conslanle lo pression dens la cellule. La posilion des capieurs de flux lhermigue
sur la plegue du bas est présentée & dreite. Ces capleurs sont insérés dans une finc couche de
Srycast BT 2850
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po (kg/m®) | 5 (pPa.s) | o (K1) b (S (g.K)) 1 A (mW/(m.K)) Ra Pr
T =30°C 995,6 T97,7 3,02.1071 4,178 (15,0 10,8107 | 5,4
T =20°C 998,2 1002 2,06.10~1 4,182 598,4 6,08.10° | 7
T, =10°C 969,71 1307 0,88.1071 4,192 580,0 2,06.107 | 9,4

‘TaBLEAU U Varialions des propriéiés physiques de Pean entre le haut & la tempdrature Ty, e
malicu (¢ Tn) ot le bas (@ 1y} de lo cellule I, pour un AT de 20 °C. Ces coefficients donnent des
valewrs différenies des nombres de RAYLEIGH c¢f de PRANDTL

Capteurs et mesures

Dans cette cellule, on a pu contréler la tension et intensité aux hornes de la résistance de
chauffage donc le flux thermique moyen traversant la surface inférieure. La différence de tempé-
rature entre les plagues supérieure et inférieure est connue au moyen de résistances de platine
Sensycom de 1000 Ohms de dimension 5 mm par Smm. On avait ainsi trois résistances en série
en bas et deux en haut, le tout ¢tant monté en quatre fils. La mesure des résistances a été faites
grice & des ponts de mesure Elekironikke AVS-46. Cet ensemble de capteurs suffit pour dtablir la
relation entrc Nu et Re.

De plus, nous avons tendu dans la cellule des fils de platine de 0,1 mm de diamétre, au milicu et
a 3mm du haut de la cellule. La mesure de leur résistance avec un micro-ohmétre [P 34420 (’une
précision de 1072 p2 dans notre gamme d'utilisation), nous donne une mesure des fluctuations de
température intégrée sur une ligne avec une excellente résclution temporelle que 1’on peut estimer
a 0,5 ms.

Enfin nous avons utilisé des capteurs de fiux thermique Omega HF'3. Ces capteurs sont comn-
posés de 40 thermocouples montés en série autour d'une fine épaisseur de Kapton de conductivité
thermique {Ax = 0,3W/(m - K)) et d’épaisseur connue {ex = 0,23mm). La f.e.m aux bornes
du capteur est proportionnelle au flux thermique le traversant. Avec trois de ces capteurs, d’une
dirpension de 2 em par 1,5 cm chacun, on obtient une bonne estimation du Bux total traversant la
plaque inférieure de notre montage, comme le montre la figure 3.2. Mais ces capteurs posent deux
problémes :

- lls ont leur propre conductivité et ils modifient done localement celle de la plague ot ils
sont incorporés. Par conséquence, ils vendent le flux & travers la plaque et la température
a la surface inhomogéne. On peut cstimer que lewr présence entraine unc inhomogéneité
de terapérature sur la plagque du bas d’environ 30 % en régime siatique. Cependant, les
fluctuations temporelles qu’ils mesurent, sont la trace des fluctuations de flux thermicue dues
au mouvement turbulent. On a fait Phypothése que les propriétés statistiques dua transport
turbulent ne sont pas trop modifides par les inhomogénéités de température.

- Leur temps de réponse cst important {0,6s). Il est & comparer aux temps caractéristiques
du mouvement convectif comme cela est fait Tastrav Hi pour un AT = 10 K. 7, et ¢
sont les temps associés aux dissipations, visqueuse et thermique, sur Uépaisseur de la couche
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limite thermigue e., et T4 caractérise la force I’ ARCHIMEDE dans le volume turbulent. Qn
constate sur le TaBLEAU 111 que le temps de réponse du capteur est de Uovdre de 4.

Ty = %f 94. 3
al
T = 65 s

s

7
. ! .
TA = \/E"E("ET 0,67s

TABLEAU 111

Une solution pour accroitre le temps caractéristique de la force d’ ARCHIMEDE est d’augmenter
la taille de la cellule. Mais surtout, cela nous permet d'explorer une plus grande gamme de nombres
de RavLiiGi sans s'éloigner pour autant de Papproximation de Boussingsq. Par allleurs, on peut
également augmenter la valeur du nombre de RaYLEIGH en utilisant un fuide comme I'éther qui,
pour une méme différence de température, multiplie par plus de 10 le nombre de RavLEIGH. Nous
avons donc été amends & concevoir une cellule plus grande, apte & recevoir de 'éther.

3.2.2 Cellule II
Description de la cellule

Il nous est apparu nécessaire de concevoir une nouvelle cellule, représentée figure 3.3, avec un
diamétre de 10 cm pour une hauteur d’an moing 20 cm. Pour une cellule de telles dimensions, i)
nous a sernblé difficile de réaliser une isolation par un vide secondaire dans des délais raisonnables,
Iin pareil cas, en chauffant par une résistance a puissance constante, on chauffe également I’air
antour de la plague inférieure. Du coup, on ne fixe correctement, ni la {empérature cette plaque,
ni la quantité de flux de la chaleur moyen qui la traverse ou qui est échangée avec 'extéricur. Nous
avons done préféré maintenir ici la différence de température entre les plaques au moyen de denx
bains thermostatés, Leude RCS 20 pour chauffer le bas et RCS pour refroidir la plague du haut.
Les montants latéraux sont en PVC, matériaux qui, contraivement au Plexiglass, n’est pas abbaqué
pas ’éther. Les plaques supérieurc et inférieure sont formées de deux blocs de cuivre dans lesquels
est aménagde une cireulation pour Peau venant des bains thermostatés. Ces bloes de cuivre sont
recouverts c'une fine couche {2mm) de Styeast FT 2850 ol ont é4é noyés nos capleurs. Clest cette
couche qui est au contact du fluide convectif. L’horizontalité est réglée au moyen de trois pieds
en tiges filetées. Comime précédemment, on augmente la température de la plaque du haut et on
diminue celle du bas simultanément de maniére & garder la température du centre de la cellule
constante quelque soit le nombre de RayLEIGH,

Capteurs et mesures.

Pour connaitre d’une manicre précise la température des plagues supéricure et inférieure de la
cellule des vésistances de platine 100 Q Sensycom, de dimension 2 mm par 2 mm, ont été placées
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Fic. 3.3 ~ Schéme de ln cellule 1. Les parois luiérales sont formées d'un cylindre en PVC de 10cm
de diamélre intérieur pour une haulewr de 20cm cf une dpaisseur de Joem. Les plagues du haul el
du bas sond formdées de deuzr blocs de cutvre reconverls d'une couche de 2 mm de Stycast BT
2850, Les capleurs de flux thermique OMEGa HIF3, une résistance de pletine SENsycoM 100
et quatre thermocouples Chromel-Alumel ond ¢6é plocés dans celle couche. B permel lo conncction
avy bains thermostatés Launa RK 20 e RCS. le tube RBp sert v remplissage e & lo connection aw
vase d'expansion. Les lrois pieds P sont des tiges filetdes permellant le véglage de Phorizontaliié,
Eafin S repére la position des émetleurs d’ultra-sons.

72



I

Th

Couche de Stycast

s Chomel

Alumet

Fic. 3.4 - Schéma de montage des thermocouples enire la plaque supéricure & T, et inférieure &
Ty, Ona Vexdy—T

au sein méme des blocs de cuivre. Leur résistance est connue grace au pont de mesure Elekivonikke
AVSE-46. D'autres résistances identiques, avee le méme temps de réponse de 0,08 s, ont été insérées
dans la couche de Stycasi, <’est b dire pratiquement an contact du fluide. On s’est intéressé & lenrs
fluctuations qui correspondent aux fluctuations de température cn un point de Pinterface entre
le (luide et {a paroi. Pour connaitre ces fluctiations, les résistances sont placées dans des ponts
de mesure de fabrication locale dont la fréquence de coupure est plus élévée que celles des ponts
Elektronikka.

Comme pour la cellule précédente, nous avons utilisé les capleurs de Aux Omege HF3. Mais
cette fois-ct, nous en avons placé aussi bien en bas qu’en baut. Nous nous sormes intéréssés anx
fluctuations des trois capteurs placds sur la plague chaude, & un angle de 90 ? les uns des aubres.
ils sont montés en série et mesurés avee un multimétre Keithley 2010 d’une précision de 10nV
dans notre gamme d’utilisation, Les deux capteurs, placés & 180 ? sur la paroi froide du haut, sont
mesurds avee un nanoVoltmétre HP 84420, La différence entre leur valeur moyenne nous donne
une estimation des fuites latérales de flux thermique. Grace A cela, nous avons pu constater qu’il
est udcessaive de se placer dans une pidee dont la fempérature est controlée a la méme valeur que
celle du milieu de la cellule,

Pour counaitre les Ructuations du AT = T} — T}, nous avons placé dans la couche de Stycast de
chaque plague guatre thermocouples de type K. En les montant en série par couple entre le haut
et le bas en suivant le schéma de la figure 3.4, la teusion en sortie est proprotionnelle a A7

finfin, les dimensions de cette cellule nous ont permis d’envisager la mesure de la vitesse des
plumes thermigues par cffet DopPLER. En effet, on sait que les gradients de température ré-
trodiffusent les ondes sonores. Si ces centres diffuseurs se déplacent 3 une vitesse V' par rap-
port & Pémetteur, Vonde qu’ils rédmetient sera reque avec un décalage DOPPLER en fréquence de
Avfv, =2 -V/C, par un récepteur immobile, placé & coté de Pémetteur ( puisque les gradients de
température retrodiffusent les ondes ultra-sonores). Ou v, est la fréquence d’4mission de Ponde,
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Av le décalage en fréquence entre Ponde émise et celle reque et Cf la vitesse de propagation du son
dans le fluide. De plus, la diffusion sera d’autant plus importante que la longueur d’onde est voisine
de Ia taille des centres diffuseurs, que Pon peut estimer 8tre du méme ordre que I'épaisseur <e la
couche limite. Le ‘TABLEAU IV montre, qu’en principe, ce décalage DOPPLER est observable avec
un montage du bype de celul présenté figure 3.5. Pour cela, il faut utiliser un analyseur de spectre
haute réquence P 3589 A dont la source permet d’engendrer une onde incidente particulidrement
monochromatique. Celle-ci peut étre connecté & P'un des d’émetteur d’ultra-sons Matec i notre
disposition, dont les bandes passantes sont autour de 500 kHz, 2,25 MHz et 10 Mz,

C, Usn/Cy €e v, =0,5MHz ve = 2.20MUz ve = 0MHz

Ay As Ay Ae Av As
eall 1500 m/s | 4,2.107% | 0.55 nun | 2! He 3 mm 94,5 Hz | 0,86 munt | 420 Hz | 0,15mm
ether | 970m/s | 2.107% 1 022 mm | 100 Hz | 1,94 mm | 450 Hz | 0,43 mm | 2000 Hz 0,09 mm

TABLEAU TV 1 Décalage DOPPLER eltendu pour des plumes thermigues avee un conirasie de
tempéralure de 10 °C autour de 20 °C dans la cellule {1, Uy, = Jor g - A1 - d est ln vitesse
typique des plumes thermiques avee, d = 20 cm le hovleur de la cellule. As est la longueur d’onde
de Uonde émise.

[Yapres le TaBLEAU TV, Pémetteur de 2,25 MHz est particulierement adapté a la taille des
plumes. Mais la vitesse U, cst probablement unc surestimation. (Vest la vitesse maximum des
plumes plutét que leur vitesse moyenne dans une direction. Avec ce seul émetteur on risque d’étre
& la fimite de résolution pour des différences de températures modérées. On utilisera donc également
les émetteurs a 10 MHz. Alin d’8tre le phis possible dans Paxe de Idcoulement moyen éventucl
avec at moins un des couples d’émettenr-récépteunr, ils ont été placés & 90 ¢ (voir la figure 3.5). On
notera que la zone de mesure est & une distance D = 8 em de Pémaetteur. On n'est done pas en
condition de champ lointain qui impose: £ >> d2/(4- A,) avec d, le diamdtre des émetteurs, soit
pour 'émetteur de 2,25 MHz: D >> 9,7 cm. Si on s'intéressait & Pintensité ou 3 la direction de
londe diffusée, cela pourrait rendre difficile la comparaison avec les prévisions théoriques qui ne
sont valides quc dans cette approximation de champ lointain. Toutefois, le décalage DorrLERr en

fréquence n’est pas influencé par la distance 4 la zone de mesure®.

3.2.3 Cellule III: convection dans le C'0O; gazeux prés du point critique.

Comime on I'a vu précédemiment avec 1’éther, le choix de certains fluides permet d’augmenter
le nombre de Ravirian. Or on sait qu'au point critique {73, Pg, po}, la transition lquide-gaz est
du deuxiéme ordre [9]. Les dérivées secondes de enthalpie libre par unité de masse ¢ {en variable

. . \ . . - 2 2 i
T, p} ¥ sont discontinues. Donc les coeficients C), = 7 (%%)p et o= —p (a_af'g'ﬁ) divergent quand

1. Fin champ lointain, 'angle diffusion permet de faive Ia distinction entre ia diffusion par un gradient de tem-
pérature, qui rétrodiffuse, et la diffusion par un vortex, qui a Heu préférenticllement vers Vavant et qui est nuile
cn rétrodiffusion. Mais cette dernidre, quadrupolaire, est de toute fagon beaucoup plus faible que Fonde dipolaire
dillusee par les plumes thermicues.
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Fic. 3.5 —~ Positionnement des émelleurs Sel el Se2 et récepleurs Srl el Sv2 d'ullra-sons sutour de
ta cellule {1 [ angle enirve émebleur ef réceplenr est de 20 °. Ces émelleur-récepieurs se présenfent
cssenticllement sous lu forme dun eylindre de diamélre d, = 1,6 cm. Le centre des dmetleurs est g
{ em du haut de lo cellule (cf figure 3.3). On notera gue la zone de mesure w'est pas an cenire de lu
cellule mais 4 une dislance D=8 cm de Ué¢meticur car on eratgneil que la vilesse mogyenne sotf nulle
gu milicw. On utilise lo source de Panelyseur de spectre HP 3589 A comme généralcur de signal
monochromaelique. Ce signal esi envoyé sur les émelleurs sprés amplificalion par un amplificateur
de puissance haule fréquence XMP 160 MonuLk (At). Le signal regu est étudié sur Uanalyseur
HP 3589 A aprés une évenluclle amplification par Uamphificatens haule fréquence EGG 5183
WiDE BAND PREAMPLIFIER (A2)



T tend vers T, De méme comme les longuewrs de corrélation microscopiques atteignent des valeurs
mésoscopiques, les coefficients de transport divergent. Ce soni, en partie, ces propriétés qui ont été
rnises & profit lors des expériences dans Phélium & basse température {6, 6, 3],

De plus, du fait des fortes fluctuations de densité, un fluide prés de son point eritique a d’impor-
tantes fuctuations de ces propriéles optiques, de sorte qu’au point eritique le {luide devient surpide,
c’est opalescence critique. Cela nous a amené 3 mesurer les fluctuations globales de Pindice op-
tique, donc du gradient de densité, et par suite , dans le cadre des approximations de BOUssiNEsg,
du gracient de température, dans du C'O5 supercritique. Mais avant de décrire la. cellule qui nous a
été prétée par Y. Garrabos, et de s’intéresser au montage, on peut s’interroger sur le bien fondé de
Putilisation des approximations de BoussiNesq pour les fluides supercritiques pour lesquels tous
les coeflicients de transport divergent,.

Critéres de MALKUS sur la pertinence des approximations de Boussingsq appligudes
au C'O4 prés du point eritique.

A volume constant, ta divergence des coeflicients caractéristiques d’un fuide prés de son point
critigue, est donnée en loi de puissance de ’écart en température par rapport a la température
critique. La détermination des exposants de ces lois, dit exposants critiques, a fait Pobjet de
beaucoup d’expériences afin de confronter les exposants critiques expérimentaux & ceux prévus par
la théorie du groupe de renormalisation. La connaissance de ces lois nous permet de déterminer la
valeur des coellicients sans dimension définis en introduction, en fonction de écart 2 la température
eritique. La figure 3.6 qui présente les 7 parameétres sans dimension en fonction la différence 7%, — 7},
nous montre que jusqu’a 1 Kelvin du point critique, on a toujours: uy, pe, et ¢ << 1 {courbe a}
b) et e}} et Putilisation des équations de BoussINESQ se justifie bien.

Cependant on notera;

— que lorsqu’on s'intéresse an seuil d’instabilité dans un tel fluide on peut avoir & tenir compte
du gradient thermique adiabatique puisque, du fait de la divergence des coefficienss de trans-
port, la diflérence de température nécessaire ay scull de 'instabilité est trés faible®. Pour
notre cellule de C0q avec T, & 1 K de 7, on [ait déja une erreur de 10 % sur le senil de
convection en ne Je prenant pas en compte. Cela s’accentue lorsque 75 s’approche de T, {3].

- qu’on ne peut pas faire varier Ra sans que le nombre de PRANDTL ne change (courbe f) eb
£)), ce qui posera des probléemes pour déterminer les lois d’échelles entre Nu, Ra et Pr.

- que tous les développements que nous avons faits des équations (3.2} ont été faits pour un
systéme & pression constante, or dans la cellule qui nous a été fournie ¢’est Je volume qui est
constant. Donc les variables thermodynamiques pertinentes sons la température et le velume
plutot que la pression.

Ce dernier point a son importance. En effet, du fait de leur trés forte compressibilité et expansivité,
le moindre gradient de température dans un petit volume de fluide supercritique peut engendrer

2. Le gradient adiabitique quantd lui, est proportionnel & o/ Cp et ne diverge pas
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B1a. 3.6 - Veriations des 7 paramétres sans dimension de MALKUS en fonclion de Uécart & lg tem-
pérature eritique T, —~1¢, pour une cellule de I em. La plague froide est a T, T, est la température
de référence. Cest o tempéraiure au cenlre pour une difference de température AT = 2(T, ~ 1)
entre le haut de lo cellule (a1, ) et le bas (¢ 275 — T, ).
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une expansion telle que cet, dlément fait subir noe compression adiabatique au reste du fluide : ¢’esi
Peflet piston {10, 11}. A volume constant, o il apparait un transport de Pénergie par des ondes
sonores dues & la compression adiabatique, des simulations numériques ont déja montré Pinfluence
de cet cffet sur les régimes transitoires. Par exemple, cela a pour effet d’homogénéiser beancoup
plus rapidement un fluide supercritique lorsqu’on veut Pamener & une certaine température en
absence de convection. Le role que joue ce phénomene sur les petites échelles de 1a convection n’est
pas clair, mais cela powrait changer les lois du transport convectif turbulent.

Pour mener & bien une expérience qui réponde & cette question, il faudrait pouvoir contourner
le probléme de la variation simultande du nombre de PRANDTEL et de RAYLEIGH, ce qui nécessite
sans doute Putilisation de paramétres adimensionnés plus adaptés. De plus, du it de Pextréme
sensibilité de ces systémes aux variations de température, une étude des propriétés du transport
convectif dans un fluide supercritique & volume constant demande un contrdle trés précis des
températures, Le dispositif ¢ue nous présenions ci-aprés ne nous permet pas un tel contrdle. De
telles mesures sortiraient d’ailleurs du cadre cette thése. Notre dispositif constitue plutdt une
expéricnce préliminaire sur Pétude des fluctuations globales dans de tels (uides.

Description de la cellule 111,

Ce dispositif repose essentiellement sur une cellule de C'0y congue par Y. Garrabos ot son
équipe & VICMCB. Cette cellule est composée d’un bloc de cuivre, de dimensions 3 em X 3 em
X 2 cm, dans lequel a été creusé un cylindre de 1 cm de diametre ot est enfermé 0,78 em® de
'O cntre 2 fenétres transparentes de saphir de 1 em d’épaisseur {cf figure 3.7). Le remplissage
a été effectué & densité critique c'est & dire tel que Pon puisse atteindre le point critique: p, =
167,8 kg/m®, p. = 7,376 M Pa,  la terapérature critique 7% = 304,13 K.

Comme le montre la figure 3.7 nous n’avons pas employé cette cellule dans la conliguration
habituelle présentée précédemment. Iin effet, pour faciliter les mesures optiques, nous avons placé
verticalement les fenétres de saphir, de sorte que le chauffage par une feuille résistive Mince connec
tée & une alimentation en tension continue HP B3630A, ne s’effectue pas par une parot plane. Tant
que la masse de cuivre autour du finide est suffisament importante, la température & la paroi reste
fixe et évolue linéairement en z = - cos{f), avec R le rayon du cylindre et ¢ Pangle entre un point
de circonférence du cylindre et Paxe verticale Oz, On sait qu’un écoulement sous forme d’un seul
rouleau est grandemens facilité dans une telle configuration .

Capteurs et mesures

La cellule de €'02 nous a été fournie avec trois thermistances Thermobeads series B0 Iy ena
une au centre de la cellule, une autre est placée an sommet insérde dans la paroi, la troisiéme est en
bas mais entiévement dans le fluide. Deux capteurs de pression y sont également incorporés. L'un est
un capteur dynamique pidzoéléctrique Kistler qui donne les fluctutations jusqu’a des fréquences

3. Par exemple, dans une tclle configuration, {'analyse de stabilité montre qu'un rouleau apparait dis que le
nombre de RAYLBIGH est différent de zéro, avec le cas idéal des parois glissantes.
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F1G. 3.7 - Schéma de la cellule 111, Une cellule cylindrique a &1é amenagée dans un bloc de cuivre,
Le velume contenant le CO4, sous une pression de 70 bars enwviron & fempérolure ambiante, cs!
fermé poer deux fenélres de saphiv. Ce matériau ¢ €€ choist du fail de sa lrés bonne conductivié
thermigue { proche de celle du cuivre). Celle cellule nous a été fournie avec les trots thermistances
THERMOBEADS Thi, Th? et Th3 el deux capleurs de pression Pri et Pr2. Le capleur ENTRAN Pr2
peut mesurer la composanite continue de la pression contrairement au capleur KISTLER Prf qui est
uniquement dynamigue. Le chauffage se fail par une feuille résistive Minco. Le refroidissement
est assuré par une circulution d’eau B relide & un bain thermigue Launa RC 6. Fe toul repose sur
un support optique NEWPORT perinetiant de régler Uhorizontalilc. Le bon coniact thermique entre
les différents éléments est assuré par de lo graisse thermo-conductrice.
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Fia, 3.8 - Schéma du principe de la mesure de fluctuation d’tndice dens le cellule 11 Un laser &
Argon stabilis¢ SPECTRA Puysics 2014 (Le) pewt créer un faiscean de longuenr donde ) = 5l4nm
el d'unc puissance d’ulilisation de 200 mW. Les lentilles L1 el L2 concentrent le faisceau en un
rayon paralitle el fin, pour diminuer Ueffet de la diffusion prés du poind crilique. Les miroirs M1
etM2 permetient de diriger le foiscean vers la cellule 1T (CIHI). La déflection du faiscenn lors de
la traversée de la cellule, est mesurée par le capleur de position Cpp dont le signal est amplifié par
les amplificatewrs UDT 301 DVYI evant d’éire envoyé vers Uoscilloscope LECROY. La partic du
capleur de position o#t se trouve la surface ionisable par le spot luser est représeniée en médaillon.
A et C repérent respectivement les anodes ¢l les cathodes perpendiculaives aux deuz directions de
mesure.

pouvant atteindre 10 kHz. L’autre est un captewr ENTRAN EPB 319 W qui laisse passer la
composante continue du signal. Cest un pont de résistances dont. une résistance est sensible A la
fois au fluctuation de pression et de température alors que dans P’autre branche du pont est placée
une résistance sensible aux seules variations de température, de sorte que le poni n’est déséquilibré
que par les variations de pression. Ce capteur a été utilisé pour étudier la réponse de pression 2 la
paroi aux variations de température en un point du volume. Il a fait 'objet d’étalonnages précis
f12.

Cette cellule a été placée dans le dispositif optique trés simple déerit figure 3.8. On y mesure
!
grace & un capteur de position XY Mode! 1233, ta position du faiscau dans un plan perpendicu-
laire & la direction de propagation , c’est la variation au cours du temps de la déflection du faiscean
laser traversant la cellule. L’angle de déflection est directement relié & Pindice optique du milieu
traversé, dont on connait donc les fluctuations au cours du temps. C'est une mesure globale puis-
¥

4. Le principe en est simple, le faisceau laser lonise quelques atomes de la surface du capteur. On déduit cotte
position en mesurant le temps que mettent les dlectrons ainsi libérés pour atteindre une anode (cf le médaillon de
la figure 3.8).
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quintégrée sur toute la longueur de la cellule. Les fuctuations du gradient de température, lides
aux fluctuations de Vindice optigue, sont ainsi mesurées dans les deux directions perpendiculaires
au faisceaun c’est & dire dans la direction Oz paralléle au flux thermique moyen, et transversale-
ment & cette direction. Les signaux issus du capteur de position sont : soit observés sur deux voix
d’un oscilloscope LeCroy 9374 L, soit directement enregistrds par la carte d’acquisition AT-MTO
16X, Avec un dispositif analogue, si on éclaire maintenant la cellule avec un faisceau plus large et
qu’avec une lentille on fait 'image d'un plan verticale de la cellule, on y voit clairement les plumes
thermiques. On peut méme y suivee leur mouvement d’ensemble. Cela nous informe de la présence
d’un écoulement moyen ou pas.

Lien entre les fluctuations de la déflection du faisceau laser et les Huctuations de
température dans un gaz,

D’apres le principe de FERMAT, le chemin opticue suivi par un rayon lumineux cans un milieg
d’indice variable sera extremum. Clest & dive que si {x,y,2} repérent la position du faisceau, il sera
tel que:

6/1‘;(.1;,3;, z)dl =0 (3.7)

ol n{x, y, z) est 'indice optique du milieu au point considéré et { est Pabscisse curviligne du faisceau
done: di* = da® + dy? + dz. Cette Squation est équivalente au systéme [13) :

e du\* dz\?] /1 da 1

— =11 —_— — Y Y X 3.8:

diy? + (dy) t dy n T Gy n " (3.84)

d?z dz\* dz\? 1 dz 1

— =11 — e ~fyn — ——0 8l

dy? + (dy) + (dy) 'n(zn dyn ayn) (3.8b)
St le faisceau incident arrive sur le milien parallélement & Oy {cf figure 3.9), alors il est raisonnable
de dire que, st ce milieu est un gaz, les variations selon x et z seront lentes, et donc %— et %‘"- seroni,

petits devant I, ce qui ne sera pas nécessairement le cas de %S‘xn. On a done

1,

'('Eé}';é' 2 gdg;ﬂ (3921)
d?z 1

i ~ ;;6311. (3.9b}

lin intégrant ces équations sur la longueur { de la cellule on obtient la tangente de Pangle entre la
direction du faisceau et Oy a la sortie de la cellule. Ainsi le capteur de position donne (cf figure
3.9)

X(t) = L]i—ﬁxndy (3.10a)
!
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o R(t)

Fra. 3.9 — Schéma représentalef de lo déflection d’un faisceau lumineus au travers de la cellule IIT
(CHI) d’indice variable nfe,y,2,8). [ est la longuenr de ln cellule el I est la distance de lo cellule
aw capleur de position CP. On a L >> 1. X{t) el Z{1)} donnent la position du feiscean lumincuz
dans le plan du capleur par rapport & la position O qu’il aurait sans déflection lors de le raversée
de la cellule.
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Z(t) ~ L/i&,n.dy {3.10b)
L
avec L la distance de la cellule au capteur de position.

Par ailleurs, onn peut éerire la relation de Crausivs~Mossort [13]:

nt -1 2 .

ot f{(v) est la constante de GarstToNE-DALE. Clest une fonction de la fréquence de 'onde
incidente. Pour un gas, Pindice optique est proche de 1. On peut done lindariser (3.11) avec
n? — 1 2n—1) et n? +2 = 3. De plus, en utilisant les approximations de BoussiNEsq dans
"éguation {3.6a) on trouve tout simplement les relations:

Xty ~ Laf&ﬂ"dy (3.12a)
:
Z{t) m Lo /83.’{‘(5?; (3.12b)
Ji
Notons enfin que la grandeur globale qu’est le module du flux conductif de chaleur, Q. = —AVT,
intégré dans la direction Oy sur la longueur de la celiule, s”éerit ;
AL
Il < Qe > (il = ~ 7=V X2 + V(). (3.13)

Toutelols, si cette méthode a déja été utilisée avec profit {14], on peut s’'interroger sur la possi-
bilité de {'étendre an C'Oy supercritique. Au vu des faibles déviations observées dans notre expé-
rience, Papproximation, qui consiste & uégliger les variations transverses du rayon lumineux dans
les équations (3.9}, se justifie encore. Par ailleurs, prés du poiné critique, bien que la diffusion soit
importante, on trouve dans la littérature un indice optique critique n, qui vaut pour le COy 2
1 K de T, n, = 1,1074 pour la longueur d’onde que nous avons usilisée [15]. L'erreur duc A la
linérisation de (3.11) v'est alors que de 2%. Mais i} reste les remarques faites précédemment sur
les approximations de BoussiNgsq dans un fluide supercritique i voluime constant,

3.3 Résultats expérimentaux sur les fluctuations de gran-
deurs globales en convection turbulente.

Les dispositifs présentés ci-avant, nous ont permis d’effectuer les mesures des fluctuations de
diffdrents types de grandeurs globales. Les fils de platine dans la cellule T nous ont donné les
fluctuations de la température moyennde sur une ligne, alors que les mesures de la déflection du
faisceau laser traversant la cellule III sont reliées aux fluctuations des gradients de température
dans Jes deux directions perpendiculaires au faisceau, intégrés sur une ligne. Les quatre paires
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de thermocouples de la cellule II fournissent une estimation des fluctuations de la différence de
température moyenne des plaques supérieure et inférieure. Les captewrs de flux installés dans les
cellules I et T nous donnent le fux thermigue moyen traversant la cellule. Comme nous Pavons
montré en introduction, ¢’est aussi la puissance injectée, Paralldlement, la cellule II nous a permis
d’envisager la mesure de la vitesse des plunies par décalage DoppLER, Clest i Pétude des résultags
de ces mesures A laquelle nous allons nous consacrer maintenant.

3.3.1 Etalonnage des capteurs de flux thermique et loi de puissance
entre le nombre de NUSSELT et de RAYLEIGH dans les cellules ¥ et
II.

Dans la cellule I, trés bien isolée par un vide secondaire et ofi Pon chauffe le Ruide avee une
vésistance chauffante, on connalt le flux thermique traversant la cellule en calculant la puissance
fournie & la résistance. On peut donc s’en servir pour étalonner les capteurs de flux en tragant,
comme sur la figure 3.10, le flux mesuré par ces trois capteurs en fonction de la puissance fournic a
la vésistance. On y constate que les trois capteurs de flux mesurent en moyenne un flux plus faible
que celui imposé par la résistance. Cela pent s’expliquer par la modification locale de la résistivité
thermique de la plaque chauffante due & la présence des capteurs de flux cux-mémes et par les
pertes par rayonnement thermique de la placue chaude. De plus, méme une {ois prise en compte la
sensibilité annoncée par le constructeur, ils ne croissent pas de fagon identique lorsqu’on augmente
la puissance dans la résistance. Pour deux capteurs, on a méme une croissance non linéraire avec
des lois de puissance d’exposants 0,94 et 0,92, Ces éearts 3 la lindarité sont suffisants pour fausser
la lol entre nombre de NuSSELT et de RAYLEIGH, si on cherchait & Iétablir & partir de ces capteurs
sans tenir comple de cetbe correction. La figure 3.11 montre qu'une fois celles-ci prises en compte,
on retrouve un bon accord avec ka loi en 2/7 puisque V'dcart relatif & cette loi est inférieur b 3%
quelgue soit le capteur. L’accord est moins bon avec la loi en 1/3 {(Pécart relatif & cette lot est
alors de 4 & 4,7%). En fait, sur la gamme de nombre de RAYLEIGH qui nous cst accessible, on a ici
phutdt Nu oc R,

Dans la cellule I ol 'on ne chaufle pas an moyen de résistances chauffantes, on peut tester
ta lindarité des capteurs en imposant un gradient stable de température entre le haut et lo bas
de la cellule. Dans un tel régime conductif, le flux thermique doit 8tre proportionnel au gradient
de température. Cette méthode est moins fiable que la précédente b cause des pertes latérales de
flux. Pour les minimiser nous avons imposé le gradient de maniére a garder le centre de la cellule
a la température de la pidee afin que les pertes ef les gains de flux & tarvers la paroi latérale, se
compensent. De plus, on ne peut pas atteindre la méme gamme de Aux thermigue en conduction
et en convection, cetbe derniére permettant un transport heaucoup plus cfficace de la chalewr.
Cependant, on trouve ainsi le flux en haut (Fi) et le fux en bas (F}) proportionnels & AT% en
transport conductif,

Compte-tenu de ces corrections, on obtient figure 3.12 un accord raisonnable avec une loi en
Nu o Ra®?. Signalons toutefois que I’alignement des deux series de points, mesurés dans les
différentes cellules, n’est obtenu qu’en multipliant les nombres de NusspLT mesurés pour la cellule
I par 2. La différence de rapport d’aspect n'explique sans doute pas senle cet écart important ¢lu
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estimalions & partir des mesures issues des lrois capleurs sont symbolisées par (%), (o), {A). Les
crote correspondent eux estimations & pertir de la valewr moyenne des trois capieurs. Les points
correspondent aux estimations ¢ parlir de la puissance fournie & la résistance chauffente.

pré-facteur de la loi de puissance . On peut invoquer aussi des pertes et des fuites thermiques, par
la conduction a travers les parois latérales, différentes dans les deux celtules, ou une estimation plus
ou moins bien approchée de la différence de la temnpdratures des surfaces au conctact du fluide .
Vu les modifications locales de la conductivité qu’aménent les capteurs de flux, la différence du
rappott de la surface des capteurs sur surface totale de la plaque, joue peut-8tre aussi un réle sur
Pécart constaté. En effet, plus ce rapport sera petit, moins on mesure le flux exact traversant la
paroi. Gependant, la différence de conductivité restant la méme, il est raisonnable de penser qu’on
mesure tonjours le méme taux du flux thermique réel, et dans ce cas, seul le pré-facteur des lois
’échelle est modifié. Enfin, si les premiers points des cellules I et II sont moins bien alignés c’est
parcequ’ils correspondent 3 des mesures avec de faibles gradients thermiques. On est donc plus
sensibles aux fluctuations extéricures,

Bien que ce ne soit pas Pobjet de cette étude, nous avons constaté que la détermination précise
d’une lol empirique, si elle existe, Nu = Ra”, est assez délicate. Nous avons pu remarquer par
exemple que Pexistance d’un vide d’isolement et d’un écrantage thermique ne sont pas des luxes
inutiles. Les effets des conditions aux limites et du rapport d’aspect mériteraient «*8tre Stuclids.
A ce titre, nous avons pu constater effet de parois latérales conductrices, qui, en créaut un flux
thermicue horizontal dans les parois inférieure et supérieure, modifient beancoup le transport de
la chaleur par le fluide. L’utilisation de valeurs numériques rapportées d une température moyenue

5. Une distance entre résistance platine et U'interface du liguide différente dans les deux cellules, ou un mativais
contact thermique de 'unc des résistances, pouvent fausser cette mesure du AT
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T, pour les paramétres du fluide, peut anssi poser un probléme dans certains cas (pour de grands
AT notamment). Ainsi, Ia loi en v = 2/7, qui s’était “imposée” ces dernidres anndes sur une
grande plage de Ra, semble remise en question [16], ce qui semble montrer 1a néeessité de mesures
additionnelles. Heurcusement, en ce «ui nous conserne, la déterminations des fluctuations tempo-
relles de flux thermique et sa comparaison avec le flux moyen, ne dépend pas de celle de la loi
Nu= f(Ra}. Notons toutefois que, d’apres la théorie présentée dans cette dernidre véférence [16],
il est bien préve un exposant de v = 1/4 dans la gamme de nombres de RAYLEIGH qui nous est
accessible (cf figure 1 de la référence [16] avec Pr 7 et 107 < Ra < 109).

3.3.2 Fluctuations de la température et de ses gradients moyennés sur
une ligne.

Fluctuations de la température intégrde sur une ligne dans la cellule 1.
Aspects statistiques des fluctuations

Rappelons que dans la cellule I, nous avons tendu un fil de platine an centre qui nous donne
la temipérature sur une ligne au niliew de Ia cellule < 7, > et trois fils paralléles montés en
série & trois millimétres de la plaque supérieure froide qui nous donnent la température intégrée
sur trois lignes en haut de la cellule < ), >, {(cf figure 3.2). Regardons dans un prewmier temps
évolution des fluctuations lorsqu’on augmente le nombre de RAYLEIGH. En suivant le théoréme
central limite pour une longuenr de corrélation I, on s’attend 3 observer des Huctuations relatives
d’une grandeur moyenndée sur une lgne en o(< A >p)/< A >p = /./D, avec D le diameire de
la cellule.

It reste a exprimer {; en fonction du paramdtre de contréle: le nombre de RAYLEIGH. Faisons,
dans un premier temps, hypothése que I, est proportionnel a échelie dissipative visqueuse /4.
tmplicitement, cela revient a supposer que c’est le champ de vitesse turbulent qui fixe la longucur
de corrélation, en mélangeant les inhomogénéités de température. On peut alors utiliser le méme
raisonnement que cehul présenté pour le cas de Péecoulement de voN KARMAN, qui conduit i
un rapport {q/D o Re=3/%. Si on prend comme vitesse caractérisitique +/gaATH, on a alors®
Re oc Ra'/? et donc {4/ D & Ra=3/3. Avec une longueur de corrélation proportionnelle & Péchelle
de TAYLOR, Ar, on trouve Ap/ £ o Re~ /4. Mais on peut ausst supposer la longueur de corrélation
proportionnelle A épaissenr de la couche limite thermique: ¢, = (2}3(15,5/1’@)1'!3 H, introduite
précédemment et qui améne & une loi en e./D o« Ra~1/3. Toutes ces hypothéses conduisent i
une décroissance des fluctuations relatives d’une variable intégrée sur une ligne en o{< A >
< A>p = Ra™¥ avec v = {1/8,1/6,3/16} selon que l'on choisit 1, = Xp, I, = e, ou i, = I.
Notons des & présent qu’il sera diflicle expérimentalement de différencier ces deux derniers exposants
dont les valeurs sont proches (0, 167 et 0, 187).

Cependant, les raisonnements ci—dessus ne tiennent pas compte du fait, qu’en augmentant le
normbre de RAYLEIGH, on augmente la différence de température et, par conséquent, on élargit le

6. Cette loi est trés proche dos résultats expérimentaux en fle oc Ra®99 [3, 3)
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domaine dans lequel la température peut fluctuer. Ainsi pour le fil au milieu, qu’on s’est efforcé
de garder & une température moyenne constante, o{< T, >r) ne déeroit pas avec le nombre de
RAYLEIGH. Pour prendre en compie cet effet, on doit s’intéresser aux fluctuations de la température
en un point de la cellule. Au centre, les mesures réalisées en un point montrent que ¢(7y,) o« AZ088
[6]. Done une fois moyennée sur une ligne, on devrait trouver o{< Ty >1)/< Ty > x Ra®35-7,
En haut, on s'attend 3 ce que les fluctuations de température prés de la couche limite supérieure
solent plus sensible au refroidissement de la plaque qu’elles ne le sont au centre. Si en un point
prés e la couche limite on suppose o{7}} oc AT, alors on a o{< I} >pi/< Ty > Ral=v

La figure 3.13 montre les variations avec le nombre de RAYLEIGH des fluctuations relatives de
< T >p et < T3, > respectivement divisées par Ha®®~7 ot Ral™Y avec y = {1/8,1/6,3/16}.On
y constate unc évolution des fluctuations relatives, pour le fils d’en haut, trés proche de la couche
limite thermique, et au centre de la cellule, qui semblent compatibles avec toutes les longueurs de
corrélation gue nous avons considérées dans nos raisonnements ci-dessus. Il est notamment difficile
trancher entre longueur de dissipation visqueuse et épaisscur de couche limite thermique sur la
gamme des nombres de RAYLEIGH accessible dans la cellule I, Notons également e les résultats
obtenus sont moins bons lorsqu’on utilise une loi en Ra®® =7 pour < 1), >r. Enfin, rappelons
gue le théoréme ceniral limite, invoguéd implicitement ici, impligue la convergence des PDE des
fluctuations vers la gaussienne,

Regardons done maintenant la forme des PDT des fuctuations de < 15, > et < 4} > don-
nées figure 3.14. On constate qu’au centre ces fluctuabions sont symétriques alors que prés de la
plaque supérieure celles-ci soni dissymétriques. Cette dissymétrie peut s’expliquer par le fait que
la température en haut est plus contrainte par la température ce la plaque froide puisque, contrai-
rement au centre, la moyenne de la température prés de la couche limite thermique supéricure est
plus proche de la température de cette plaque froide que de celle du bas la cellule. Autrement
dit, le domaine possible de luctuation n'est pas syméirigue autour de la valewr moyenne. Une fois
normalisées par leurs écarts types les PDF des fluctuations se superposent bien pour les différents
nombres de Raveiion. Nous reviendrons sur la forme des PDYF de température prés de la couche
fimite thermique supérieure lorsque nous cousidérerons les fluctuations du flux thermique. De ma-
niére plus quantitative, on s'intéresse figure 3.15 aux écarts par rapport & la gaussienne des facteurs
de dissymétrie et d’applatissement pour nos deux mesures intégrées de température. On n’y voil
pas une tendance vers la gaussienne contairement aux prévisions s’appuyant sur théoréme central
limite. Au conbraire la valeur du facteur d’applatissement semblerait s’écarter de plus en plus de
celle de la gaussienne. Ces résultats, obtenus pour des températures intégrées sur une lighe, sont
qualitativement proches de ceux obtenus pour des mesure de fluctuations en un point (figure 3
Ta) ou 12 de la réf8rence [6]). Dans notre cas cependant, en haut comme au centre, les facteurs de
dissymétrie et d’applatissement, semblent un peu plus prés de la gaussienne.

Aspect temporel des Huctuations.,

Les puissances spectrales des fluctuations sont représentées figure 3.16. Les amplitudes de la
deuxiéme courbe ont été divisées par 10 pour faciliter la comparaison. On s’est limité a des fvé-
quences d’acquisition relativement basses (4 Hz) car on ne s’attend pas & une dynamique parti-
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Fra. 3.13 ~ Lois de puissance pour les fluctuations relatives de la lempérature moyennée sur une
ligne au milien de la cellule, courbes A}, el au niveau de lu couche Hmile thermique supéricure,
courbe B). On a lesté des lois en Re®®377 pour les fluctuations relalives de < Ty, >p (courbe
A) et Ra'™7 pour les fluctuations relatives de < T)y >y, (courbe B} , avec v = 1/6 (+), 3/16 {0)
et 1/8 (x). Sur lu figure, toutes les lois d’échelle ont é1¢ ramendes autour de | pour facililer lewr
comparaison. Les barres d’erreur ne soni représentées que pour v = 1/6 ¢f sont du méme ordre
pour les awlres lois d’échelle.
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Fra. 3.14 —~ Superposition des PDF des fluctuations, normalisées par lewr éeart {ype, de la tempé-
reture intégrée sur une ligne au cenlre de la cellule courbe A) el prés de lo couche limile thermigue
de lo plague supéricure courbe B). Ces PDI' sonl {racdes pour des nombres de RavirioH de:
Ra=9,3.107 (), Ra = 6,6.10" (~ — ~), Ra=3,4.107 {~ .~} ¢t Ra = 2,2.107 {---).
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culidrement rapide des grandeurs globales en convection (¢f TaBLeat 1II). De plus, ces mesurcs
ont ét¢ faites simultanément avee celles du flux dont les capieurs ont un temps de réponse relati-
vement grand. Mais jusqu’d cette fréquence d’acquisition, on constate cependant une décroissance
plus rapide des fuctuations sur les fils & trois millimétres de la plaque supérieure. Si on essaie de
caractériser cethe clécroissance par des lois de puissance, on trouve un exposant —4, 5+ 0,5 prés
de la couche limite thermique supérieure alors qu’au centre il vaut —2,5 £ ¢, 5 pour un nornbre
de RaYLEIGH de 9,3.107 correspondant a la figure 3.16. Cela reste vrai aux autres nombres de
BavepicH. Cette décroissance du spectre peut s'interpréter comme résultant de discontinuités,
aux échelles de fréquence considérées, de la quantité mesurée ou de ses dérivées. Ainsi des discon-
tinuités se produisant aléatoirerent conduisent & une puissance spectrale décroissant en »~2. Pour
des discontinuités apparaissant dans la dérivée du signal, la décroissance sera en v~ Autrement
dit, ici, le signal issu de la couche limite est plus continu que celui du centre ol la turbulence est
plus développée. Nous reviendrons sur ces résultats lorsque nous considérerons la densité spectrale

4

de puissance du ffux thermicue.

De plus, remarquons sur cette figure la présence d’un pic 4 la fréquence de v, = 34 mHz. Ce
pic ressort également du module du spectre croisé entre nos deux mesures de température. Pour
en comprendre Ioriging, on peut regarder comment cette fréquence évolue avec le nombre de Ray-
LEIGH. En particulier, si elle n’en dépend pas, on pourra ’attribuer & un temps caractéristique de la
régulation thermique de la plaque supérieure ou des ponts de mesure. Par contre si cetie fréquence
croit comine Rat/?, on la liera plutdt & une vitesse hydrodynamique. On peut également construire
un temps caractérisque de la plagque du bas. En eflet, en considérant sa capacité calorifique et la
(vite de chaleur par convection on construit le temps toy & pouCoucoud/(ANU) qui décroit en
Ra*7, avec poy, Ceow, ecu tespectivement la densité | la capacité calorifique et Pépaisseur, de
la plague de cuivre. Aux autres valeurs du nombre de RavLeiah, il existe effectivement une fré-
quence caractéristique plus ou moins bien définie qui semble dvoluer avec le nombre de RAYLEIGH.
La figure 3.17 montre qu’ad la précision de nos mesures, on ne peut pas vraiment trancher entre
fa loi en Ral/? et Re®7. Notons cependant que la vitesse I7 que Pon peut construire & partir
de cette {réquence est 10 fois plus faible que celle que 'on peut prévoir en prenant brutalernent
U ~ VgaATd. Cette frequence est par contre environ deux fois plus grande que 1/tey, et donc,
si notre estimation de U est correcte, cette fréquence semble plutdt correspondre i la fluctuation
de température de la plaque de culvre du bas. Cependant, nous reviendrons sur cette question en
abordant les corrélations entre les mesures de fux thermique et celles de la température prés de la
couche limite ot les choses apparaissent plus clairement. Remarquons pour finir , qu’on refrouve
ces fréguences lorsqu’on étudie les temps pour lesquels les fonctions de corrélations croisées entre
les fluctuations de température en haut et au cenfre, sont extremum. Cependant ces extrema sont
faibles (i.e. inférieur & 10% quelque soit le nombre de RavLeicu). Ces fluctuations sont done peu
corrélées.

Fluctuations des gradients de température moyenndes sur une ligne dans la cellule
LY.

Les mesures gque nous avouns effectuées dans le COq supercritique sont plutdt & considérer comme
les résultats 'un premier montage préliminaire en vu d’une expérience luture. Par exemple, le mon-
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FiG. 3.16 — Densilé spectrale de puissance des fluctualions de tempéralure intégrée sur une ligne
aw centre de la cellule (—} et prés de la couche limite supérieure (— — —) pour wn nomébre de
RayLeicl de 9,3.107. En médaillon est representé en linénire la partie basse fréquence du specire

des fluctuations de < Ty >.

94



o7 Y T T
06

0.5

0.4

log‘ o(vc)
o
&

0.2

0.1

i 1 | i
5.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8 8
log, o(Ra)

Fre. 3.17 — Représentation logarithmique des fréquences ressortant des modules du specire crois
enire nos mesures de température intégrée sur un ligne en hawt of au centre de lo cellule JTT. Llerreur
est dvatude & partir de {u largeur des pics. La ligne coniinue représenie lo meilleur inlerpolotion
linéaire des points cxpérimentauz. Cela conduil & une loi en v, = Ra®*. Les tirels représentent lo
loi en vy = Ra?, les pointillés lu loi v, = Ra®
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tage tel qu'il est présenté figure 3.8 ne permet pas de controler les pertes latérales de flux thermique.
Cependant, les premidres observations qualitatives que nous avons faites, sont suffisamment inté-
ressantes pour étre exposées icl. Pour les mesures préscniées ci-aprés nous avons procédé comme
swit: pour un certain flux thermique (i.e. pour un courant constant dans la résistance) nous avons,
dans un premier temps, porté la cellule autour de sa température critique (facilement repérable
par I'opalescence critique}, puis nous nous en sommes ¢cartés en augmentant la température de la
plaque du haut grace au bain thermique. Ainsi, an vu de la masse de cuivre entourant la cellule,
nous espérions faire une série de mesures avee un taux de pertes latérales de fux thermique et un
AT approximalivement constant.

Tant que Pon n’est pas trop proche du point crisique, le spot du laser est bien ponctuel sur
le capteur de position, et cela a un sens de #’intéresser & sa probabilité de présence dans le plan
du capteur qui est perpendiculaire & la propagation du faiscean laser. Clest ce que représente la
figure 3.18 pour un [aisceau traversant la cellule pratiquement en son centre, avec un nombre de
Raviric de 2.10°. On y constate une dissymétrie dans la direction O paralléle an gardient
thermigue imposé. §’il semble que < 3,1 >, symétrique soit de valeur moyenne temporelle nulle,
on peut s’interroger sur Peffet des événements rares sur la valewr de < 3,7 >, En effet, si du
fait du mélange on s’attend & avoir des températures homogénes au centre, est-ce la valeur la
plus probable ou {a valeur moyenne qu'il faut prendre & 07 Ei la différence entre ces denx valeurs
donne-t-elle une information sur le flux thermique? Malheureusement nos mesures, telles qu’elles
ont été faites ne permettent pas de répoundre A ces questions. Remarquons enfin, quune nappe laser
pourrait donner aceds A < 8,1 >, 1.e. la partie conductive du flux de chaleur.

On retrouve les constats présentés ci-dessus figure 3.19 ol les PDF des fluctnations des gra-
dients de température sont decomposés suivani les axes OX et OZ, pour différents nombres de
RAYLEIGH. On y vemarque de plus, que prés du point critique les PDT deviennent symétriques
et gaussiennes. Cela ne provient pas forcdment du fait que le nombre de RAYLEIGH augmentant,
le fluide devient plus homogene. En effet, prés du point critique le spot laser devient plus diffu
et les ralsonnements basés sur "optique géometrique ne sont plus valables dans un tel milieu ol
les longueurs de corrélation sont de Vordre de la longueur d’onde. Pe plus, le comportement du
capteur de position n’est pas clair lorsque la taille du spot devient de Pordre de son déplacement.
Par exemple, il se peut que le capteur effectue un filtrage spatial. Cest 14 une des limites du
dispositif. Pour les cas plus éloignés du poiunt cribique on trouve que les PDF des fluctnations cdes
gradients thermiques gardent raisonnablement la méme forme. Le TABLEAU V donne Pécart type,
les facteurs de dissymétrie et d’applatissement des fluctuations de X(t) et Z{t) correspondant 2
ces courbes. On y notera la forte diminution du mouvement du spot laser au voisinage du point

critique.
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Fra. 3.18 ~ Contour de la probabilité de présence du spei laser dans le plan du cepleur de position

perpendiculaire au faisceau. Lo direction QF est paralléle au grodient thermigue imposé duns la
cellule 111, Ra = 2.10°
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Ira. 3.19 — Superposition des PDP des fluctuations du gredient de température inlégré sur une
lignes parelléle, figure A), el perpendiculairve, figure B}, aw gradieni imposé euwz parois. Avee
Ra = 5.10° {(— — ), Ra=3.10° (. ~), Ra = 2.10° (---), el Ra = 1.10° (). Nous avons
caleuld Ha d partir de relalions empiriques donnant le valewr des paramétres coractérisiiques du
COz (A, Gy, a,...) prés de son point critique, en fonction de (T — T}, Ces relations nous ont

élés fournies par Y. Garrabos.
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dcart, type dssymétie applatissement
Ra 4 X A X Z X
1.10° {0,020 | 0,016 | -0,4| —0,03 | 4,6 | 3,6
2.10° | 0,07 | 0,04 { —0,71] 0,02 | 4,3 4,2
3.10° 1 0,13 | 0,2 | -0,51 0,3 | 4,8 3,9
51000 0,0t | 0,02 ] 0,03 | 2.10-1 | 3,23 3,01

TABLEAU V : Beart type {en unité de longuewr du capteur de position) facteurs de dissymétrie et
d’applatissement des déplacements du spot laser au niveau du capteur de position, dans les
dircctions paralléles et perpendiculaires au gradient imposé aux parois.

[>’un point de vue temporel, la figure .20 donne la densité spectrale de puissance de < 2,77 >,
et < 3.7 > pour un nombre de RAYLEIGH de 2.10° ef un nombre de Nusserr de 83. La déerois-
sance de ces spectres est en v~ 39E0L La comparaison de spectre de < T >p, ot < 8T > nlest
pas facile car il est difficile de justifier it Putilisation Phypothése de turbulence gelée de Tavnor
invogué généralement pour les mesures locales. Tin effet, cette hypothése implique la présence d'un
écoulement moyen grande échelle advectant les fluctuations spatiales des petites dchelles. Clest ce
qui permet de passer facilement des spectres spatiaux aux spectre temporelles. Avee des mesures
globales, cc n'est plus possible, puisqu’on a pas de mouverment moyen dn fluide & échelle globale
du capteur pour un écoulement confiné. Notons cependant que la déoroissance observée el est
proche de celle mesurdée pour la densité spectrale de < Ty, >y, Or on retrouvera plus loin d’autres
sumilitudes entre les fuctuation de Rux de chaleur et < 7} > .0n ne voit ressortir ancune fréquence
particuliére du module ou de la phase du spectre croisée de < 3,7 >y, et < GT" >5. Dailleurs,
le maximun de leur fonction de corrélation croisé est faible, il vaut moins de 8%. On frouve ce
maximum aprés un temps de corrélation de 0,35 s. La température an milieu de la cellule au voisi-
nage du faisceau et < 8,7 >, sont faiblement anticorrélés {minimum de la fonction de corrélation
normalisées est d’environ -3%]), sur des temps courts de 35 ms. Les corrélations entre cette méme
température et < 8,7 >p sont pratiquement inexistantes. Cependant, la mauvaise isolation de
notre montage et I'inhomegénéisé du flux thermique ne nous permettent pas dans Pétat actuel des
choses de tiver des conclusions définitives.

3.3.3 Fluctuations du flux thermigue

Les cellules T et 11 nous ont permis une mesure directe du flux thermique les traversant. Les
mesures des trois capbeurs insérés dans la plaque du bas de la cellule T ont €86 faites individucllement
dune maniére shimultande. On peut donc considérer les corrélations cntre les différents capteurs
d'une plaque. On peut également estimer les corrdlations entre les mesures de température integrées
sur uue ligne et les mesures de flux thermique. Dans la cellule I, on a mesuré le flux avec les capteurs
monités cn série. On ne peut donc pas avoir les corrélations sur une plagque. Par contre, comme
on a placé des capteurs sur les parois supéricures cf inféricures de la cellule, on peut connalire les
corrélations entre le flux rentrant et sortant de la cellule. On peut ausst étudier sur cette cellule TI
les corrélations du flux avec celles de la différence de température < AT >g entre le haut et le bas
estimée au moyen de nos huis jonctions de thermeouples de type K. Commencons dans un premier
temps par 'édtude des fluctuations du flux thermique moyenné sur une surface,
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frequence Hz

Fra. 3.20 - Densilé specirale de puissance des fluctuolions du gradient de lempéralure interyré
sur wne ligne parellélement aw gradient thermique moyenne imposé (courbe supérieure en lgne
conlinuc) el perpendiculatrement ¢ celui-cf (pointillés). Ra = 2.10°
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Evolution des Aluctuations relatives du flux thermique avee le nombre de RavLEiGH
{cellule I et II),

Observons tout d’abord sur la figure 3.21 ’évolution des lluctuations refatives de flux thermique.
On constate ¢que celle-cl une décroissance avec un exposant de —0,3 £0.03. On a dd tenir compie,
sur < €, >5, du facteur multipliticatif 1/2, utilisé dans la figure 3.12, pour obtenir I'alignement
de la décroissance des flucluations relatives dans les deux cellules. Cela revient & dire qu’aucun
ajustement n'est nécesssaire powr o(< @, >yg) qui varie continuement d’une cellule  Pautre. Iei
aussi, comme pour les fluctuations relatives de température, on peut invoquer la loi des grands
nombres pour essayer de déerive cette loi de puissance. Dans notre expérience, on détermine un flux
de chaleur moyenné sur une surface. On g’abtbend doue & une dépendance linéaire des fuctuations
relative de flux thermique avec la longueur de corrélation : o(< Q >5)/< @ 5 = L/V/N =1./D,
puisque, pour une surface, le nombre de degrés de liberté est en N (D/!c)g. Le probléme revient
alors & caractériser la longueur de corrélation du flux thermique dans la cellule de convection, Or,
en fonction des hypothéses que Uon fait sur la nature de 'écoulement convectif, qui permettent de
trouver tel exposant v pour la loi de puissance Nu o« Ra”, on cbtient des longucurs de corrélation
différentes.

Par exemple, comme nous I’avons noté au début de ce chapitre, si on suppose négligeable les
cilets dissipatifs visqueux et thermiques en régime fortemnent turbulent, on a alors 4 = 1/2. Dans un
tel régime fortement non lindaire, on peut supposer que ¢’est le mélange par le champ turbulent des
vitesses qui fixe la longuewr de corvélation. On prendra alors I, a2 [y Péchelle disspative ou {; & Ay
Péchelle de Tavrors. Cela conduit & une déeroissance des [luctuations relatives respectivement
en Ra 3/% et Ra—'/* qui ne correspond pas & notre mesure expérimentale. Pour expliquer la
loi en N x Ra¥7 couramment admise, il est proposé d’introduir une longueur caractéristique,
Ly o fla™ Y7 sur laquelle les plumes thermicues issues des couches limites se mélangend au resle
du fluide de température homogene {6]. Il semble alors naturelle de prendre {, proportionnelle 4
{,, mais cela devrait conduire & une déeroissance des fluctuations refatives du flux de chaleur en
Ra~Y/7,

Nos mesures du nombre de NUSSELT moyen en [onction du nombre de RAYLEIGH conduit A un
exposant 1/4. Un tel exposant peut s’expliquer par la présence, & grancle échelle, d’un écoulement
moyen 18], qui corréle le fQuide sur toute la longueur de la cellule. Donc on ne s’attend pas & avoir
une dépendence de I, avec le nombre de RAYLEIGH contrairement & ce que montre nos mesures
de fluctuations de flux. Bn faite, c’est la loi en Nu « Ral/®, qui introduit comme seule longueur
carateristique I, = e, = {2Ra./ Ra)/3d, qui conviendrait le mieux & notre mesure expérimentale de
la décroissance des fluctuations relatives de flux thermicues. Seulement, accepter une telle épaisseur
de couche limite revient a dive que la distance entre les plaques n’est plus une longueur pertinente,
ce qui impose par analyse dimensionnelle la loi Nt o« Ha'/® qui n’est pas la valeur que nous
obtenons expérimentalernent.

Bien que la liste de longueurs présentée ci-dessus ne soit pas exhaustive, on voit qu’avec ce seul
raiscnnement simpliste, reposant uniquement sur un effet de moyenne spatiale d’éléments décorrélés
sur une longueur £, il est difficile de justifier de manitre satifaisante les mesures observées. Une
premidre correction peut étre apportée si on tient compte d’un filtrage des fluctuations lors de la
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F1c. 3.21 — Evolution des fluctuations relatives de flux thermique dans lo cellule T (o) et IT {¥). 1
ligne conlinue représente une loi en Nu «x Ra.~%3+0.00
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mesure. En effet, st la couche de Stycest eb le capteur, & cause de leur inertie thermique, Rltrent
les fluctuations & une Fréquence vy, petite devant la fréguence v,, caractéristique de la coupure
naturelle du fux de chaleur en convection, alors les fluctuations mesurées sont plus faibles que
celles qui existent dans le fuide. On a (of 1.1.2 Application du TCL & lo trace lemporelle d’un

signad) :
a{< Q) >5) {C_ Y
<Q>s DY

De plus, il est possible que cela modifie la loi de pulssance mesurde, car U Vs peut Bire une
fonction du nombre de Raviiiay, H apparait donc important de bien déterminer les temps carace
téristicques et les fréquences de coupure de notre dispositif de mesure du flux de chaleur.

Or, si un saut brusque du flux de chaleur (i.e. de la dérivée de la température) se produit
en un point & la surface d’un matériaux, il ne scra mesuré en un autre point, & unc distance ¢;
de la surface b Uintérienr de ce matériaux, qu’aprés stabilisation des gradients de température
sur cette épaisseur. ¢ temps caractéristique de réponse de ’enscmnble, couche de résine époxic
(Stycast) + capteur, est donc le temps de diffusion de la température a travers ces matérianx.
Dol l'on déduit la fréquence de coupure du dispositif de mesure: v, = 1/(e?/k, + e /ux) avec
e = 107% m et k; = 6.107"m?/s respectivemnent épaisseur et la diffusivité thermique de la
couche de résine et e = 2,3.107% et kx = 8,8.1078 les mémes quantités pour le capteur de flux
therimique. La fréquence vy, = 0,5H z est donc relativement faible, mais la fréquence propre du
flux thermique dans le fluide en convection, v,, que Pon peut de méme supposer égale 3 keqy /€2,
est on générale plus grande. L'analyse des densités spectrales de puissance que nous cxposons par
la suite, nous incite également a penser que les fluctuations d’une grandeur globale, comme le
flux de chaleur, ne sont sensibles qu’aux modilications de Pécoulement sur de grandes échelles,
ces variations temporelles grandes échelles ne se développant qu'a basses [réquences. Rappelons
toutefois que I'épaisseur de la couche limite est en e, & d/Nu. Donc il est possible qu’on atteigne
ta limite de résolution temporelle, dans la petite cellule 2 grand nombre de Nusserr. Sile filirage
joue un role, ce sera sur quelques points de la figure 3.21 dans la petite cellule & haut nombre de
RavLEIGH T, qui tendent & augmenter la décroissance des [uctuations relatives {i.e. notre exposant
0,3 est donc plutdt surestimé). Notons enfin qu’il est possible de filtrer les signaux issus de la
cellule 11 jusqu’h 0, 1 H z sans modifier de plus de 2 % DPécart type du flux de chaleur.

Par ailleuvs, un raisonnement ne prenant en compte gue la loi des grandes nombres, néglige
la possible dépendance des fluctuations du flux de chaleur en un point, o{Q.(r,{)), avec l¢ pa-
ramétre de controle, i.e. avee le AT, Or, comme on I’a vu pour la température intégrée sur une
ligne, cela peut modifier d’une fagon significative la décroissance des fluctuations relatives de la
grandeur globale considérée. En fait, o(@,(r, %)) va mesurer localemnent les fluctuations du gradient
de température & travers la paroi. Ces fluctuations seront d’autant plus grandes que les plumnes ou
les gouttes arrachées de la paroi opposée sent & une température différente. On peut supposer que
o(Q.(r, 1)) est proportionnel au AT entre les plaques, comme pour la température ntegrée sux
une ligne prés de la couche limite supérieure, On constate alors qu’il y a tres peu d'effet di a la
moyenne puisque, comme le montre un calcul simple et la figure 3.22, on a, aprés une moyenne sur

7. Clest d'ailleurs une des vaisons qui nous a amenés & construire une cellule plus grande.
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F1G. 3.22 —~ Représentalion lindaire de 'éeart type des fluctuetions du flur de chaleur moyenndé sur
{a pleque inférieure en fonclion de la différence de tempéralure entre le plague dans lo cellule [
(s %) et dans lu cellule If (% x x). La ligne conlinue représente le meilleur ajustement par une
loi de puissance en o(< @, >g5) oc ATO?,

toute la surface:

o{< Q, >s) o AT, 5y
& ATO,B.’)

Les fluctuations de flux thermique, ducs & Parrivée de plumes provenant de la plaque opposée,
seraient done corrélées sur de grandes distances (de Pordre du diametre de la cellule). Cette image
permet ausst d’expliquer la forme des PDF des Ructuations comme nous allouns le voir au paragraphe
suivant.

Formos des fonctions de densité de probabilité (cellule ¥ et 1I)

La forme des PDF des fluctuations de flux thermigue 3 travers la plaque inféricure centrées et
normalisées par leur écart fype, est présenté figure 3.23. De maniére générique, on y constate une
dissyméiric vers les événements positifs. Rappelons que pour la trainée sur une pale la dissymétrie
était dans Pautre sens. Cette dissymétrie peut s’expliquer de la facon suivante: les événements
rares pour le fux de chaleur mesuré au niveau de la plaque supéricure résullent de plumes chaudes
provenant de la plaque inférieure. Celles-ci engendrent une augmentation du fux de chaleur puis-
qu’elles augmentent la température moyenne du fluide au voisinage de la plaque supérieure et done
le gradient de température a travers celle-ci. H n’est done pas surprenant que le {il de platine placé
an voisinage de la paroi supéricure présente une dissyméirie vers les grandes valours de résistance

104



10 T T T T 1 T T ¥

107

10' ..

0 '. ; i ; ; ; ; i ;
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 8
(A=< A )o{A)

Fra. 3.23 - Superposilion des PDF des fluctualions cenlrées et normées par Uécart type du flur dans
la cellule T (o}, (+), et {I {(—), et {——~) et de la lempéralure prés de la couche limite thermique
supéricure dans la cellule [ {---). Les nombres de RAYLEIGH pour lesquels onl éi€ élablies ces
courbes, sond: Ra = 2,2.107 (), Ra = 5,7.107 (o), Ra = 8,3.107 (.-}, Ra = 1,7.10° {(—) el
Ra=5,7.10° {(— — -).

done de température (cf figure 3.14). [ est tout de méme remarcuable de constater gue la PDFE
de la température intdgrde sur le fil se superpose exactement a celle des fluctuations de flux de
chaleur (cf figure 3.23). Au voisinage de la plague inférieure, les événements rarcs sont les gouttes
froides en provenance de la plague supérieure. Ils conduisent & une diminution de la température
du fluide au voisinage de la placues inférieure et donc également & une augmentation du gradient
de température et done du Mux thermigue entrant.

Par une étude plus attentive, on constate le caractére légérement plus symétrique des fuctua-
tions de Aux dans la celiule 1, pour lesquels il ¥ 2 plus d’événements négatifs. On peut expliquer
ce fait par la différence de chauffage entre les deux cellules. Dans la cellule I, la chaleur est fournie
par une résistance qui ne fixe pas directement la température de la plaque comme le fait le bain
thermigue dans le cas de la cellule £, On est plus prés d’une convection a flux constant. Cependant
Pévolution du facteur de dissymétrie représenté figure 3.24 semble se faire continuement entre les
deux cellules lorsqu’on augmente le nombre de RaYLEIGE indépendemment du chauffage et du
rapport d’aspect. Cette dissymétrie augmente avec le nombre de RavLEIGH. On est donc loin de
tendre vers une gaussienne. Seule une saturation semble apparaitre sur les derniers qui s’écartent
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F1c. 3.24 - Evolution de Uécart ¢ la gaussienne des facteurs de dissyméirie (x) el d’applatissement
(+) des fluctuaiions du flux thermigue sur le plogue inférieure, en fonclion du nombre de IRAY-
Liiai. Les points cerclds correspondent & la cellule I Bn médatllon on a représenié le logarithme
du focteur de dissymétric en fonclion de logio{Re). La drotte représente une loi en puissance 4,43,
les deux derniers poinds élant exclus de l¢ délermination de celle loi.

d’une loi en Ra®13 valable & plus Faible nombre de RavLieiGi pour la dissymétrie,

Par ailleur, on sait que si X{f) obéit & une équation différentielle du premier ordre avec un
bruit multiplicatif gaussicn, on peut avoir pour sa loi de probahilité:

P(X) o< X® exp(—bX) (3.14)

avec < X >= E of o(X)? = 45L {17]. Or, on s’apergoit, figure 3.25, qu’une telle loi coincide
trés bien avec nos distributions de fluctuations mesurdes expérimentalement dans la cellule 1. De ce
point de vue, le bruit multiplicatif gaussien peut s’interpréter comme des fluctuations gaussiennes
du nombre de RAYLEIGH, paramétre de contréle des équations de BoussiNEsQ sans dimension. En
effet, lc nombre de RavreigH fluctue puisque les températures moyennes i 'interface paroi-fluide
en haut et en bas fluctuent. Si ces fluctuations sont décorrélées, on peul supposer que les fluctuations
de leur différence solent relativement gaussiennes®. Ramener les équations de BoUSSINESQ, avec
des conditions aux limites fuctuantes pour la température, & une équations stochastique pour le

8. Pour les fluctuations de la température moyenne A l'interface, on s’attend A observer de fluctuations semblaliles
a celles du fux, comme le montre nos mesures intdgrées sur une ligne prés de Ia couche limite thermique.
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Fia. 3.25 ~ Lot de le distribution de probebiliié des fluctuations du flug de chaleur dans la cellule [
Les croiz (X x ® ) représentent la disiribution des fluctuations de flur de chaleur mesurées dans la
cellule 1. Les bivels {— — —) donnen! le gaussienne de méme moyennc ef écart type. Le trast plein
() correspond & la loi de probabilité (3.14) : p(Q) o Q<> /9@ ~Loxp(— < @ > Q/o(Q)?).
Ra = 8,3.107

(lux de chaleur avec un bruit multiplicatif, reste cependant un travail & fairc. Dans la cellule 1
Paccord avec la loi (3.14) est moins bon car la dissymétrie est plus grande. Cela tient peut-&tre au
fait que les Buctuations du nombre de RAYLEIGH y sont moins gaussiennes.

Spectre et corrédlations des fluctuations de flux thermique,
Densité spectrale de puissance des fluctuations de flux thermique.

Rappelons que la mesure de la déeroissance des fluctuations du flux de chaleur n’est représenta-
tive d’un phénomene propre & la convection du fluide, que si la fréquence naturelle de coupure du
flux de chaleur, v, est plus basse que la fréquence coupure, vy, du filtre thermique que constituent
le capteur et la couche de résine époxie. Une dtude directe de la densité spectrale de puissance
{PDS) des fluctuations de flux thermique dans les cellules T et IT va nous permettre de vérifier
les hypothéses que nous avons faites sur la fréquence de coupure intrinséque v, que neus avons
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précédemment supposé égale & mmu/eg,

La figure 3.26 représente ces PDS pour deux nombres de RAYLEIGH caractéritiques des cellules
[ et 11. On y remarque tout d’abord une coupure d’ordre dlevé puisque la déeroissance des densités
spectrales de puissance, en »=79E05 ost rapide, et est & peu prés la méme quelque soit le nombre
de RayniiaH. Une st grande puissance pour la décroissance du spectre nous a incités & déerire cette
coupure par une exponentielle: exp{—v/vi"). Cette loi est testée sur le médaillon de la figure 3.26
powr la cellule T avec la fréquence propre vE%? a2 80mH z sur cette figure. Comme ce constat veste
vral aux autres nombres de RAYLEIGH on peut faire une étude systématique de v en fonction
du nombre de NuUSSELT, afin de comparer la valeur v2?, tirde de nos spectres expérimentaux,
et la valeur espérée 1" = Koqu/e?, avec e, & d/Nu. Ces deux valeurs sont reportées dans le
TABLEAU VI. On y voit que notre hypothdse est raisonnable, puisque leur rapport est proche de
un et que, pour une cellule donnée, ce rapport reste & peu prés constant, La différence entre les
deux cellules est sans doute due aux problémes déja évoqués lors de I’étude de la loi Nu = Ra?
(fignre 3.12). Enfin, notons que v est toujours au moins 5 fois plus faible que vy, la coupure du
dispositif mesure. Cependant la fréquence caractéritique v2¥P caleulée A partir de la déeroissance
exponentielle cap(—v /™), n’est pas toute A fait la fréquence de coupure des spectres, mais cette
derniére n’est pas clairement définie pour ce type de spectres exponentiels.

Cellule I | Cellule IT
Nu 16,6 [ 17,3 1 18,1 1 18,8 { 19,1 4§ 58,9 | 61,4 | 65,5 | 68,7 { 70,0
ce B d/Nu (mm) [ 1,80 | 1,72 | 1,65 | 1,60 | 1,57 | 3,40 | 3,26 { 3,05 | 2,91 | 2,81
v (mHz) 45 49 54 87 59 I3 14 16 17 18
v (mlly) 43 64 a5 75 81 g i1 12 13 | 13,5
vt jyer 1,06 1 0,76 | 0,83 | 0,75 | 0,73 [ 1,46 1 1,25 1 1,34 | 1,35 | 1.36

TaBLBAU VI Comparaison des fréquences caracicritiques des fluctuations du flux thermigue
oblenues: & partiv des specilres expérimentaus, 2, ou & partir de la diffusion de la chaleur au
. . —
travers de la couche limite thermique, v & Ko Nt Jd2.

Rappelons, pour en conclure avec I’étucle des densités spectrales de puissance, qu’une variable
dont le spectre déeroit en »~2, comme le fait pratiquement < 7T, >, peut aléatoirement présenter
des discontinuités dans la gamme de fréquence considéré alors que lorsque la déeroissance est en
v™4, comme < T >z et < T >p, st seulement la dérivée temporelle de la variable qui est
susceptible de présenter de telles discontinuités. Enfin pour une décroissance exponentielle, comme
pour < ¢, >5, on s’attend & ce que ni la vartable ni ces dérivées n’aient ce type de discontinuité.
Ce constal peut paraitre curieux puisque localement on a: pC, 8T = ~VQ. Notons cependant
que les variables globales considérées ici, ne sont pas moyenndes spatialement sur une dimension
équivalente. Le Hux de chaleur, integré sur une surface, peut avoir des variations temporelles plus
“douces” que la température intégrée sur une ligne,
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Fig. 3.26 - Densilé spectrele de puissance des flucluations de fluz thermique dans lg celivle 1
{courbe supéricure} pour Ra = 8,3.107, et dans le celiule I {courbe inférienrc) ot Ra = 3,3.10°.
Le méduillon correspond ¢ lo représeniation semilogarythmique de lu densité specivale du flur de
chaleur dans la cellule [ el de la loi de décroissance exponenitelle correspondante
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Corrélations entre capteurs de flux thermique d’une méme plaque {(cellule I} et entre
capteurs de flux des plagques supérieure et inférieure {cellule IT).

Pour commencer, i} est particulidrement instuctif de regarder individuellerment les PDF des
fluctuations de flux mesurées par chaque capteur d’une méme plagque, car elles sont trés différentes
et méme pour deux d’entre elles, notés Fll el F12, leur forme évolue avec le nombre de RavLeian
alors que leur somme garde la méme forme. Cela se comprend mieux si on regarde I'évolution
ternporelle basse fréquence de signaux issus de deux capteurs. On voit figure 3.28 que les traces
temporelles des capteurs FlI et FI12 & Ra = 8, 4.107 lissé sur 3/4 d’heure oscillent entre deux valeurs
de fagon tout a fait antisymétrique, de sorte que leur moyenne reste pratiquement constante. A
Ra = 9.1.10%, ce phénomene s’observe aussi entre les capteurs Fi1 ot FI3. I} est beaucoup moins im-
portant & Ra = 8,3.107, Comme le montre la Rgure 3.29, la présence d’un écoulement moyen avece
des courants ascendants chauds et descendants froids qui puissent s'inverser sur de grandes échelles
de temps, peut expliquer ces oscillations locales du flux thermicque [18], Celles-ci influencent beau-
coup la forme des histogrammes du flux thermiques localement, mais se compensent en moyenne
sur la plaque. Cela se retrouve sur les fonctions des corrdlations croisées entre les capteurs concer-
nés par ce phénomeéne. En effet, aprés une décroissance rapide aux temps courts, ces fonctions
tendent vers zéro trés lentement ®. Cela se constate également sur la probabilité d’observation d'un
événement supéricure & deux fois ’dcart type qui chute énormémeni, quand on conditionne cette
observation a la présence d’un événement rare sur un autre capteur de la plaque. Ces résultats
sont regroupés dans le TaBLEAU VIL Ils conlirment la forte anticorrélation entre les capteurs.

Re 9,1.10°% | 3,4.107 { 8,3.107
PRIB/PRY 0,07 0,08 0,54
PRIL/PEBY L 0,15 0,92 0,886
PO/ P8 0,82 0,73 0,78
TaBrLeay VII: Rapport entre la probablite conditionnde d’avoir un événement supéricur ¢ dews
fois Uécart type sur le capleur i sachant qu’on en a et un aw méme instant sur le capteur j P(ilj),
el le méme probubililé non conditionnée P(i) pour trois nombres de RAYLEIGH dans la cellule I

81 on cherche les corrélations entre les plaques A partir de la fonction des corrélations croisdes
entre les mesure de flux en haut et et en bas dans la cellule 11, on ne peut mettre en évidence ancune
corrélation entre le haut et le bas de la cellule. D¢ méme on ne peut sortir aucune information
sur ces corrélations A partir du spectre ¢roisé entre les signaux de flux issus deos deux plagues. Les
P des fluctuations sur une plaque ne sont pratiquement pas modifiées lorsqu’on les conditionne
a la présence d’événements rares sur Pautre plaque. Cette décorrélation est peut-&ire due aux
conditions expérimentales car pour cette cellule II, on s’est contenté de compenser les gains et
les pertes latérales de flux thermique ce qui peut entrainer une décorrélation qui n’a peut étre
pas lieu quand on interdit tout dchange avec Vextérieur comme dans la cellule 1. Il sera donc
intéressant de regarder clans {a cellule I, la corrélation entre le Bux en bas et les Huctuations de
la température prés de la couche limite froide (elle-méme sans doute trés lée aux Muctuations
de flux thermique sur la plaque du haut.). Mais avant, considérons Vévolution avec le nombre de

9. Notons par contre que les extréma (ce sont cdes minima} des fonctions de corrélations croisées se situent & des
temps courks entve 0 et is
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Fra. 3.27 - PDF des fluclualions de flux thermigue cenirées et normées par Uécar! type mesuré
avec nos lrois capleur de fluw FU, P12 et FI3 courbe Aj, B),et C) el de leur moyenne courbe D)
pour Ra = 9,2.10° (— — ~), Re = 3,4,107(...), ef Ra =8,3.107 (—}.
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Frta. 3.28 ~ Traces temporelles des flucluations de fluz thermique enregisirées par les capleurs FlY
(—) et FI2 {~— =), el lewr moyenne (....).

FiG. 3.29 — Heprdsenlation schématique deuz positions possibles d'un dcovlement moyenne dans
lu cellule T par rapport aux caplenrs de flux FUf of Fi2.
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Fia. 3.30 - Distribulion des lemps d’allenie entre dewr mesures de fluctuations du flux thermique
supéricures & deur fois Vécart type. Ces disiribulions sur la ploque supérieure soni représentées par
{AY pour Ra = 1,1.10% (o) pour Ra = 2,3.10%, et () pour Ra = 3,5.10% Sur la plaque inféricure
pour les mémes valeurs du nombre de RaYLBIGH on ¢ ulilisé respectivement les symboles: (),
(x}, et (+).

RavLeIcH, des distributions des temps ’attente entre événements rares sur les plaques du haut
et du bas, représentées sur figure 3.30, A Pexception du premier point, ces distributions paraissent
exponentieiles. Ce sont & peu prés les mémes en haut eb en bas, et elles semblent peu dépendre du
nombre de RAYLEIGH.

Corrélations entre capteurs de flux de la plagque du bas et fluctuations de la tempé-
rature intégrée sur une ligne {cellule I} et entre capteurs de flux et fluctuations de la
différence de température entre les plagues (cellule II).

Comme le montre la figure 3.31, la fonction des corrélations croisées entre les fluctuations
de flux thermique et celles de de la température integrée sur trois lignes paralléles, présente un
maximum bien défini avtour de 10%. Cela permet de définir un temps de corrélation précis entre
flux thermicue en bas et fuctuations de température prés de la couche limite thermicue supérieure.
Ce temps vaut £, = —13s pour la cas de la figure 3.31 (ot Re = 8,3.107). Notons que le second
maximum arrive & un temps de 13 s symétrique par rapport & 0. Ce temps de corrélation est du
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i, 331 ~ Fonclion des corrdlations croisées enlre les fluctuations de flur moyen braversant lo
plague du bas ef les fluctualions de la température intégrée sur trots fils paralléles au voisinage de
la couche limile supéricure pour un nombre de RAYLEIGH de 8,3.107, En médaillon on représenic
cette méme fonclion § fuis plos moyennde.

méme ordre que celui mis en évidence lors de Pétude précédente des corrélations entre mesures
globales de température dans cette cellule I. On peut donc se poser la méme question quw’alors sur
Porigine de ce temps caractéristique. Pour ce faire, on a tracé figure 3.32 le logarithme de ce temps
de corrélation |£.} en fonction de celui du nombre de RAYLEIGH. On constate un bon accord avee
la loi en Ra~1/2 qui tendrait A lier ce temps de corrélation 2 une vitesse d’écoulement moyen. On
reporte également a titre de comparaison figure 3.32 le temps caractéristigue de la plague de cuivee
bou.

Les fonctions des corrélations croisées entre le flux thermigue & travers la plagque du bas et
la température intégrée sur une ligne au milieu de la cellule donnent des résultats similaires avee
un temps de corrélation plus petit d’un tiers environ. Le module des spectres croisés entre fux
ot température laisse apparaitre une fréquence carstéristique dont inverse se comporte comine
. quand le nombre de RAYLEIGH croit. De plus la probabilité d’observer des événements rares
{supérieurs & deux fois I’écart type) esi légérement augmentée, i.c. multiplide par 1.5 4 0,2 quand
on conditionne cette probabilité & la présence de ce type d’événements rares pour le flux thermique
& un instant ¢, antérieur.
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Pour finir, étudions le lien entre finctuations de flux thermique et fluctuations de la différence
de température AT}, entre les plaques mesurées par nos huit thermocouples. Pour la plaque du
bas, nous avons utilisé, pour trois d’entre eux, les thermocouples associés au capteur de flux. Ces
trois thermocouples mesurant une référence chaude au voisinage des capteurs, on trouve que le
AT, mesuré est tres corrélé au flux thermique en bas (le maximum de fa fonction des corrélations
croisées vaut presque 40%) sur des temps courts (de quelques secondes). Par contre, sur la plague
du haut, ol on a pris soins de placer les thermocouples loins des capteurs de flux, il ne semnble y
a voir aucune corrélation entre le AT}, ot le flux traversant cette plague. En fait il apparait que
nos huit thermocouples ne suffisent pas pour donner une estimation des fluctuations globales de
< AT >5.

3.4 conclusions

De nombreux indices, fluctuations sur de grandes échelles de temps des capteurs de flux indi-
viduels, corrélations flux-température, s’accordent avec la présence d’un écoulement moyen dans
la cellule 1. Ces indices wappacaissent plus dans la cellule 11, De plus, les mesures de la rétrodiffu-
sion d’ondes ultra~sonores par les inhomogénéités de température, n’y ont pas fait apparaitre de
décalage DOPPLER dil & la présence d’un écoulement moyen. Cependant, cela ne permet pas d’afl-
firmer Pinexistance d’écoulement moyen dans la cellule . D’abord parceque les vitesses estimées
dans la cellule 1 sont 10 fois inférieures aux valeurs attendues. Au vu du TaBLEAU [V, pour des
vitesses st faibles, on est & la Himite de résolution de la méthode de mesure. Done pour avoir une
chance de distinguer la trace de U'éconlemnent moyen dans le bruit turbulent, i fandrait pouvoir
placer les émettenr—récepteurs le plus possible dans 'axe de cet écoulement 1. Toutefois, malgrés
ces apparentes différences de comportement entre les deux cellules, nos mesures nous ont permis
de mettre en évidence sur deux déeades, unc déeroissance identigue des fuctuations relatives du
flux thermique. celle—ci se cavactérise par le fait que les Auctuations du fux de chaleur sont ap-
proximativement proportionnelles & AT Il importe de noter également que si le flux de chaleur
mesuré sur une portion de la celiule ne possidde pas une PDI dont la forme est indépendante de la
position de mesure et/ou du Ra, les PDF des fluctuations du flux de chaleur suffisamment moyen-
nées spatialement ont une forme indépendante du nombre de RAYLEIGH et non gaussienne. De
plus, s1 par une analyse théorique plus poussée, la modélisation de la dynamique du lux thermigque
a partiv d’une équation stochastique avec un bruit multiplicatif gaussien, s’avére periinente, cela
soulignera Pimportance de la prise en compte des interactions du milieu turbulent avee son envi-
ronnement immédiat. Cela démontrera également la nécessité d'utiliser des conditions aux limites
réalistes {potentiellement non statiounaires} dont la dynamique n’est pas indépendante de celle
du systeme turbulent puisqu’elle influence les fluctuations des grandeurs globales mesurées sur ce
dernier. Notons cependant que, si la lot de puissance des fiuctuations relatives de flux de chaleur
reste vrale quelque soit ke nombre de RavLEIGH, ces effets seront d’autant moins importants que
la turbulence se développe, puisque ces Huctuations relatives tendent lentement vers 0.

10. Dans notre dispositif les capteurs ont sans doute £t¢ placés trop loin de la plaque supérieure de sorte qua
Pécoulement devait étre essenciellement perpendiculaive 4 Vonde sonore car méme on inclinant la eellule pour favoriser
un écoulement moyen on n’a pu mettre en évidence aucun décalage DorPLER.
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Chapitre 4

Test de la loi de Evans, COHEN,
MORRiss (* théoreme de
GALLAVOTTI-COHEN”) sur quelques
systemes physiques.

4.1 Introduction

Le chapitre d’introduction a présenté Pune des rares théories donnant un résultat quantitatif sur
les fluctuations temporelles de puissance dans les systémes dissipatifs réversibles {i.e. invariants par
renversement du temps). L'objet de ce chapitre est d’examiner la validité de cette prédiction dans
le cas de systémes dynamiques dissipatifs “réalistes”, en général non invariants par renversement
du temps. IX’une manidre générale, un systéme dynarnique dissipatif peut se ramener A:

d 7 (t)

o = Pas(t) ~ Paa(t) (1)
avec £ 'énergie interne du systéme, Fi,; la puissance injectée et Py, la puissance dissipée. Iex-
tension du théoréme de GALLAVOTTI-COHEN A ces systémes concerne la quantité ¢,{¢) définie &
partir de la puissance injectée F,;, lissée sur un intervalle de temps r, suivant.:

{ t4rf2
() = '_/ Pins ()" (4.2)
[

T Jtwrf2

pour laquelle on cherche & établir la validité de s relation
7(er)
log (-————-—m-—)
m(—¢;)
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ol n{e;)}des est la probabilité d’avoir ¢, (t) = ¢, & de, pres, 13, le temps de corrélation typique de
P et 8, une constante. Rappelons de plus que ce résultat n’est exact que pour des modiles de
systemes thermalisés et réversibles, ¢’est-d-dive olt une dissipation effective a été introduite pour
que {4.1) soit invariante par la transformation { — ~¢ et pour que ’énergie interne du systéme soit

¢S/ (1) A chaque instant.

constante, donc pour que (4.1} s’¢erive Poy;(t) = Py

Dans les références [1, 8], il est montré que Pon peut construire des modeéles de systémes
physiques satisfaisant aux conditions d’application du théoreme de GALLAVOTTI~CoOHEN. Nous
proposons ici une approche différente. Nous désirons en effet tester la relation (4.3) pour des
systémes dissipatifs quelconques afin de vérifier si elle s’applique. Pour cela, il cst nécessaire que
ces systémes présentent d'importantes (luctuations négatives de la puissance injectée pour qu’il
existe une probabilité m(—¢,) non nulle au moins pour quelques valeurs de 7 supérieures a T5.
Clest le cas des systémes modéles suivants: la chaine de pating & frottement non linéaire, les “gas”
granulaires 2 D vibrds ot le modéle en couches de la turbulence que nous allons étudier dans le
paragraphe 2 de ce chapitre.

Les estimations expérimentales de la puissance injectée dans Pécoulement de von KARMAN,
donuent seulement un apercu de la forme des fluctuations de la puissance injectée par une senle
pale. De plus la valeuwr moyenne de cette puissance n’est pas connue et F'on ne peut pas préciser la
présence d’événements ol la puissance injectée serait négative ! On ne peut done pas tester sur ces
mesures le théoréme de GaLLAvOTTI-CoHEN sous sa forme (4.3). Cependant ta relation (4.3) peut
ausst se comprendre comne 'expression de la convergence vers la valeur moyenne des événements
rares négatifs de la trace temporelle de la puissance injectée lorsque celle—ci est intégré sur des
temps de plus en plus long. Dans cet esprit, il peut 8tre intéressant de vérifier si les événement
vares des queues de nos distributions expérimentales de puissance injectée suivent une lot analogue
a {1.3). En convection nous n’avons pas mesuré divectement la puissance injectée mais le flux
thermique qui en est frés proche. Nous avons pu mesurer les fucbuations et la valeur moyenne de
ce lux. Or nous avons constaté qu’ll n'existe pas de fluctuations négatives du flux thermique gui
nécessiteraient une inversion du gradient de température dans la plague ot sont insérés les capteurs
de flux. Cependant, on peut définir & partiv de la couche limite thermique un un fluz de chaleur
furbufent permettant d’obtenir des Auctuations négatives du flux. Oun pourra ainsi ébudier d’une
facon systématique la convergence de ces fluctuations vers leur moyenne temporelle.
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N patins

Fia. 4.1 — Schéme de la cheine de N patins de masse m reliés par des ressorls de constante de
rappel k, sur laquelle on fire avec une vilesse constante V. La force de fmliemcnt entre le patin 1 el
le sol dépend de la vitesse de ce patin sclon la loi: F (X Yo efoe 5 X >0 e F(X) €] —c0,1]

14X v,
st X,-:(]

4.2 Test du théoreme de GaLLAVOTTI-COHEN sur des mo-
deles numériques de systémes dissipatifs.

4.2.1 La chaine de patins a frottement non linéaire.
Présentation du modale.

Ce modele est une simplification de ceux utilisés pour simuler la dynamigue des tremblements
de terre {2, 3]. Comme le montre la figure 4.1, il s’agit d’une chaine de patins de masse m, reliés
un a un par des ressorts de constante de rappel & et glissant sur une surface avec une force de
frottement J7 dépendant de leur vitesse. On tire sur cette chaine avec une vitesse constante V et,
contrairement au cas présenté en [3], le dernier patin de la chaine est libre. L'équation décrivant
le déplacernent, X;, du i¥™¢ patin par rapport & sa position initiale au repos, est:

{ mX; =k {Xip1 = 2Xi + Xint) — F(X) si X >0,

X; =0 stnon, (44)

ol F(X;) = F,/ (1 + Xg/vc) [3]. v, est une vitesse caractéristique de la force de frottement. Les
conditions de traction A vitesse constante du premier ressor et de mouvement libre du dernier
patin, se tradulsent respectivernent par les conditions aux limites: Xo = Vi et Xy = Xv. En

utilisant F,/k comme échelle des déplacements et /m/k pour celle de temps, équation (4.4)
devient en variables sans dimensions:

{ U3 = (Ui+1 — 27 4 Ug_l) - ﬁ‘jzl'“_{"}: (ji > 0.

. 4.5
;=0 sinon. (4.5)

1. Les mesures de puissance véalisées sur les moteurs ne montrent pas d'événcinents négatifs, nmais elles sont
filtrées de fagon conséquente par les moteurs eux-mémes.
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avee Uy = Xik/Fy, 0 = t\/k]m, vespectivernent les déplacements et le temps sans dimension, et
S = Vy/ve ott V, = F,/+v/km est la nouvelle échelle de vitesse, le point désignant maintenant la
dérivée par rapport a @, Les conditions aux limibes se rédcrivent: Uy = (V/V,)8 et Ungy = Un.
Nous avons résolu numériquement ces  équations (4.5).

Test la nature de ls force de [rotlement qui rend cc systéme particulier. En effet, une fois que
le patin i se met A glisser, la force de frottement qu’il subit sera d’autant plus faible qu’ll glisse
rapidement. Cest doue surtout la contraction du ressort précédent et Pétirement du suivant qui
peuvent le ralentir (si les patins i — 1 ou i - 1 vont moins vite). Cependant, la contraction {(resp.
Pétivement} du vessort précécdent (vesp. suivant) va accélérer ou faciliter la mise en mouvement du
patin ¢ — | {resp. 1+ 1). Les patins ont done tendance a glisser par bloc. Seul la traction du premier
ressort & vilesse constante contraint ce phénoméne. Cela confére 4 ce systéme la propridté de
criticalitd aulo-organisée [3]. Cest également ce qui permet d’obtenir des instants olt opérateur
qui tire sur la chaine & vitesse constanie va recevoir beaucoup d’énergie de celle-ci, c'est & dire
gue de temps cn ternps, i est brutalement poussé par la chaine lorsque les patins contractent le
premier ressort. On aura bien alors les événements intenses de puissance injectée négative désivés,
Pour obtenir les expressions de la puissance injectée F,;, de la puissance dissipée Py, et de
Pénergie interne E, on multiplie (4.5) par U; et on sommesur les N patins de la chaine. On obtient
alors une expression semblable & (4.1) en prenant :

Ping(0) = v/ Vo (U1 (0) — Ua{0)) (4.62)
N ..
Pdim (9) = E T;D"é@'{{"%"m}(f)) (46b)
) 1 M . ) N ) ‘
BO) = 5 Z Ui (0)% + Z (U1 (0) = U3(6)) (4.6¢)

Notons dés a présent que, si F,;(f) peut étre négatif, puisqu’il suffit que le déplacement de second
patin soit supérieur  celui du premier, par contre, puisque d’aprés (4.5) on a soujours Ug{ﬂ) >0,0on
aura toujours Py, (1) > 0. On n’est donc pas dans un cas ot le théoréme de GaLLaverTi-ConEN
s’applique en toute rigueur. Il n’est pas exclu néanmoins que la relation (4.3) soit vérifiée. Mais
avant de nous y inkéresser soulignons quelques caractéristiques de ce modéle.

Quelgues propriétés remarquables,

La non lindarité introduite dans la force de frottement, par la propriété criticalité auto-organisée
qu’elle entraine, va poser des problémes lorsqu’on s’intéresse 2 la limite thermodynamique de ce
systéme, En effet, si on considére le nombre de degrés de liberté de la chaine proportionnel au
nombre N de pating, alors on s’attend, d’aprés la loi des grands nombres, & une décrotssance des
fluctuations de grandeurs macroscopiques en o{A)/A « 1/v/N olt A peut éire par exemple:

— P’étivement de la chaine L = U} — Uy,

121



F16. 4.2 — Bvolution du rapport entre Uécart iype el le valeur moyennc : de éncrgie interne £ (o),
de la longueur d’élirement L {4\), de lu puissance injectée Pinj (D) cf dissipée Paiy, (%) en fonction
du nombre de palins N,

- 'énergic interne £
- la puissance dissipée Py

- la puissance injectée Ppy;.

La figure 4.2 montre Pévolution du rapport de Pécart type des fuctuations de £, I, Pinj et Py,
sur leur valeur moyenne. Les fluctuations relatives non seulement ne diminuent pas mais celles de
Fing et Paiss ont tendance & augmenter avec le nombre de patins, Celles de 7 et [ restant & peu
prés constantes. Par ailleurs, ce rapport est loin d’8tre petit devant 1. Les valeurs moyennes de
B, P, Paiss sont done loin d’étre suffisantes pour décrire un tel systéme. On comprend d’autant
mieux ce probleme de limite thermodynamique si on regarde les PDE de ces grandeurs,

La figure 4.3 présente ces PIIT pour 100 patins. Contrairement aux prévisions du théoréme
central limite, ces PDF sont loin d’8tre ganssiennes?. Notamment remarquons que énergie interue
{courbe 4.3A en axes semi-logarithmiques) et les valeurs négatives de Pétirement (courbe 4.3B en
axes semi-logarithmiques également) déeroissent exponentiellemnent alors que la puissance dissipée

2. [ia distribution de la somme de seulement 6 variables alétoires, indépendantes, uniformément réparties entre 0
et I, est déjd pratiquement gaussienne.
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{vourbe 4.3D en axes log-log) suit plutdt une loi de puissance. Tous ces résultats restent vrais pour
un nombre de patins plus grand. De plus, on notera sur le TABLEAU I que la valeur moyenne
de Pétirement n’est pas nulle: la chaine en traction est en moyenne plus longue quelle ne est &
*équilibre au repos. Le TABLEAU [ donne également la valeur moyenne et I’écart type de ces quatre
variables macroscopiques pour difféventes valeurs de . On y retrouve le fait que la puissance
injectée et la puissance dissipée sont égales en moyenne. On y remarque que Pénergie interne
moyenne ou la longueur de la chaine moyenne en traction ne semble pag étre des variables extensives.
On a par exemple une lot en £ o< N2 sur les deux décades en N que nous avons étudides.

N 20 50 100 200 500 1000

E 118,53 | 889,8 | 4 267,5 | 2,02.107 { 1,87.10° | 7,014.10°

o £) 93,58 | 689,7 | 3 368,6 | 1,61.10% | 1,34.10% | 5,747.10°

2 3331 | 152,9F 450,1 | 1347,6 | 60081 | 1,737.10%

o (L) 37,82 | 170,31 551,2 | 1744,9 | 8185,9 | 2,310.10¢
Prin; 0,491 10,8221 1,158 1,639 2,506 3,539
a(Pm;) | 0,330 {0,631 1,049 1,640 2,962 4,407
Piies 0,402 10,824 | 1,159 1,642 2.500 3, 54
o(Pyss) | LOTS 12,141 | 3,484 5,596 10, 389 16,610

TABLEAU 1 Valeurs moyennes ef écerls types de Vénergie interne I, la longuenr d’élirement de lo
chaine I, la puissance injectée Py el dissipée Pyss pour différentes valeurs de N. On a pris
=105 e V/V, =0.1

Ce comportement tient au fait que tous les patins de la chaine sont trés corrélés entre eux i
cause de leur tendance & glisser par blocs. On peut chercher 8'il exisle un nowbre J de pativs au
deld duguel les positions de deux patins distants de plus de J sont indépendantes, en cherchant
pour quel ¢ € [1, N]:

11 142N L
Ol = TIEI&J ;f;z;-—l Z(Uk(ﬁ;) e Ui () = U )t {4.7)

=T pay

aves

1 b N —

so = == i AE) - Oy )dt’

G fim, [ S ) -Toar
k=t

devient petit devant I, Or la figure 4.4 montre que pour 100 patins si on moyenne sur des temps
suffisamment longs, non seulement €(#) w’est jamais petit mais devient indépendant de i. Cela
tient au fail que les événements intenses des variables dynamiques, qui dominent les stabistiques
au temps long, impliquent le mouvement de Pensemble des patins de la chaine. Ce résultat reste
vrai avee une chaine plus longue, mals la convergence est encore plus lente. Pour le voir d’une autre
facon, on a representé figure 4.5 la trace temporelle de L, 7, Prj, Paiss. On y voit clairement que
les événements intenses de &, Pig, Puiss arrivent précisément au moment oi la chaine subit une
brutale contraction ce ¢ui suppose le glissement simultané d’un grand nombre de patins {dont
le dernier). Toutes les variables dynamiques sont donc trés corrélées. On retrouve ce résultat en
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X 10

PDF

inj Pd]ss

Fia. 4.3 ~ PDF pour 100 patins de: A} Uénergie interne I, B} Uéliremeni L, C) la puissance
injectée Pin; et D} lo puissence dissipée Pyies.On a pris e = 1/2, et V/V, =0, 1.
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Fig. 4.4 - Fonction de corrélation entre les paiins C{i) pour une chaine de 100 patins. Celie
fonction est moyennde sur 25 000 (-+), 500 000 (00 0), 2 500 000 (++ +) et 20 000 000 (% % )
pas de femps de caleul.
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regardant Pextremum de la fonction de corrélation croisée :

, . 1 T = , ,
Cra(0) = b TW/U (L) — I) (A" +0) - A) dt

ol A peut &tre Pénergic inferne, la puissance dissipée ou injectée. Le TABLEAU [ donne la valeur
de ces extrema ainsi que les temps 8, auquels ils arrivent. On y voit clairement que Pénergie internc
£ et la puissance injectée Py sont trés anticorrélées avee 1’étirement et que la puissance injectée
Pest de fagon quasi instantanée. On peut aussi s’intéresser & la phase déroulée du spectre croisé
entre I; eb la puissance injectée. Elle est constante sur de grandes plages de fréquences of vaut un
multiple de 7, ce qui signe bien une anticorrélation entre ces deux variables.

GL-E CI‘})IH}- Cl-lrlf'zilss
extremum | ~0,61 | —0,61 ¢, 103
6./T.(1) | 0,9981 | —0,0097 | —0,0375

Taprrau EH Erlréma des fonelions de corrélation croisée de L et B, I el Finj, L el Pyiss pour

une chaine de 500 patins (VIV, = 0,1, @ = 1/2). Les temps de corrélation mazimum soul divisés

per e temps de d’autocorrélation de I, i.¢ le temps au boul duguel la fonclion d'antocorrélation
de L esl diminuée de mottié.

L.e nombre de patins ne représentc donc pas un nombre de degrés de liberté indépendant.

Powr qq’il en soit ainsi, on peut introduire un bruit sur le seuil de glissement de P'équation
{4.5). Le rapport de Péeart type et de la valeur moyenne est alors plus petit que dans le cas non
bruité. Cependant, pour le nombre de pating que nous avons étudié (inféricur ou égal a 2000) et
tant que le bruit sur le seuil de glissement cst petit, la trace temporelle de la puissance injectée
n’est pratiquement pas modifiée. On n’a donce pas étudié ce cas par la suite,

Accord avec les prédictions du théordme de GaLLAvOTTI—COHEN.

Pour vérifier si la relation (4.3) s’applique & ce modele, on a calculé la moyennc glissante de
U) ~ Us, qui est directement proportionnelle 4 la puissance injectée, sur différents intervalles +

£r (t) = %f”.r [U; ('rf;) - Ug(i‘:!)] dt’.

Pour chaque signal ¢ (¢} ainsi caleulé, on trace 1/rlog [;rf(«%'»%] en fonction de ¢.. Les courbes
r

obtenues pour différentes valeurs de T sont rvegroupées figure 1.6. On y constate que, dés que

dépasse 107%, avee 1% le temps d’autocorrélation de (I/y — Uy), on a un bon accord avec la relation

(4.3).

La pente B de la droite sur laquelle se superposent les courbes de la figure 4.6 n'est pas quel-
conque dans le théoréme de GarLavorri-ColEN®. En tenant compte de la vitesse de traction

3. Dans Pexemple donné en introduction, cest 'inverse des 2/3 de Uénergie cindtique moyenne par particule.

126



0 T _ Y ¥ T

AVo(A)

-5 L | l 1
0 05 1 15 2 25 3
temps {u.a} <10
fic. 4.5 — Trace temporelle de Pélrirement [, (—), de Vénergic interne E (— — —), de la puissance
injectée (---) el dissipée (— - —), dans une chaine de 500 palins avec unc wvilesse de Iraction
adimensionnée de V/V, = 0,1 el o = 0,5, Pour facililer la compuraison les signauz onl ié

normés par lewr écart type el décalés verlicelemeni d’une valewr arbilraire
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Fi1G. 4.6 -~ Vérificetion des prédictions du théoréime de GALLAYOTTI-COHEN pour une chaine de
200 patins, avec une vitesse de traclion sens dimension de 0,1 elov = 1/2. On a trecé Llog %(_f—;})-]
en fonclton de ¢; pour 7 = 61, (L), 100, (), 127, (O), W4T, (o}, 16T, (%), 200, (o). T, est le
temps 4’ aulocorrélation de lu puissance injectée.On o T, = 1500 en wnilé adimensionnde
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(V/V, = 0,1} et de la valeur de 7} ce facteur vaut 1,4.1077* pour la figure 4.6. Le Tasreau 111
donne la valeur des quantités sans dimension gue Pon peut construive avec ff et : B, Er, P Te, - -+,
avec [, énergie cindtique moyenne pour différents nombres de patins. A la limite thermodyna-
mique, on s'attend A avoir & Péquilibre: I, = N/2 {car on a une seule direction spatiale, celle de
traction). Eu fait lorsqu’on fait varier le nombre de patins, le produit BE, diminue mais AT reste b
peu prés constant (autour de trois pour N < 100). Si on considére que ¢’est toute I'énergic interne
B, i.e. Vénergic dont la derivée temporelle est égale & la différence de la puissance injectée ¢t de la
puissance dissipée, qu’il faut prendre en compte, alors I'indépendance du produit BE vis & vis de
N peut s’expliquer par la forte corrélation qui existe entre les patins de toute la chaine. Si il faut
considérer le nombre de degrés de liberté indépendants du systéine pour retouver une expression
de B analogue A celle de la thermodynamique & I’équilibre, celui-ci peut trés bien étre différent du
nombre de patins dans la chainc.

N 20 50 100 200 500 1000
Bl Pinjd: | 1,141 | 0,734 | 0,443 | 0.338 | 0.2587 | 0,2648

BE, 0,089 | 0,052 | 0,028 | 0,019 | 0,011 | 0,0089

BE 3.93 1 3,74 | 2,04 § 2,83 2,92 3,33

Tasreayu I Compareison du produit de 8 avec les moyennes de: la puissance injectée mulliplide
par le temps d’autocorrélation T, Pénergie cinéligue folale, de Uénergic interne lotale. On
considére les cus de N patins traclés & lu vilesse adimemsionnée de 0,1 ef od o = 1/2.

De plus, si on trace le logarithme de 7, 77, Pinj,--- en lonction de celui de N on voit apparaitre
clatrement des lois de puissance sur la décade olt nous avons fait nos simulations. Les exposants
qu'on en déduit sont reportées dans le TaBLiEaU V1. Cela confirme que I = NY. Notons par
ailleurs que m; croit comme la racine de N et que le temps d’autocorrélation croit plus vite que
N, ce qui nécessite d’effectuer des simulations particulitrement longues aux grands N pour avoir
un échantillonnage statistiquement équivalent & ceux a petits nombres de patins.

B NY | Ex NY | Boox N7 | Pij oc NV | Te ot N7
v | -2,20 | 2,23 1,68 0,50 1,4

TaBLEau TV Ezposant des lois de puissance entre 8, E, I, Py, Te et N.

l.a figure 4.7 présente les PDF de ¢, & partir desquelles ont été determinées les probabilités
w{te,) précédentes. Ces PDF sont loin d’étre gaussiennes dans la zone de mesure de ¢, . On ne peut
donc pas invoquer ce fait pour expliquer la figure 4.8%. Pour ce systéme les histogrammes ¢, (¢)
gardent longtemps la trace des fluctuations de Pi,;. De plus, pour toutes les quantités mesurées,
la convergence vers la valeur moyenne est lente {voir la convergence de C'(4)}. Ainsi le rapport de
o{er )/ Pinj vaut encore 10% pour 7 = 1007 | {mais cela rend ce systéme particulierement pratique
pour tester la loi E.C.M.)

4. Pour des gaussiennes la relation {1.3} est toujours verifide (cf introduction),
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Fia. 4.7 - PDF de le puissance injeciée (-} el de ¢ powrt = 6T, (— — —), 107, (ees), 16T, (—-
=), 209, (---). Les trails verticaus délimitent lu zone ot Pon o caloulé w{ke, ).
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Pinj =0 Pinj > Pi”j <0

Fia. 4.8 ~ Schéma du principe de U'énergie fournie & une bille par une paroi vibranie. V), esi lo
vitesse de ln parot, vy celle de la bille.

4.2.2 Le milieu granulaire vibré.
Le cas d'une bille
Présentation du modéle,

Le milieu granulaire dissipatif vibré le plus élémentaire est constitué d’une hille vebonelissant
de maniére indlastique sur un piston vibrant de masse infinie (cf figure 4.8). Ce systéme présente
un régime chaotique qu’il atteint par doublement de période {4]. Intre deux collisions, la bille,
de vitesse vy, est soumise seulement & la force de gravité et suit done une trajectoire ballistique.
Au moment des chocs, on modélise la dissipation d’¢nergie par un coefficient de restitution »
qui est le rapport du module des vitesses relatives entre la bille et la paroi aprés et avant choc:
(Vh —u})? = »*{Vp — u)?, ot on prime la valeur des quantités {vitesse, énergie,...) définies aprés
le choc ef avec V, la vitesse du piston, Cette derniére n’est pas modifide lors du choc puisque la
masse du piston est supposée infinie devant celle de la bille. On en déduit la vitesse de la bille
aprés le choc:

vy = —rvp + (1 + )V, (4.8)

La vaviation d’énergie cinétique lors d’un choe ¢’éerit:

il

mb(v"f —-vf]/?
m (VoL + o)V — o) — (1= 7°)(V — w)?/2]

A
¢ (4.9)

avec ff, = M, VP?/Q + myv} /2 Vénergie cindtique totale. Le premier terme du membre de droite
de cette derniere équation représente U'énergie fournie a la bille, £, lors d’un choc. On voit que
ce terme est négatif pour les collisions olt on a V, < vy (cf figure 4.8). Le dernier terme de (4.9)
qui représente I’énergie dissipée lors du choc, £y, est quant 2 lui, toujours positif. Cela se retrouve
sur les PDE de la figure 4.9. On n'est donc pas dans systéme ol s’applique Dhypothése chaoligue
du théoréme de Gattavorri—Conen, On peut cependant étudier la décroissance des fluctuations
de Pénergie injectée pour voir st son comportement est en contradiction avec les prévisions du
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théoréme. Remarquons que les valeurs moyennes, de Pénergie fournie & la bille et dissipée par elle,
sont bien pratiquement égales. On a: £, = 29,0857/ kg ot g = 29,007 /kg.

Un probléme lié & ce modéle est que Von suppose la collision instantande. Bn toule riguenr,
il faudrait tenir compte d’un temps de collision pour pouvelr introduire des puissances. On peut
supposer que ce temps est ici égal au pas de temps de caleul numérique. L’équation entre puissance
ot variation d’énergie interne est alors 'équation (4.9) divisée par ce pas de temps. Mais cette
approche risque de compliquer interprétation de la constante qui apparait dans le théordime de
GaLLavorTL-COlEN.

Accord avec le théordme de GaALLAVOTTI-COHEN.

Nous n'avons enregistré les échanges d’énergie que lorsqu’ils ont lieu, c’est & dire lors des
collisions bille-paroi. Comme ces collisions ne se suivent pas a intervalle régulier, il nous faut
définir la moyenne glissante de ’énergie injectée de manidre un peu différente c’est & dive & partir
du nombre de collisions:

_ TR V) - o)Ay
Af,j

en(i) = i (4.10)

j=t

5’;;; 'U'; sont respectivement les vitesses de la paroi et de la bille avant la j°™¢ collision et Af; =

t; — ;.1 est Pintervalle de temps eutre fa ™% — 1 et la 79™¢ collision. On a tracé figure 4.10

Lo 2]

nAl w{—epn)

en fonction de €,. Pour n > 9, on voit un alignement tout & fait satisfaisant snivant une droite de
pente: B = 8,5.107%. Cela correspond & un peu moins du double de I'inverse de la valenr moyenne
de Uénergie cinétique de la bille au moment du choc multipliée par Uintervalle de temps moyen
entre collision 2/(1:?&) = 4,4.1072. Par analogie avec la thermodynamicque, on se serait attendu 3
avoir ﬁEEE/‘z = 1/2 plutét que 2. Cependant, notons que cette valeur est proche de celle trouvée
pour les patins.

Bien que histogramme initial de la puissance injectée soit proche d’une gaussiennc {cf figure
4.9}, les courbes 4.10 ne vésultent pas du fait que Von considére des bruits gaussiens dont Iécart
type vavierait en 1/4/n. Bn effct, comme le montre la ligure 4.11 les PDF de ¢, ne sont plus du
tout gaussiennes. Dans la zone oh on a estimé les probabilités w{e,) ces PDI' sont plutét des
exponentielles. Bn faite, de fortes corrélations temporelles peuvent exister dans le signal initial,
gaussien, de puissance injectée, i.¢. la distribution gaussienne des amplitudes du signal n’implique
pas nécessairement qu'il soit sans corrélations. Auquel cas, aucune prédiction n’est possible guant
4 la forme des PDT aprés lissage,
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Fia. 4.9 — Fonctions de densilé de probebilité des fluciualions de Uénergic échangée lors des col-
lisions parei~bille. La courbe A) représente U'énergie fournic par le piston d le bille ainsi que la
gaussienne de méme écarl fype (tiret). La courbe B} est la PDF de Pénergie dissipée. Les tirels
representent lo distribution de PoIsson de méme moyenne ! exp(w.f’dm/m)/m. Ces courbes
sont oblenues pour une wibretion de la pavoi d’amplitede de 1,44 cm, une fréquence de 32 Hz el
pour un coefficient de restitution de 0,85,
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t1G. 4.10 — Test de la formule de GALLAVOTTI-COUEN pour un systéme disstpatif constitud d’une
bille rebondissant sur un plan vibrani. Le plan oscille avec une aemplitude de 1,41 em el wne fré.
quence de 32 Hz. Les symboles correspondent d: n=0 (8), n=10 (v}, n=L2 (+), n=15 (o) et n=17
(&), o n est le nombre de collisions successives sur lequel on moyenne E;.
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Fre. 4,11 ~ PDF de Pénergic fournie & la bille (), el de ¢, pour n=6 {(0o00), n=1§ {(— — —) ¢t
n=if ().
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Fre. 4.12 - Schéma du milicw granulairve vibré de dimension 2. On « représenté le systéme tel qu'il
@ €1¢ simulé. Le dimension de le botle est de 50 rayons de disque. La vibration du piston se fail &
une fréquence qui correspond @ la fréguence d’échantillonnage pour une amplitude de { diemélre
de disque.

Le cas de N billes.
Présentation du systéme.

On considére maintenant un milicu granulaive composé de disques indéformables, identiques,
conlinés, ol I'énergic est dissipée lors des chocs entre disques. Cette dissipation est, 13 aussi, mo-
ddélisée par le coefficient de restitution, 7, qui est ici le rapport entre la norme de la vitesse relative
apres le choc sur 1a norme de la vitesse relative avant choc, dans le référentiel du centre de masse
d’une collision binaire. Pour compenscr cette perte lors des collisions, le mouvement est enfreteny
par la vibration d’une des parois de la boite conlinant le milieu (cf figure 4.12).

La puissance est injectée dans le milieu lors des collisions entre la paroi vibrante et les disques.
Les événements négatifs de la puissance injectée ont la méme origine que précédemment i ceci prés
que les collisions paroi-disque sont icl considérdes comme élastiques. Elles ne dissipent pas. Notons
qu'en diminuans la dissipation lors des chocs (r - 1}, pour une méme excitation, on augmente
la vitesse des disques, par conséquent, on augmente la fréquence et Pintensité des événements
négatifs de puissance injectée. En mettant une légire composante de gravité perpendiculairement
4 la surface vibrante, on augmente également le nombre de ces événements puisgu’on favorise les
vitesses de billes négatives inférieures & Vp.

Pour le moment, nous n’avons fait varier de fagon systématique que le cocfficient de restitution.
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Des simulations ont été faites pour » = {0,9;0,95;0,99}. Nous avons considéré dans ce qui suit
essentiellerent des cas avee une gravité g=0,2 en unité de rayon de disque. On a suivi la dynamicue
de 100 disques enfermds dans une boite de dimension 50 par 50 rayons de disque. La vibration d’une
des parois de la boite, dont une demi-période est approximée par une parabole, & une amplitude
3 rayons de disque pour une période, 7', correspondant & 1 temps d’échantillonnage. Pour cette
excitation, avec cette acquisibion régulidre des donndes, il arvive qu’entre 2 mesures il n’y ait pas
pu puissance injectée, i.e sur une période, il se peut qu’il 0’y ait aucun choc de disque sur la paroi
vibrant {surtout A faible »). Cela augmente artificiellement les probabilités d’avoir une puissance
injectée nulle, par rapport au résultat que Pon obtiendrait en n’effectnant une mesure qu’a chaque
collision disque-paroi vibrante. Clest ce qui explique le pic autour de zéro dans la PDF de la
puissance injectée de la figure 4.13. Ce pic est moins important en présence de gravité que sans®.
Qutre la puissance injectée, ont été estimées: I'énergie interne, la puissance dissipée, la pression
sur la paroi supérieure ¢t une paroi latérale. Les résultats présentés ci-apres utilisent les données
de simulations réalisées par Mc Namara [5]. Un million d’acquisitions pour chague variable ont été
faites i chague simulation.

Application du théoréme de GALLAVOTTI-COHEN.

On se propose, comme précédenument, de calculer un e, afin de voir ¢’il suit la loi F.C.M. Si
on compare le temps de vol libre des disques, ¢ & L/ (n.?.\/ﬁ), olt n = 1/25 cst la densité de
disques (dont le diamdtre est 2 rayons de disque !}, on a toujours 0,27 < ¢ € 0,67 Sachant quion a
rarement plus d'une collision disque—paroi vibrante par période, un disque subit plusieurs collisions
avee d'autres disques, entre deux collisions avee la paroi vibrante. Donc deux mesures de puissance
injectée successives sont décorrelées. On retrouve cela sur les fonctions d’antocorrélation de Finj
qui tombent & zéro sur un pas de temps, Cela entraine une forte décroissance des fluctuations des
gu’on lisse ¢, sur une période supplémentaire. Ainsi, comme le mountre les PDI de ¢, figure 4.13
pour » = 0, 95, aprés intégration sur 5 périodes, il ne reste presque plus de fluctuations négatives
cde ey

Par contre, & Pexception du premier point, décalé & cause de la surestimation des événoments
nuls, la formule issue du théoréme de GALLAVOTTI-CONEN est aussi vérifide directement par la
puissance injeckée non lissée®. Tn effet, on constate figure 4.14 que, pour 0 < 7 < 57, toutes
les courbes sout raisonnablement paralléles & une droite de pente g = 0, 11 & 0,01, Nous avons
determinég la valeur de cette pente pour différents cocllicients de restitution. Ces valeurs sont
comparées aux valewrs de Fo/N dans le TABLEAU V, avec N le nombre de disques ct I, Vénergie
cindtigue. On y voit que SE./N tend vers 1, quand » — 1, c’est & dire la valeur pour un gas

5. Sans gravité plus de la moitié des mesures correspondent A ces événements de puissance injectée nuile.

6. Cela tient au fait que deux mesures successives de Py, sont décorrdldes. Iin cffet, puisquien a ez % (FPin; () +
Pipi{t + T2 aver Ping (£} et Py, (¢ + T) déeorvélée, done on a, pour la loi de probabilité de ez, le produit de
convolubion:

Mo (2eayp) = f’ﬂ'(P;‘m )?r('ZCQT - P,',;j)(”’.‘,‘j.
fit de méme n(ne,p) = #{Pn;)®". La loi B.C.M. exprimée sous sa [orme: < cap{~Onlc,yp) >y, = t est anssi
z) i

vérifiée pour fa 1ot de probabilité m(Pin; ) puisque < exp{~8nTenr) >m, = (< cop(—BT Finj) >x)" = | d'aprés les
propriétés du produit de convolution.,
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Fio. 443~ PDF de la puissance injectée (~) el de ¢; pour =27 (---), 30 (~—~) et 5T (— ),
pour 100 disques confinés, vibrés parellélement & la gravité (9=0,2). T' est la période d’oscillation
de lo parei vibranle. On notera la présence d’un pic en 0 sur la puissance injecide.
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Fre, 4,14 ~ Tesi du théoréme de fluctualion de GALLAVOTTI-COHEN dans un milicu grantlatre
dissipatif 2D (N = 100, g = 0,2 el v = 0,95). On peul observer des fluctuations négalives en
nombre suffissant pour 7 =0 (A), 7 =20 (0}, v = 3T (x), 7 =41 (%)} et 7 = 5T(+).

21 non dissipatif & Uéquilibre {pour lequel » = 1}, Ce résultat n’est pas trivial puisque le milieu
granulaire est toujours excité a la méme amplitude et & la méme fréquence, i.e le milieu est de plus
en plus hors-équilibre. 1Y ailleurs, les fluctualions relatives de la puissance injectée sont de plus en
plus importante quand » -3 1. Notons enfin que la loi T.C.M. permet de définiv une tempdraiure

granulaire, 1/, différente de celle généralement introduite, \/ E,/N.

” 0,9 0,95 0,99
0(Pin;)/ Pinj | 0,81 0, 86 1,04
o(Paiss}/ Paiss | 0,30 0,25 0,20
o(£,)/E. 0,11 0,10 0,10
BE, /N 0,87 | 0,95 0,98

TABLEAU V@ Fluctuations relotives de lu puissance injectée, Pinj, dissipée, Pyiss, et de Uénergie

cinédlique, I, pour un miliew granuleire 20 de N = 100 disques vibrés de fogon ideniiques ef dond

on feil varier le coefficient de restituiion, r. Le derniére tigne compare le coefficient |/ de la to:
E.CM. & lo valeur de B /N. Ce rapport vaut 1 pour un guz non dissipatif & Uéquilibre.
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4.2.3 Le modéle en couches GQY.
Présentation du modale,

Les modeéles en couches sont des systémes dynamiques formeés d’équations différentielles or-
dinaires non-lindaires. Dans une certaine mesure, ils modélisent la dynamique des équations de
NaviBr et STOKES dans U'espace des vecteurs d’onde en ne considérant que les interations entre
plus proches voisins dans cet espace {6]. Parmi los différentes versions de modéle en couches exis-
tant, nous avons étudic celui de GLEDZER-CHKITNI-Yamapa (GOY), dont le caractére chaotique
et intermitient a éié mis en évidence dans une certaine gamme de paramétres {7}, Le systeme
d’équations correspondant 2 ce moddle est :

. . - ‘2 .
Um = ¢ (akuum+l U gz bkm—ium—ium+l + Ckm—Q“m—i”m—?) - Vkmum + . (4“.)

iy, est & rapprocher de Uamplitude complexe du mode de vitesse de nombre d’onde &y, discrétisé
tel que Ay, = k,2™, avec m € {1, N.] qui indice les N, couches. Fy, est le forgage de la couche m.
Dans notre cas on ne forcera que la quatriéme couche avec un forgage 3, = 5.1073(1 + )84,
Dans un premier temps les autres paraméires ajustables onb été choists de maniére & retrouver les
lois d’échelles de la turbulence pour les moments de wy,. Leur valeur est teportée dans le TABLEAU
VI

N, » ko @ b ¢
22 1107716251072 | 1| -05 | —0.5

TABLEAU VI Paramétres ajustables du modéle en couches GOY

Le programme qui nous a permis de vésoudre (4.11) a été réalisé par Pietri Poggi. Pour connaitre
les multiples propriéiés d'intermittence ef le comportement en loi de puissance dans ce modéle on
se reportera aux références [6, 7]

It est toutefois bon de savoir que les équations du modéle en couche se prétent bien i des
transformations permettant d’en dériver un systdme d’équations conformes aux hypothéses du
théoreme de GaLLavoTTi-ConsN [1, 8]. Dans cetie derniére référence notamment, on compare
les propriéiés d’intermittence de la version thermalisée réversible de (4.11) avec celles du modile
GOY non wodifié. Nous nous proposons ici de suivre la démarche complémentaire, ¢’est & dive de
vérifier si la puissance injectée dans le modéle en couche GOY, Pi,; = Re (Fiua), suit la relation
{4.3) avec le coelficient 8 = N,/ Z‘Vc 1@:;?/2 avee N le nombre de couches.

m=

Test du théoréme de GALLAVOTTI-COHEN dans le modele en couches de GOQY

Comme précédemment, on s’est intéressé A la variable ¢, définie par {4.2). Ces PDT pour
différentes valeurs de 7 sont données figure 4.15. On notera que pour les paramétres choisis pour
cette figure, pour lesquels le systéme est intermitient, la pulssance injectée ne présente qu’une faible
proportion d’événements négatifs (1,3%) et ¢, est rapidement toujours positif. Il existe quand méme
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pour un modéle GOV de 22 couches dans le régime infermitient.

des probabilités d’avoir ¢, négatil jusqu'a des T = 475, avec 1 le temps d’autocorrélation de f,;.

wley
w{=c,

(ela nous permet de tracer figure 4.16 {Iog ( )] /7 en fonction de ¢,. I alignement n’est
pas aussi net que dans les cas précédents. On peut cependant déterminer une pente de § =
(700 4 100) commune aux courbes ot T est supérieur & deux. L'importance de U'erreur tient au
fait que l’on considére ici des queues de distributions, ¢’est & dire des événements de trés faible
probabilité qu'il est trés difficile d’estimer correctement. I faudrait pour cela enregistrer un nombre
dnorme de points. Toutefols, méme avee celte erveur importante, on trouve

22
g Z luml?/2=(2,3£0,3)V,

me=t
pour NN, = 22, Lorsqu’on fait varier le nombre de couches et la viscosité de manidre d garder
coustant le flux d’énergie dissipée dans la demidre couche &g = v*.&%,_, obtient :

N, 18 22 26
BESN: | 3,61 12,34+0314%1

TasLeau VII: Variation de la variable sans dimension g5 /N, en fonction du nombre de
couches N, inclu dans le modele GOY. On a £, = ZnN%t__l b [4/2.
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Fia. 4.16 - Vérification du théoréme de fluctuation de Gatlavorri~COHEN dans le modéle en
conches GOY. On peut estimer des probabililés de fluctuations négatives pour 7 = 17, (x), r =
20 (o), T =2,57¢ (), 7= 38T% (4+) et 7 = 4TL(D) qvec T, = 6 s le temps d’autocorrélation du
stgnal de puissance injectée.

Notons que, les vitesses u,, ¢tant scalaire, on sc serait attendu plutot i des valewrs inférieures &
1/2, du fait de la “contraction” de I’espace des phases.

4.3 Test du théoréme de GALLAVOTTI-COHEN sur les mesures
expérimentales de puissance.

571l existe un désaccord fondamental enire les prévisions du théoréme de GALLAVOTTI-COHEN
ct les fluctuations de puissance injectée dans un systéme réel, on peui cspérer que nos mesures
expérimentales nous permettrons de le mettre en évidence,
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4.3.1 Cas de ’écoulement de vON KARMAN.
Rappel sur le principe de la mesure.

On a montré au chapitre I, comment, & partic de capteurs de pression placéds sur une pale d’un
des deux disques en rotation, on a estimé la force de trainée sur cette pale. Comimne on connait
la vitesse ce rotation des disques, on peut en déduire la puissance injectée par une pale. Oz la
puissance est essenticllement injectée grace aux pales. Néanmoins, comme on I’a vu, les fluctuations
de pression sur chaque pale ne sont pas indéperndantes. De plus, les deux disques en contra-rotation
sont eux aussi corrélés. Toutefois, en premitre approximation, on peut supposer que les fuctuations
de puissance mesurées dans notre expérience, lorsqu’on les lissent sur des intervalles, 7, de plus en
plus longs, convergent vers leur valeur moyenne d’une fagon similaire & la puissance injectée.

Une autre difficulté vient du fait que nous ne connaissons pas la valeur moyenne de la puissance
injectée car nos mesures de pression sont dyramiques. Pour pouveir éludier la convergence des
événements rares sous unc forme analogue & (4.3}, il va falloir translater arbitrairement le signal
de sorte que la gamme de probabilité que Pon veut étudier se trouve autour de 0. Ainsi, st on veut
savoir si les probabilités autour de Udeart type de Pi,; décroissent suivant un rapport analogue
& (4.3), alors il faut décaler de Pécart-type le signal initialement centré en 0. Puis on caleule un
¢ {£) sulvant (4.2). On peut ainsi tester si le signal mesuré suib une loi des larges déviations sous
la, forme {4.3).

Loi des larges déviations pour la puissance injectée dans ’éculement devoN KARMAN.

Sur la figure 4.17, on a tracé

g [

T w(~e;)

pour des signaux de puissance décalés de Pécart type et du tiers de Pécart type. Dans les deux cas
on converge vers une droite unique. Cependant, plus on regarde la convergence en un point prés
de la valeur moyenne, plus il faut attendre longtemps pour que Pon puisse vérifier une relation du
type de celle du théoréme de fBuctuation de Garravorti-CougN. Cette relation {4.3) ost vraie
des que 7, = 2,33 7, pour les valeurs autour de Pécart type alors qu’il faut attendre 7, = 6,67 1,
quand on considere les valeurs au voisinage dn tiers de Pécart Lype soit & peu prés 3 fois plus, On
rematquera ainsi que ¢’est bien une loi de larges déviations que Pon vérifie, car pour un bruit blanc
gaussicn la relation (4.3) est vraie pour tout 7. Enfin la pente # de la droite vers laquelle converge
les courbes de ia figure 4.17 vaut f,/7T: = 13.107% pour les probabilités autour de Pécart type
et Bosa/ T = 5.107% pour les probabilités autour du tiers de U'écart type. L aussi, il apparait un
facteur trots, mais il faudrait pouvoeir extraire de maniére objective le premier temps 7, pour lequel
{4.3) est vérifié, avant de pouvoir conclure que, quelque soit le point 2, de la PDI' des fluctuations
ol U'on éudie la convergence vers la moyenne, on a #{x,)7, (%) constant.
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4.8.2 Cas de la convection de RAYLEIGH-BENARD.

On a vu en introduction que la puissance injectée pour la mise en mouvement du fluide en
convection de RAYLEIGH-BENARD était pratiquement proportionnelle au flux thermigue traversant
la cellule. On a également mis en évidence au chapitre précédent que le flux de chaleur était
toujours positil. Cependant, pour pouvoir tester la lol ILC.M. sans translater de maniére trop
arbitraire le signal de flux antour de @, on peut retrancher d’une fagon systématique au flux véel,
le flux thermique conductif & travers les couches limites thermiques gue Uon définib comme étant
Pépaisseur e, pour laquelle une différence de température de AT/2Z correspond A la limite de
stabilitd marginale. On soustrait done au fux mesuré, la quantité:

AAT
2e,

ch =

AYeC

o = Ra. l‘md
ST Ra

oll fie, est le nombre de RAYLEIGH critique de Pinstabilité convective, pour une couche mince de
fluide, avee des conditions de bord pour la vitesse rigide en bas ¢t libre en hant”. On a alors pour
quelques valeurs du nombre de RAYLEIGH un [ux thermique qui peut présenter (cf figure 4.18) un
nombre non négligeable d’événements ndgatifs sur lesquels on va pouvoir tester la relation {4.3).

Pour les nombres cle RAYLEIGH ot une relation du type (4.3):

o8 (55)

a pu &tre mise en évidence, on a déterminéd £ en fonction de Ra. Le Tapreav VI donne la valeur
de 3 pour différents nombres de RAYLEIGH ol le calcul a été possible dans les cellule I et IT. Dans la
cellule T, ce sont les plus grands nombres de RAYLEIGH accessibles. La décroissance de § y semble
rapide (en puissance -2}, Au plus petites valeurs de fla, i n’existe pas ou pas assez de valeurs
négatives du flux pour que 'on puisse estimer n{—c, ). Dans Ja seconde cellule, on peut également
calculer un A en fonction de Ra pour cerbaines valeurs du nombre de RAYLEIGH, mals les valeurs
obtenues ne sc superposent pas avee celles de la cellule T {cf TanBLeau VIII). Cect peut s’expliquer
par le rapport d’aspect, la nature différente du chauffage (& température constante dans la cellule
11 ¢t & puissance constante dans la cellule I), et la différence d’inertic thermique entre les plaques,
qui engendrent des temps caractéristiques différents pour les fluctuations du flux mesurées dans
les cellules 1 et TE ailleurs, cela ce veil sur le saut du temps d’autocorrélation du flux thermique
entre les cellules ! et 11, On remarquera que épaisseur de la couche limite et le flux thermique
sont du méme ordre dans les deux cellules car ils dépendent essentiellement de la différence de
température entre les plaques. Enfin, notons qu'une errcur de quelques pour-cents sur les flux
mesurés @ ou sur @, suffit & expliquer les fluctuations de 20% observables sur la différence
Qm — Qe.. De plus, le domaine des nombres de RAYLEIGH accessibles dans chaque cellule prise

= Berr
TRl

7. Les conditions de bord & prendre sur ln températiwe sont moins claires, mais typiquement on aura un nombre
de RAvLEIGH de quelques milliers. Pour nos caleuls, on a pris Hec = 2000. La puissance 1/3 qui intervient dans le
caleut de es rend cetle dernidgre peut sensible & une erveur sur Ree.
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[16. 4.18 — Fonctions de densité de probabilité des fluctuations de flux thermigue dans le cellule

en lissant ce fluw sur des lemps correspondant respectivement @ 3 (---) el § (— —~ =) fois le lemps

d’avtocorrélation.

séparément est petit. Toutes ces raisons, font qu’il est difficile de tiver des conclusions quantitatives

guant au comportement général due F avec Ra

Cellule 1 Cellnle 11
Ra 4,8.107 | 6,6.107 | 7,4.107 | 8,3.107 { 9,3.107 || 2,3.10° | 2,6.10° | 3,3.10°
Qum (W/m?} 2511, 4 | 3517,7 | 4065,1 | 4647,5 | 5287,7 || 2789,3 | 3246,5 | 4450,0
ee{mm) 2,1 1,9 1,8 L7 1,7 L9 1,8 1,7
Qum ~ Q. 431,5 | 414,6 | 442,0 | 383,1 | 338,5 348,3 | 395,86 | 303,1
B 1073(m*/.J) 4,8 3,5 2,8 1,5 1,2 7,3 7,1 1,0
T. {s) 3.4 2,9 2,6 2,6 2,3 9,6 9,1 3,6

TaprLeav VIII: Valeurs pour quelques nombres de RaYLEIGH, du flux thermique moyen mesuré
@m, de Uépaisseur de la couche Himile e, du flux thermique moyen transiaié de la velewr du fluz
thermique conductif & travers les couches limiles Qn — Q. el de la valeur de § que Pon peut
déduire de ce flur ainst franslalé. La derniére ligne donne pour information le temps
d’entocorrélalion des fluctualions de flux thermigue.
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4.4 Conclusions

Le traitement que nous avons effectud sur les signaux de puissance injectée, dans des systemes
disspatifs aussi divers cue des modéles numériques de chaine de pabins, de milieux granulaires, ou
hien dans des dispositifs expérimentaux d’écoulements turbulents, souléve deux types de questions.

- Pourquoi des relations de types (4.3) sont--elles si couramment vérifides?

En fait, comme le note Glallavotti {9], la lot .C.M sous sa forme (4.3} :
log (f_(_i_}_)
{—er)

7
er(t) = / Pini (8)dt,
t

- ‘66‘{7‘,
T te

avec

est une loi de larges déviations, Or, comme on I’a vu en introduction, tout signal aléatoire
X (1), e moyenne non nulle, avec un certain temps de corrélation ¢¢ et avec une probabilité
d’événcments négatifs non nulle, permet de construire une variable aleatoire £,{t), définie
comme est ¢, (t) & parbir de P (t), et qui vérifiera une loi semblable & (4.3), sur un certain
dornaine autour de 0 au moins. A titre d’exemple, la figure 4,19 montre les PDE de &;(¢) et
la superposition de log (;Tf(-(“ﬁE—L)) pour un signal alétoire X (2) tivé de fagon équiprobable entre
-1/4 et 3/4%. Nécessaivement, tous nos signaux expérimentaux vérifiront également la loi trés
générale des larges déviations, Cest dgalement ce qui est observé sur des mesures locales de
température en convection turbulente [10]. Mais on ne peut espérer tester le théoreme de
CianLavorti-COHEN & parbir de mesures locales, ni méme a partir de mesures integrées sur
wue partie du systéme [11], on arrive naturellemeut & une autre question :

- Quelles informations peut-on tirver de ce type d’analyse?

Car si la loi E.C.M s’interpréte bicn comme une loi de larges déviations, elle va aussi plus
loin. Ainsi il n’existe pas de restrictions sur ¢, pour que (1.3} soit valable. ‘Foutelois, expé-
rimentalement, on est limité par I'existence de valeurs e, {¢) négatives, Sachant que, plus on
sonde loin dans les queues de distributions, plus Perreuwr commise sur la probabilité devient
grande, on est souvent limité & des vérifications de {4.3) pour des valeurs de ¢; proches de {).

Mais surtout, d’aprés Pergodicité supposée des systémes dissipatifs séationnaires étudiés, la
foi F.C.\M donne des informations sur Pespace des phases £ de ces systemes dynamiques. fe,
ost équivalent au taux de contraction pendant un temps 7 dans U'espace des phases et w(e,)
est aussi la proportion de trajectoives de £ corvespondant b des évolutions dynamiques du
systéme (i une fols moyennées sur un temps 7 donneront une puissance injectée égale €, , qui
peub étre négative. £t d’aprés les exemples de {1, 8], BE, avec %, = Pinj— Paiss ¥, représente
le nombre de degrés de liberté du systéme, c’est-d-dlire la dimension de Pespace de phase £.
Si ce résultat, reste vrai pour les différents modeéles numériques de systemes dissipatifs que

8. La figure 1.19 est obtenue & partiv de 500 000 tirages de ka fonetion rend du logiciel MarLAB.

9, Avee des systdmes stationnatres délinis tel que -‘{%‘:—’ = 0 dans {1, §), on a I constante et donc égal & F
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Fra. 4.19 - A) représente les fonctions de densité de probabilité de X (&), brust blanc dont Pam-
plitude est tirde de maniére équiprobable entre ~1/4 ef 3/4, ¢t de & powr v = 5, 10, 15 awec ¢n
tirels les gausstennces de méme deart type. Les trails verlicanz délimilent o zone ou ¢ &€ estimdée

mer

lo fonction log (,, s
et {++ ++} pour v = 15.

) tracée en B) avee les symboles: (v o o) pour 7 =5, (00 0) pour v = 10
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nous avons considérés, on trouve alors pour chacun d’eux le nombre de degrés de liberté par
particule ' reporté dans le TaBLEAU [X ci-dessous.

Systéme: pating grains GOY
BE/N 3N < 1 (et tend vers 1 avec r) 2-4

avec A/ | le nombre de patins | le nombre de grains (> 1} | le nombre de couches

TaBLEAU X : Récapitulatifs des valeurs oblenues pour le produtt de B el de Pénergic par
particule. Pour un sysiéme de dimension £ & Udquilibre thermodynamique se produil vaut
/2

10, On entend par particule le nombre de pating, de grains ou de couches dans nos modéles mundriques.
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Chapitre 5

Conclusions.

Les étucles que nous avons menées dans Pdeoulement de voN KARMAN turbulent nous ont
permis de mebire en évidence une interdépendance b grande distance dans les processus d’injection
de Pénergie, t.e au niveau des forces de trainde localisées en un point de la pale. Nous avons
ensuite montré par quels bials ces corrélations pouvaient influencer la forme des fluctuations de la
puissance Lotale injectée dans I'éconlement. I est alors apparu clairement que des modifications
dans la maniére d’injecter I'énergie, comme le fait d’augmenter le nombre de pale sur 'un des
deux disques en contra-rofation, pouvail transformer "écoulerent de fagon telle que cela change
la nature des corrélations spatiales entre les fluctuations locales de trainée, ce qui modifie la forme
des fluctuations de la puissance injectée par une pale. Par contre, faute d’avoir un nombre suffisant
de capteurs pour pouvoir intégrer spatialement la mesure, nous n'avons pas pu tirer de conclusion
sur la modificabion de la puissance totale injectée.

In convection de RAYLEIGH-BENARD, grace & Putilisation de deux cellules de tailles différentes,
on a pu dtuclier, sur presque trois décades en nombre de RAYLEIGH les luctuations relatives du flux
thermigue qui est proportionnel 3 la puissance injectée, au Rux conductif prés. On a ainsi moniré
que Pgeart type du flux thermicque croit linéairement avec la différence de température imposée aux
bords. Dans la plus petite des deux cellules, on a mis en évidence la présence de corrélations sur
des distances de Pordre de la taille de la cellule. On a vu que Pon pouvait expliguer ces corrélations
par la présence d’un écoulement moyen. Par contre, rien de tel n’a pu étre détecté dans la grande
cellule,

Cette interdépendance sur de grandes distances ruine les arguments permettant d’invoquer le
théoreme cenbral limite pour les Auctuations de la grandeur globale qu'est la puissance injectée.
Cependant, ¢est, une grandeur globale particuliére, car en général, comme on peut le voir dans nos
modéles de chaine de patins et de milien granulaire 2D ou dans nos écoulements expérimentaux,
Iinjection d’énergie est un phénomeéne de surface oll intervient des problémes de stabilité de couches
limites. La dissipation quant & elle, a bien lieu dans le volume. De plus il semble naturel d’attribuer
A la puissance dissipée une longueur de corrélation proportionnelle & la longueur de dissipation
4, st celle-ci & un sens. On peut donc s’interroger sur la possibilité de déerire les Auctuations



de puissance dissipée avec le théoréme central limite. Tt quelles sonb alors les corrélations entre
puissance injectée, dissipée et énergie cinétique et leur degré d’universalité puisque la somme de
ces deux preriéres quantitds est foujours égale & la dérivée temporelle de la troisidme ! 7

Expérimentalement il n’est pas facile d’envisager une mesure de la puissance dissipée powr nous
aider & répondre & ces questions. Numériquement par contre, on a accls & toutes ces quantités,
mais on est loin de la limite Re — co. Cependant, pour conclure, on peut citer les résultats des
simulations d’un écoulement sous étirement constant d’Alain Pumir {1] et les comparer & ceux
du modile en couches GOY. La figure 5.1A) montre la trace temporelle de la puissance injectde,
Iénergie cindtique et la puissance dissipée dans cet écoulement, centrées ot normées par leur éeart
type. A de petites fluctuations prés ces trois courbes sont les mémes. Elles sont juste translatées
dans le temps. Cela se retrouve sur les fonctions de corrélation croisée entre énergie cinétique totale,
puissance injectée ot dissipée dont les maxima valent 0,95 et 0,97 (figure 5.1B)! On vouclrait alors
pouvoir capter la dynamique des grandeurs globales avec une simple équation & deux temps de

]‘E‘.ta,l‘(].
{i.ll'} i — = T

ou Finj = AL(t + i) eb Pyss = AE(t — ) et A™' un temps tel que Py, = Pggs = AL,
"Toutefois, pour le modéle en couche GOY, si on a toujours avec une honne approximation (figure
5.1 a) et b}} Piny & AL(t + 1), les fluctuations de puissance dissipée, sont quant i clles, d’une
nature tout & fait différente. Notons enfin que dans ces deux exemples, les fluctuations ne sont
gaussiennes pour aucune des grandeuwrs globales considérées.

I, Pour ne parler que des grandewrs globales car on pourrait également soulever les problémes que cela peut poser
pour: a dynamicque du Hux d'énergie & travers les &chelles, P'infuence des fluctuations de puissance sur la dynamique
des pelits échelles et réciproquement ... .
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Fic. 5.1~ La figure A) représente les traces temporelles de Uénergie cindlique E, (), le puissance
injectée Pinj (= — =) ef dissipée Pyys (---), cenidrées el normalisées par leur écart dype, dans la
simulation d’un écovlement furbulent & ciserllement constant pour un nombre de REvNOLDS de
2632 [1]. La figure B} donne la fonction d’aulocorréletion (---) de I, les fonclions de corrélation
crotsde Prnj x Ie () el Pyiss X Ping (———). Les courbes a) ¢l b} représentent les mémes quantilés
pour le modéle en couche GOY avec 26 couches, i Pexception de la puissance dissipée figure )
(- ) qut, pour plus de clarté, n'a pas €lé centrée ol est représenide divisée par 10 fois son écart

iype.
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Annexe A

InHuence du transfert radiatif sur
la convection a flux fixé.

Le travail présenté ci-aprés o &té inmilié aw cours de 'école de I'é1é 1996 de “Geophysical
Fluids Dynamics ¢x Woons Hous QCEANOGRAPHIC INSTITUTION” en collaboration avee N, J.
Belmforth. Il « fail 'objel d’un comple-rendu dans le GDT proceeding on “Double-diffusive pro-
cesses”(1096).

A.1 Introduction

En plus de la conduction et de la convection, le brausport de la chaleur peut également s’clfectuer
par Uintermédiaire du rayonnement. Le transfert radiatif entre en jeu dans les atmosphéres plané-
taires et stellaires. Pour évaluer le réle des radiations dans la dynamique d’un fluide en convection,
on peut considérer un gax placé dans une cellule de RAYLEIGH-BENARD, dont le vappert d’aspect,
est infini, et ol la température des parols horizontales est telle que leur rayonnement de corps noir
puisse intéragir avec les atomes du gaz {cf figure A.1}.

Goody {1}, en 1956, fut le premier & démontrer 'effet dun rayonnement sur le seuil d’instabilité
convective lorsque la température des parois horizonfales reste fixe. Dix année plus tard, il obtiendra
en collaboration avec Gille une confirmation expérimentale de ses prévisions théoriques [2]. Dans
cette annexe, nous nous proposons d’effectuer une ébude similaire dans un cas o le flux total de
chaleur est imposé & la parol. Une des motivations pour cette dtude tient au fait que la présence de
radiztions dans ce systéme, brise Pinvariance par translation de lorigine des températures, qui fixe
iz longueur d’onde de Pinstabilité au seuil d'instabilité, dans le cas non radiatif & Aux constant. I
est done intéressant d’8tablir la courbe de stabilité marginale en présence de radiation car rien ne
permet plus de prévoir la valeur du premier mode instable.
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Fra, AL~ Géométrie d'un systéme conveclif ot le ger en convection absorbe les radiations ther-
migues émises par les parois.

Pour ce faire, il nous faudra d’abord établir les équations du mouvement fluide en présence de
radiations en précisant les approximations qui seront faites ainsi que leur degré de validité. Dans
la partie sulvante, on considérera les cas limites & partir des équations adimensionnées. Enfin,
on donnera les courbes de stabilité maginale obtenues numériquement pour différents paramaétres
optigues du systéme. Dans les cas ot un caleunl analytique sera possible, nous pourrons le comparer
avec les résultats obienus nurériquement,

A.2 Equations du mouvement convectif d’un fluide en pré-
sence de radiations.

A.2.1 Approximations sur le fluide.

A faibles gradients de température, il semble raisonnable de se placer dans le cadre de ’ap-
proximation de BoUussINgsQ. Dans ce cas la densité du Auide est considérée constante sauf dans le
terme de poussée d’ ARCIUMEDE ot gp = gpo(l — a{T —T5)). De plus, aux échelles de temps hydro-
dynamiques, on néglige Ia variation d’énergie interne due a 'absorption ou ’émission de photons
{les deux phénoménes se compensant en moyenne sur ces échelles de temps), on a: dU = pyCy dT'.
On prend le flux de chaleur, F, proportionnel au gradient de température F; = —£8;7, comme
cela se fait habituellement. Aux vitesses hydrodynamiques, petites devant la vitesse de la lumigre,
comme ¢’est expliqué dans I'annexe B 4 partir d’un gaz de photons, et comme 'a posé Goody {L],
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les radiations n’interviennent que sous forme d’un flux radiatif, F 2, dans I'équation de la chaleur.
Ou a done le systéme

V.v=9{ (A.la)
poDiw = —V(p+ pogz) + pogadTe, +nViv {A.1b)
poCy DiAT = VAT — V. IR (A.lc)

avec Iy =8, +v -V

A.2.2 Approximations sur le rayonnement.
L'intensité lumineuse [ (directement proportionnelle & la densité de photons) est correctement
décribe par éqnation de SCHWARZCHILD
Ve diI{t, v, e, e) + e;0:I{t vy, €} = Kopp(B(E, v, ) — I(t, v, 2, &), (A.2)

I{t, v, @, e) étant Pintensité en @ & Pinstant ¢ de fréquence v dans la direction e, B{t, v, x) donnant
la variation d’intensité due & U'émission de photons par le gas, &,y caractérisant ’absorption par
le gan.

A partir de I(¢, v, @, e}, introduisons trois grandeurs caractérisant le rayonnement :

- la densité d’énergie radiative U

cUR :fMQdu, {A3)
- le flux d’énergie radiative F¥
Fit = / le;dQudv, (A.4)
- le tenseur de pression radiative Pi?
cP;;-f :/Iew;dﬂdv, {A.5)

Uintégration se faisant dans toutes les directions e définissant Pangle solide d€2. On peut définir
ainsi une infinité de moments liés entre gux par Uéquation de ScawarrzcHiLD (A.2). Si, comme
c’est usuellement le cas, le rapport v/e tend vers zéro, il est raisonnable de négliger le terme en
v/e dans (A.2). Mais Uéquation de SCHWARTZCHILD ainsi simplifide et les définitions de /Y, P&
et P;? ne suffisent pas pour fermer le probléme. Pour ce faire, on suppose que, si les gradients de
température sont faibles, on a un équilibre thermodynamique local. Donc Pémission d’un élément
de flulde suit la lot de Planck et :

/.B(i, v, 2)dQdv = oT*/(4m),
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oit 4o est la constante de Stéfan. De plus, comme dans un corps noir, on suppose la pression de
racdiation localement isotrope et telle que Px-‘? = 1/3 UR4;;. En intérgrant Péquation (A.2) sur les
fréquences et les angles solides, on obtient:

VIR = poRop (0T /(47) — j), (A.6)

oft on a introduit § = ¢ I/ pour simplifier les notations par la suite. Rop représente un coellicient
d’absorption moyen sommné sur toutes les fréquences. De méme, en multipliant {A.2) par ¢; en
inbégrant et en tenant compte de la relation de fermeture entre Pi‘;!! et U on voit que

Vi = —3poRop B R (A7)

Comme on se place dans un cas ol {a température moyenne 1p est trés grande devant la dif-
férence de température entre les plaques ATy, on peut linéariser en autour de 7. Le systéme
d’éguations décrivant le mouvement convectif (A.1a) et (A.1b) se compléte en présence de radia-
tions des équations:

F .

. ) Ve
Gy AT = EVZAT 4w A.8a
po ‘ 3PORO;N ( )
. b - o sl LAt ’ +
V2= ms(pofcm)?(au; +AIEATY = §) (A.8hb)

A.2.3 Conditions aux limites.

Dans le cadre de cetie étude, on fixe le flux fotal d'énergie perpendiculairement & la paroi:
(k8,1 + (8,)/ (3poReps))|a = Fy, ot Fy est une constante, Oubre le fall qu'il ait é6é beaucoup
moins étudié qgue la condition ol la température est fixe aux parois, ce cas présente 'intérét d’étre
soluble analytiquement.

Pour les vibesses, les deux cas, du glissement sans frottement {oit v, ¢t &, v, sont nuls aux pa-
rois) et du [rottement visqueux {v = 0}, sont trés semblables dans leur traitemens. On ne traitera
pas le cas de couditions aux lhmites dissymétriques.

La condition supplémentaire nécessaire pour résoudre ce systéme, est donnée par le compor-
tement du flux radiatif sur les parois. Une infinité de cas est envisageable selon la “couleur”des
murs horizontaux, ¢’est-d-dire selon le taux du flux d’énergie humineuse absorbée ou réflechic par
la paroi. Les deux cas extrémes sont :

- la réflexion totale du Mux.
Dans cette configuration, le flux radiatif perpendiculairement & la parol doit étre nul, Done
s1 FRlgq e, =0, 0n 2, d aprés la relation de fermeture

Orflea =0,

on retrouve alors que 8T\ 4q = Fi/k.
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~ P’absorption totale.
Dans ce cas, le flux radiatif & la paroi doit étre égal b {a quansité d’éncrgie arrivant sur cette
paroi par unité de temps.

FR 4.0, = cff/ I(w, ve, ) dQdvii du;.

Méme dans une configaration aussi simple que celle de RayLEiGH-BENARD, Pintégrale ci-
dessus ne peut pas étre caleulée rigoureuscment. Une bonne estimation due a Krook [3, 4]
conduit & la relation :

B:dlxa = FV3pokoped.

Pour tenir compte des cas interrédiaires, on introduit un coeflicient {4 € [0, 1] qui traduit le degré
d’absorption au niveau des murs horizontaux {supérieur et inférienr). En résumé les conditions aux
Hmites sont donc:

%
0.1+ 5y (590
T’zfid ={ az ?"a:I:I:d =0
ou {A.9D)
v=>0
az_ﬂid + (:i \/gpﬂkoplj =0 (Ag()

A.3 Résultats attendus dans certains cas limites.

A.3.1 Eqguations sans dimensions.

Le parametre de contrdle ébant le flux total Fy, on introduit les unités: de longueur d, de temps
d?/K (ot K = k/poC est le coefficient de diffusion thermique), de température Fyd/k, de densité
d’énergie lumineuse Spnkap;ﬂ/c. Les équations adimensionnées s'éerivent :

Pr7t Do = -V + Vi + ReATe, {A.10a)
DAT = VEAT + V4 (A.10D)

(7 O
Vij=7? (jw,\/'r (&T—i— ??ia)) (A.10c)

avec T = (p + gpor)d*/poKv, Ra = agliyd fkvK et Pr = v/K ol v est maintenant la viscosité
dynamique. [l apparait dgalement deux nouveaux nombres sans dimensions hids aux propriéids

optigues du milien:

ooz \/gpg.?coptd, le rapport de la longueur entre les plaques sur la longucur d’absorption

opligue,

- A= oTSd% [/ 3nk qui peut slinterpréter comme le rapport de la “conductivité radiative” sur
0 qup I Pl

la conductivité thermique.

166



Ra® = agd®To /4Ky est une constante qui n’apparaitra plus dans les équations perturbatives,

A.3.2 Etude de certains cas limites,

- Pour 7 = 0, il existe alors aucune interaction entre le milieu et le rayonnement. On retrouve
les équations de BoussiNEsQ classiques,

<73 Let Afr € 1 c’est-a-dire avec un [luide trés absorbant et & basse température moyenne
Ty {i.e, & faible dmission radiative) on & j ~ 0. Ceite limite est en fait le cas expérimental de
la convection dans un liquide a température ambiante. On notera toutefois qu’on néglige ici
le terme dérivé le plus grand nombre de fois parce que le coefficient qui le précéde 1/72 est
supposé tendre vers zéro. Mais ¢’est une Himite singulidre. H existe 1A aussi des phénomenes
de “couches limites” d’épaisseur 1/7. Par ailleurs, aux trés grands 7, nos approximations de
faibles gradients et d’lsotropie locale du rayonnement apparaissent moins justifides.

La fimite A 3> 7 » 1 est ausst intéressante puisqu’alors: A/7(AT + Ra®/Ru} ~ j d'olt
DyAT ~ AfrV2AT. Sion réajuste Lo diffusivité thermique avec A/T on revient, la encore, &
ta convection sans radiation. Dans cette limite stellaire de trés forte conductivité radiative,
c'est & dire avec une trés haute température 7o, le nouvean nombre de Prandlt vedsfini par
Pr = Prr/) tend vers zéro. On s’attend alors & une dynamique difféente du systéme.

A.3.3 Différences attendues entre la convection radiative et non radia-
tive.

Il existe cependant une différence fondamentale entre le cas radiatif et non radiatif. En effet,
sans radiations, les équations du mouvement et les conditions aux limites sont invariantes par
translation de Uorigine des températures. Cette invariance impose un premier mode instable de la
température de longueur d’onde infinie, puisque cela revient & ajouter une constante. La courbe
de stabilité marginale est alors minimale en 0. Un développement cn petit nombre d’onde permet
d’obtenir le seuil d’instabilité et de montrer que le mode de plus grande longueur d’onde sera
toujours le phus instable {5].

Des que Pon tient comple des radiations, nous n’avons plus cette invariance. Malgré cela, Ia
condition de flux total fixé impose une valeur finie & la courbe de stabilité marginale & nombre
d’onde nul. Comme celle-ci est paire, Uordonnée a Porigine est un extrémum, On peut done envi-
sager trois cas:

- le nombre d’onde nul est toujours le seul minimum quelque soit la valeur de 7 ou de X (Figure
1 &

A.2.A),

- le nombre d’onde nui est un maximum de la courbe (figure A.2.B}. Il exite alors une premidre
instabilité qui apparait 2 longueur d’onde finie. En variant les paramétres optiques, on doit
obscrver plusieurs régimes alfin de retrouver les cas limites presentés ci-clessus.
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Ra Ra Ra

A) B) 2
Fig. A.2 - Formes attendues de la courbe de stabilild marginale

- Le nombre d’onde nul est un minimum mais il en existe d’autre {figure A.2.C). Dans ce
cas trés intéressant, qui avait motivée notre étude, plusieurs modes pourraient croitre en
concurrence.

A.4 Seuil d’instabilité et courbe de stabilité marginale.

A.4.1 Etat statique et effet stabilisant des radiations.

Pour obtenir la courbe de stabilité marginale, il fant tout d’abord établir la forme du gradient
statique de température. Lorsque les vitesses sont nulles ¢t les variables indépendantes du temps,
le probiéme est alors unidimentionnel dans la direction z. Le systéme formé des équations {A.1) et
{A.8) avec les conditons {A.9) devient facilement soluble. Pour {4 = ¢ = 0 (mur véfléchissant) le
gradient de température prend la forme simple

T'2

TA
DATo(2) = — |~ + —g—oss cosh (2 Al
o) == (55 + 2Dpes cosh()) (A1)
_— R L o -
représentée figure A.3, Il apparait la nouvelle longueur caractéristique y™1 = (r%(1 + A/r)} &
On voit figure A.3 que les forts gracdients se concentrent sur ces distances 471, inférieures X 1.
En convection classique, sans radiation, Je gradient statique de température est linéaire entre les

plaques, et le seull d’instabilité décrolt comme la distance qui sépare ces plagues 3 la puissance
trois. Ici, on s’atiend donc 3 voir le seuil d’instabilité augmenter comme 4% |
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-1 -0.8 -0.6 ~Cha4 -0,2z O 0.2 0.4 c.6 0.8 1
IF1G. A.3 -~ Gradieni stalique de la température pour v =1 et A = 50 seil v~ =0, 1.
A.4.2 Eguations perturbatives.

On cherche A connaitre la stabilité de cet état stalique en perturbant celui-ci avec v, AT =
Ady(z) + 8, § = jo(z} + 3. On élimine le terme de pression en introduisant la fonction courant

tel que v, = 8,1 ; v, = I3, Les dquations perturbatives s’écrivent alors:
ProtDWhp = V4% 4+ Rad, 0 (A.12a)
D0+ DATH (2)0atb = V20 + Ty (A.12h)
A
Uiy = 72y — ;ﬂ) (A120)
Pour établiv la courbe de stabilité marginale, on linéarise le systéme d’équations ci-dessus el on
[rose :
P ¥
¢ | =1 6 cexp{ut + wa).
J Jo

O g, comme dans la convection sans rayonnement, est réel. Pour g = 0, il existe une relation
entre Ra et «, pour laquelle le systéme (A.12) lindarisé est soluble. Cette relation donne la courbe
de stabilité marginale e = f{a}.

A.4.3 Résolution numérique et commentaires.

Les résultats d’une résolution numérique du probléme sont présentés figures A4 et A5 pour
différents parametres optiques avec les conditions aux limites miroirs ((+ = 0). La figure A4
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F1c. Ad - Courbe de stabilité marginele pour A = 100 el v = 1 (Hgne pointillée) , 7 = 1,8 (ligne
inlerrompue) | 7 = 2 (ligne conlinue}

donne la forme des courbes de stabilité marginale lorsque 7 varie. La figure A.5 montre la valeur
du premier mode instable (pour lequel Ra(a) est minimum) en f{onction de A et 7. On constate
que:

~ La courbe de stabilité marginale ne présente qu’un seul minhmum quelque soil le domaiue
des paramctres optiques exploré.

- Ce minimum est en zéro pour les grandes valeurs de A et 7 ce qui nous permet de retrouver
les cas Hmites exposés ci-dessus.

- Le cas v = 0 est singulier, Dis qu'il apparail une absorption, 'invariance par translation de
g G 1 P ; i
Porigine des températures est brisée. L'instabilité apparait donc & une longueur d’onde finie.

Ces résultats restent vrais lorsqu’on modific les conditions aux limites.
1

Lorsque cela aura un sens, ¢’est-a-dire lorsque le minimum de la courbe de stabilité marignale
sera proche de zéro, on peut utiliser une méthode de développement aux grandes échelles, similaire
a celle utilisée par Chapman et Proctor {5]. Un calcul au premier ordre nous donnera 'ordonnée
4 Porigine, qui correspond au minimum aux grandes valeurs de A et ». Grace deuxidme ordre on
devrait pouvoir déterminer analytiquement les domaines de paramatres pour lesquels il existe un
minimum différent de zéro.
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Prai. A5 - Buolution du premier mode instable en fonciion des peramélres opliques. Sur lu courbe
du haut 7= 1,8, sur celle du bas A = 100.

A.4.4 Développement aux grandes longueurs d’onde.

On se lhmitera dans ce qui suit aux conditions aux limites miroirs. La méthode consiste A
développer les équations du mouvement autour des grandes valeurs de @ en posant @ = X dans
Iécuation (A.12}. Compte tenu des temps de dilfusion aux grandes échelles, la dynamique & grandes
distances est en ¢ = ¢*7'. Grace aux symétries, on sait que 4, 8, 7 et Ra se développent comme:

P Po o ¥
¢ | =1 & |+ 0 ]+,
3 Jo Jz

ol = ¢cp, ot Ra = Rag + ¢?Ray + -+, Le calcul de Rag nous doune la valeur du nombre de
Ravogia critique de nombre d’onde nul. Le signe de Haes nous permet de savoir si Hap est un
mintmum ou un maximum de la courbe de stabilité marginale.

Premier ordre.

Le systéme d’équations {A.12), an premier ordre en ¢, donne g, 9, jo en fonction de z, Rag,
A et 7. Ce vest que Pintergration en z de Péquation de la chaleur au deuxiéme ordre avec nos
conditions de flux fixe aux parois, qui donne la relation souhaitée entre Hag, A et 7. Clest de cette
condition de solvabilité que Von déduit
2.1
A/ 7(2/~% tanh(y) + 4/3v? — 2/41) + 1/15]

Rag{A, 1) = (A1)
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16, A6 ~ Comparaison enlre le résullet analyliques de Rug (Hgne continue) et le caloul numérigue
de Ra(0) {étoile}

oll on a toujours 4% = 1"2{1-}-)«/?). On notera que pour les cas limites on retrouve la valeur attendue
dans cctie configuration de la convection sans radiation: Ray = 15/2. La figure A.6 compare les
valeurs de Uordonnée & Uorigine, calculées par la méthode numérique précédanic ou avee la formaule
ci-dessus (A.13). Le trés bon accord observé nous permet de valider notre méthode de résolution
numérique.

A.5 Pour aller plus loin.

Le calcul au deuxiéme ordre de g, 0, 32 n'impliquant que des polynémes ct des fouctions
1 1 l

hyperboliques, est soluble analytiquement. La condition de solvabilité & cette ordre conduit & une

dguation du type:

Rz 7) o BOCT) + AQ, 70 BOX, T)
HG‘.Q()\, T) (AM)

~ B, m)ox [@x BT = 0.

ArB(X,T) +

Ol B(X, T} est proprotionnel & V'amplitude du mode instable de température de Uordre précédant.
(Pest une fonction lentement variable du temps (7' = ¢%¢) et de Pespace (X = ex). A(A, 7) et B{A, 7)
se calculent & partir de w2, 5 et 32. Quand on considére une solution onde plane stationnaire pour
B{X,T): B{X) = Boeap(i KX}, on en déduit que:

Rag(A, 1) ox Rao(A, THA(A, 7).
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Du signe de Raa{A, 7}, on peut déduire la conbure de la courbe de stabiliié marginale au voisinage
de 0 ot trouver ainsi les valeurs de A et 7 powr lesquelles on passe d’une premiére instabilité 3
longueur d’onde finie & une premidre instabilité & longueur d’onde infinie. Malheureusement le
caleul de A et B s’avire difficile et leurs expressions pen exploitables. Une étude de cas mite &
petit v~ 1 pourrait 8tre profitable.

On peut envisager une vérification expérimentale pour certaing gaz dont le spectre d’absortion
est suffissament large. La difficulté est d’avoir une bonne estimation de 'absorption moyenne &op¢ g, .
Le Tasreau I donne les valeurs 7 et A pour trois gaz b effet de serre. Les valeurs Ropepo sont tirdes
de [6]. On voit que la valeur de r est dans le domaine de paramétre intéressant de figure A5,
De plus la grande variabilité de A avec la température moyenne (en 753} permet de faire varier
facilement ce parameéire sur un large domaine,

Gaz: | COq | HaQ | O3
7 | L5 | L3 |23
A 21,3 | 18,9} 11,0

TasLEau 1: Valeurs des paraméires opliques A el 7 pour le dioxide de carbone, la vapeur d’eau et
Pozone cn conveclion dans une cellule de [0 cm & une {empérafure moyenne de 600 K
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Annexe B

Equations générales pour un fluide
en interaction avec un gaz de
photons.

Powr bicn comprendre les différentes approximations, on peut prendre comme point de départ
fes équations d’un gaz de photons relativistes en interaction avec les atomes du gaz. R. Simon [1]
obtient les équations de conservation ci-dessous, & partir de Péguation de Bolzmann qui peut-étre
géneralisée au gaz de photeons, et en tenant compte des invariants relativistes:

~ Pour la masse totale

Qp+ ipry =10 (B.1)

= Pour la guantité de mouvement totale

aulpvi) + 05 (pvivs + Py + PR + 1/ (01 + 8 (8 v; + Fftwi)) = pys (B.2)
- Pour {"énergie totale

(U + UR 412 plo®[) + & (U + U™+ 1/2 plo*yui) + 8:((Py + PHv; + Fi + FFy =0 (B.3)

avec p, v, ¢ respectivernent la masse volumique, la vitesse d'un élement fluide et la vitesse de la
lumiére; et olt U, F, P représentent respectivement Pénergie interne, le flux d'énergie et le Aux des
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quantités de mouvement {ou {'opposé du tenseur des pressions). L'exposant £ indigue les grandeurs
se référant aux gas de photons. Ces équations ne sont valables que pour un milieu sans charges
libres.

Si on considére, comme dans Iapproximation de Boussingsq, que le fluide est incompressible,
alors le flux des quantités de mouvement s'éerit Py = pdy; — 4(8;v; + Gvi). S1 on accepte ap-
proximation précédente qui revient, entre antre, & supposer la vitesse du fluide petite devant celle
du son, on doit nécessairement prendre la limite |v| << ¢. Cela va grandement simplifier notre
systéme puisque U1 et Rf sont de Pordre de |FE|/¢ comme le montre les équations (A.3-5) de
lamnexe A. A lordre 0 en |v[/c les équations de conservation de la masse (i3.1) et de la quantité de
rnonvement (13.2) deviennent celles obtenues sans radiations. Dans I'équation (B.3) scul le gradient
de flux radiatif survit & cet ovdre. Compte-tenu de Vincompressibilité, on retrouve alors {(A.lc).

170



Bibliographie

{1} Simon R. 1963, J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer., vol 3 pl

171



Rappel Bibliographique.

Chapitre 1: Introduction: Rappels de résultats théoriques

sur la statistique des grandeurs globales

1.

L

woox

Landford, O.. 1973, Stalistical Mechanics and Mathematical Problems, Lect. Notes in Phy-
sics, vol 20, p 1. ed. A Lenard. Springer, Berlin

Gallavotti G. and Cohen E.G.D. 1993, Phys. Rev. Lett., vol 74, n 14, p 2604.

Dorfman J.R. 1994, Frem moelecular chaos to dynamical choas, Lectures at the Institute for
Theorical Physics, University of Utrecht.

Bvans D. }., Cohen E.G.D. and Morriss G.P. 1993, Phys. Rev. Lett., vol 71, n 15, p 2401.
Eckmann J.-P. and Ruelle D. 1985, Rev. Mod. Phys., vol 57, p 617

Morriss G. P. and Rondoni L., 1996, Physica A, vol 233, p 767.

Gallavotti G. and Cohen E.G.13. 1995, J. Stat. Phys., vol 80, n5/6, p 931

Gallavotti GG. 1996, Phys. Rev. Lett., vol 77, n , p 4334.

Gallavotti G. 1998, Chaos, vol 8, n 2, p 384.

Chapitre 2: Mesures locales des forces de trainée et de leurs
corrélations spatiales dans ’écoulement de vON KARMAN.

1

R. Labbé, J.-I". Pinton, S. Fauve 1998, Journal de Physique I1, vol 35 p 1099.

. L. Landau, E. Lifchitz 1971, Mécanique des finides, Ed. Mir, p .

R. Labbé, " Ecoulement tourbillonnaire de Von Kérmdn” |, Thése de "Ecole Normale Supé-
rieure de Lyon, 1996,

5. Fauve, C. Laroche, B. Castaing 1983, Journal de Physique II, vol 3 p 271.

172



6.
7.

0. Cadot, 5. Douady, Y. Couder 1995, Physics of fuids A, vol 7 n 3 p 630.
M. Holzer, B.D. Siggia 1993, Physics of fluids A, vol 53 n 10 p 2525,
R.I1. Keaichnan 1974, J. Fluid Mech., vol 62 part 2 p 305.

Chapitre 3: Fluctuations globales de température et de flux
thermique en convection de RAYLEIGH-BENARD turbulente

1.

10.
11

12.

13,

5.

16.

17.
18.

W.V.R. Malkus 1984, “Boussinesq equations and convection energetique”, WHOI Geophysi-
cal Fluld Dynamics Notes, vef §4-46 chp 2 p 1.

G.I. Barenblatt 1979, “Similarity, Self-Similarity, and Intermediate Asymptotics”, Consultant
Bureau New-York.

. X, Chavanne 1997, “ Etude du regime turbulent en convection de Rayleigh-Bénard dans

Phéliwn hiquide ou gazeux autour de 5 K”, Theése de Puniversité Joseph Fourier Grenoble 1.

. FUH. Busse 1978, Rep. Prog. Phys., vol 41 p 1929.

D.C. Threlfall 1875, PhD> thesis, Cambridge university.

. 3. Castaing, (i. Gunaratne, F. Heslot, L. Kadanoff, A. Libchaber, S. Thomae, X.7. Wu, S.

Zaleskt and G. Zanettl 1989, J. fluid Mech., vol. 204 pl.

. E.I. Siggia 1994, Ann. Rev. Fluid. Mech., vol. 26 p 137,

. AL Chiffandel 1689, “Dynamique Spacio-Temporelle de la Convechion a4 Bas Nombre Prandtl”

thése de 'ENS et Puniversité Paris VIIL

I.. Landau et E. Lifchitz 1976, “Physigue théorique tome V : physique statistique”, Mir Mos-
cou.

A. Onuki, H. Hao R.A. Ferrell 1999, Phys Rev A, vol 41, n 4, p 2256.

B. Zappoli, D). Bailly, Y. Garrabos, 3. Le Neindre, P. Guenoun and D. Beysens 1990, Phys.
Rev. A, vol 41 n 4 p 2264

M. Salzmann ,“Les Capteurs de Uinstrument ALICE”, Rapport de fin d’étude du DEA ins-
trimentation et mesure.

W. Mergkirch 1987, “I'low Visualisation”, Second edition, Academic Press,

. F. Chilla, 8. Ciliberto, C. innocenti, . Pampaloni 1993, Nuovo Cimento, vol 15 D) p 1229.

A. Michels and J. Hamers 1937, Physica, vol 4, p 895,
8. Grossmann and I, Lohse 1999, A paraitre.
M. Neufeld et R. Friedrich 1995, Phys. Rev. B, vol 51, n 3, p 2033.

S Cioni 1996, thése de doctorat de 'ENS de Lyon.

173



Chapitre 4 : Test de la loi de Evans, CoHeN, MORRISS (¢ théo-

siques.

L. G. Gallavotti ct I5.GG.ID. Cohen 1995, J. Stat. Phys., vol 80 n 5/6 p 831.
2. R. Burridge et 1. Knopoff 1967, Bull. Seismol. Soc. Am., vol 57 pi4l
3. M. de Sousa Vicira 1992, Phys. Bev. A, vol 46 n 10 p 6288.

4. P.J.Holmes 1982, J. sound Vib., vol 84, p 173,

5. S, Mc Namara, J-.L. Barrat 1996, Phys. Rev. B, vol 55 n 6 p 7767.

U. Frisch 1995, *"Turbulence’, Cambridge University press.

K. Ohkitani and M. Yamada 1989, Progr. Theoret. Plhys. vol 89 p.

"o o

L. Biferale, D. Pierotti and A. Vulpiani 1998, Journal of physic a, vol 31, p 21,
9. G. Gallavotti 1998, Chaos, vel 8, n 2, p 384.
10. S. Ciliberto and C. Laroche 1998, J. Phys.IV France, vol 8 p 215.

11, G Gallavotti 1997, Physica ID vol 105 nl/3 p 163 (A vérifier).

Chapitre 5: Conclusions.

1. AL Puwmir 1996, Phys. Fhaids, vol 8 n 11 p 3112,

Annexe 1: Influence du transfert radiatif sur la convection a
flux fixé.

1. Goody, R.M 1956, J¥M, vol 1

2. Gille, J. & Goody R.M 1964, JF'M, vol 20, part 1

3. BEdwards J.M. 1990, Mon.N str.Soc¢, Vol 242

4. Krook, M. 1965, M. ApJ, 122

5. Chapman, C.J and Proctor, M.R.E 1980, JFM, vol I, part 4

6. Goody, R.M 1964, Aimoespheric radiation, Oxford University Press.

174



Annexe 2: Equations générales pour un fluide en interaction
avec un gaz de photons.

L. Simon R. 1963, J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer., vol 3 pl






Resumé

Les fluctuations de puissance injectde dans des écoulements turbulents ont 8té &tudides sur
deux dispostifs expérimentaux: la convection de RAYLEIGH-BENARD et 1'écoulement confiné de
Vox KARMAN entre denx disques contra-rotatifs. Des mesures originales de forces sur une pale
en mouvement dans 'écoulement de Von KArMAN, de flux thermique, de la température et de
son gradient moyennés sur une ligne en convection, nous ont permis de mettre en évidence les
corrélations qui existent sur de grandes échelles spatiales an niveau des mécanismes d’injection
d’énergie dans les écoulements turbulents,

Ces corrélations invalident une partie des hypothéses couramment utilisées pour prédire le
comportement général des fluctuations relatives de toute grandeur globale lorsque le degré de
developpement de la turbulence d'un écoulement augmente. L'utilisation de trois cellules, avec
différents fluides, nous a permis d’estimer ces fluctnations relatives, sur trois décades en nombre
de RAYLEIGH, pour le flux thermique en convection de RAYLEIGH-BeNarD. On a ainsi constaté
une croissance linéaire inattendue pour Pécart type du flux thermique en fonction du gradient de
température imposé aux parois.

Dans une derniére partie, nous nous sommes attachés a tester la validité des prédictions de
la loi de Evans, CoueN, MoRraIss sur les fluctuations de puissance dans les systemes dissipatifs
hors-équilibre. Nous avons ainsi étudié au regard de cette loi: le modeéle numérique de BURRIDGE-
KxorofF d’une chaine de patins & frottement non lindaire, des simulations de milieux granulaires
vibrés 2D, le modele en couche GOY et nos mesures expérimentales de la puissance injectde dans
des écoulements turbulents.

abstract

The fluctuation of total injected power in turbulent flow have been studied in two experimental
devices: the RAYLEIGH~BENARD convection and the Von KARMAN swirling flow between two
counter-rotating disk. Original measurments of drag on a moving blade in 2 Von Kirnin flow,
of thermal lux | temperature and its gradient integrated on a line in convection, show large scale
spatial correlations in energy injection mechanisms.

Those correlations are inconsistent with some assumption usually made to predict the general
behaviour of the relative fluctuations of global variables when turbulence grow. With three different
convective cells and various fluids, we have measure a power laws for relative fluctuations of some
global variables on a large RAYLIEGH number range. For instance, we exhibit a striking linear
relation between the standart deviation of thermal flux and the temperature difference at the
boundaries.

In the last part, we try to test the prediction of the Evans, CoHEN, MORRISS’s law about
power injected in non-—equilibrium dissipative systems. To wit, we have studied : the BCRRIDGE~
Kxopors model of a chain of blocks pulled on a rough surface with a non linear friction force,
the simulation of 2D vibrated granular media, the GOY shell model and our experimental data of
power injected in turbulent flows.






