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Nombres caractéristiques adimensionnels 
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Ri : Nombre de Richardson 
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Sc  Nombre de Schmidt 



 

 

INTRODUCTION 

Que ce soit dans le milieu naturel (météorologie, océanographie, dynamique des fluides) ou dans 

le milieu industriel (aéronautique, hydraulique, énergétique, thermique), les écoulements turbulents 

se caractérisent par des mouvements désordonnés tridimensionnels, et une imprévisibilité 

intrinsèque. C’est cette imprévisibilité qui empêche les codes de simulation les plus puissants de 

prédire l’état de l’atmosphère au-delà d’une période de dix jours (appelé parfois « effet papillon » 

en météorologie).  

Du fait de leur complexité, les écoulements turbulents ont depuis longtemps suscité l’intérêt de 

la communauté scientifique. Les mesures et les calculs sont les deux approches principales pour 

comprendre les phénomènes physiques en jeu. La puissance de calcul disponible aujourd’hui 

permet de réaliser des simulations numériques de plus en plus réalistes de phénomènes physiques 

complexes. Toutefois, l’approche expérimentale garde toute son importance, et ce pour deux 

raisons. D’une part, la compréhension des phénomènes physiques implique une observation précise, 

c'est-à-dire une instrumentation adaptée pour effectuer des mesures permettant d’établir des lois 

phénoménologiques. D’autre part, la constitution de bases de données expérimentales sur des 

expériences fondamentales permet de valider les modèles physiques. Ainsi l’approche 

expérimentale couplée à la modélisation numérique est nécessaire pour la compréhension et la mise 

en œuvre de modèles réalistes.  

Dans le domaine de la mécanique des fluides turbulente, la compréhension des écoulements 

diphasiques (déferlements, écoulements torrentiels, thermo-hydraulique, combustion…) reste un 

des points délicats. Cette complexité est liée d’une part à la turbulence et d’autre part à la présence 

d’interfaces. Il existe aujourd’hui peu de modèles capables de rendre compte des phénomènes 

rencontrés lors de l’interaction turbulence/interface. Un des cas d’étude permettant d’aborder la 

turbulence diphasique est le jet impactant une surface libre, fréquent dans l’industrie (remplissage 

de réservoirs, par exemple). 

Les jets turbulents ont été intensivement étudiés en raison de leurs applications industrielles 

(mélange, découpe par jet, refroidissement…) et de leur répartition dans la nature (estuaires…). 

Quelques études, expérimentales et numériques, ont porté sur l’interaction entre un jet turbulent et 

une interface, afin d’appréhender la turbulence au voisinage d’une surface libre séparant deux 

fluides. Certains de ces travaux ont porté plus spécifiquement sur l’impact de jets sur des surfaces 

libres. Cependant aucune relation n’a été établie entre l’efficacité du mélange et les modifications 

de l’écoulement turbulent de par la présence de l’interface. Il est possible de combler cette lacune 
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par des mesures de vitesse et de concentration au voisinage d’interfaces.  

De nos jours, les mesures en dynamique des fluides utilisent l’interaction lumière/matière 

(diffusion ou fluorescence). Les principaux intérêts des méthodes optiques résident dans leur 

caractère faiblement intrusif, quantitatif et instantané. En effet, le caractère immatériel de l’onde 

lumineuse permet à la lumière d’interagir de manière très limitée avec le milieu à sonder, sans 

modifier les conditions d’écoulement. C’est le cas de la Vélocimétrie par Images de Particules 

(PIV) développée par ADRIAN [1986] et de la Fluorescence Induite par Laser (LIF) utilisée pour la 

première fois de manière quantitative par OWEN [1976]. Ces deux techniques permettent 

respectivement de mesurer des champs de vitesse et de concentration.  

 

Le programme Simulation du Commissariat à l’Energie Atomique (CEA) a débuté suite à la 

signature du TICE (Traité d'Interdiction Complète des Essais nucléaires) en 1996. Ce programme a 

pour objectif d'assurer la continuité de la capacité scientifique et technique nécessaire pour garantir 

la sûreté et la fiabilité de la force de dissuasion. A ce titre, le niveau de prédiction des modèles doit 

être rendu suffisant pour compenser l’absence des essais en vraie grandeur. Dans le cadre de ce 

programme, parmi les nombreuses facettes de la physique mise en jeu, le CEA s’intéresse aux 

écoulements turbulents.  

L’UMR TREFLE (Unité Mixte de Recherche sur les Transferts, Ecoulements, Fluides & 

Energétique) est un laboratoire inter-établissements associé au CNRS qui développe des outils de 

calcul et de mesures en mécanique des fluides. Un Laboratoire de Recherche Correspondant « 

Mécanique des Fluides - Energétique » a été mis en place afin de favoriser les collaborations 

scientifiques entre le TREFLE et des centres de recherche du CEA dont le Cesta (Centre d'études 

scientifiques et techniques d'Aquitaine). Dans le cadre de cette coopération, le CEA et le TREFLE 

mettent en commun leurs compétences sur la thématique de l’interaction d’un écoulement turbulent 

avec une interface entre deux fluides, dans laquelle s’inscrit ce travail, dont l’objectif est de 

contribuer à la compréhension de l’interaction turbulence/interface lors d’une injection 

turbulente, en la caractérisant expérimentalement dans le cas particulier de l’impact d’un jet 

immergé sur une surface libre. 

 

La première partie du mémoire a pour objectif d’introduire les caractéristiques générales de la 

turbulence et de présenter les principaux résultats des travaux antérieurs nécessaires aux discussions 

qui suivront. On y aborde notamment le cas des injections turbulentes (§1.2), des jets impactant une 

paroi rigide (§1.3) ou une surface libre déformable (§1.4) 

La deuxième partie expose les différents aspects expérimentaux mis en œuvre au cours de cette 
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étude. Une revue bibliographique permet tout d’abord de présenter les techniques employées pour 

effectuer des mesures dans les fluides (§2.1). Le dispositif expérimental est ensuite décrit, ainsi que 

les configurations étudiées (§2.2). Les mesures de vitesses (§2.3), de concentrations (§2.4) et de 

surface libre (§2.5) font appel à une métrologie par visualisations dont les choix sont justifiés. Les 

paramètres d’acquisition et de traitement des données sont exposés dans le détail.  

Les moyens de mesure décrits dans la seconde partie sont mis en œuvre afin de caractériser la 

turbulence et le mélange dans le cas d’une injection turbulente et d’étudier son impact sur une paroi 

rigide et une surface libre. L’évolution des grandeurs dynamiques adaptées à l’analyse des 

écoulements libres cisaillés sont examinées pour le cas du jet turbulent impactant une paroi rigide 

(§3.1). L’analyse du jet libre impactant une surface libre (§3.2) est conduite par comparaison au cas 

de l’impact sur paroi rigide. Par ailleurs, un cas confiné d’impact sur surface libre a permis 

d’étudier l’influence du confinement et de comparer les résultats à expérimentaux à des données 

issues de simulations numériques (§3.3). 
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1. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

Cette partie est consacrée à l’introduction des caractéristiques générales de la turbulence (§ 1.1), 

à la présentation des principaux travaux sur les injections turbulentes (§ 1.2), et des jets impactant 

une paroi rigide (§ 1.3) ou une surface libre déformable (§ 1.4). 

1.1. Les écoulements turbulents  

La plupart des écoulements naturels ou rencontrés dans l’industrie sont turbulents. La turbulence 

se manifeste en effet dans des domaines très divers : mouvements de fluides biologiques, fluides 

terrestres, fluides stellaires, hydraulique, aéronautique, énergétique et thermique… 

On s’intéresse dans un premier temps aux caractéristiques physiques de la turbulence. Puis les 

développements mathématiques nécessaires à la description de tels écoulements sont présentés de 

manière succincte. Enfin les diverses méthodes prédictives usuelles sont exposées. 

1.1.1. Caractéristiques physiques de la turbulence 

1.1.1.1. Notion de turbulence 

La caractéristique essentielle du régime turbulent est l’agitation turbulente, qui « imprime à 

toute fonction du champ de l’écoulement (vitesse, pression, température…) des fluctuations 

erratiques intrinsèques à ce régime » [CHASSAING 2000]. Elle est responsable de mouvements 

désordonnés tridimensionnels dans tout l’écoulement. De plus, elle s’exerce à un niveau supra-

moléculaire, dévoile une cinématique rotationnelle (présence de tourbillons) et une dynamique non 

linéaire (source d’imprévisibilité). 

1.1.1.2. Nombre de Reynolds 

Le nombre de Reynolds est une quantité adimensionnée dont la valeur est liée à l’état de 

l’écoulement : laminaire, transitionnel, turbulent. Pour l’écoulement d’un fluide de viscosité 

cinématique υ , de vitesse et dimension caractéristiques U0 et L, il est défini par : 

0Re U .L
υ

=  (1.1)

Le nombre de Reynolds s’interprète comme le rapport des forces d’inertie (non-linéaires) sur les 
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forces de viscosité (linéaires). Si celui-ci est suffisamment grand, les perturbations ont le temps de 

se développer dans l’écoulement avant d’être dissipées par la viscosité.  

Un écoulement dans un tube peut devenir turbulent lorsque le nombre de Reynolds Re dépasse 

une valeur critique de l’ordre de 2000 (c’est l’expérience de [REYNOLDS 1883]). Pour des 

écoulements dits libres (jet, sillage) la turbulence peut se développer à des nombres de Reynolds 

plus faibles. Ce sont alors les instabilités de Kelvin-Helmholtz, résultant de gradients de vitesse 

localisés au sein du fluide, qui sont généralement responsables de la transition à la turbulence. 

1.1.1.3. Echelles de la turbulence 

L’une des caractéristiques principales des écoulements turbulents est la présence d’un très grand 

nombre de tourbillons tridimensionnels dont les dimensions varient continuellement et qui fluctuent 

sur une large gamme d’échelles spatiales. Sur le plan énergétique, les écoulements turbulents sont 

dissipatifs : l’énergie cinétique de turbulence de l’écoulement moyen est transférée vers les petites 

structures turbulentes, où elle est dissipée par les contraintes visqueuses. Ce transfert progressif 

d’énergie interne entre différentes tailles de structures (ou nombres d’onde κ en termes de spectre), 

depuis les "gros tourbillons" vers les "petits", s’appelle le processus de cascade énergétique de 

Richardson-Kolmogorov. Ce processus imaginé par [RICHARDSON 1922] et formalisé par 

[KOLMOGOROV 1941] résulte d’une fragmentation de l’écoulement en structures d’échelles de 

tailles décroissantes. Le schéma phénoménologique proposé est illustré sur la figure 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Cascade d’énergie et échelles de la turbulence 

Le processus de cascade énergétique s’articule autour de trois éléments majeurs :  

- un apport énergétique en provenance du mouvement moyen (production) 

- une redistribution interne à l’agitation turbulente (régime inertiel)  

- une dissipation (régime visqueux). 

Echelles  

énergétiques 

[l0, u0, τ0]  

Comportement universel 

PRODUCTION

Echelles inertielles 

 

Echelles de KOLMOGOROV 

[ηK, uk, τk] 

TRANSFERT D’ENERGIE DISSIPATION 

κ augmente 

Taille  augmente 
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L’énergie du mouvement est transférée vers les petites structures à partir des plus grandes 

structures où agissent les forces extérieures. [ 0 0 0,  ,  l u τ ] sont respectivement les échelles de 

longueur, vitesse et temps des grandes structures. L’hypothèse de [KOLMOGOROV 1941] consiste à 

supposer que le taux d’énergie ε est indépendant de la taille des tourbillons l . Le transfert s’effectue 

à un taux de dissipation d’énergie cinétique égal au taux d’énergie injecté aux grandes échelles, 

confirmé par des observations physiques [TENNEKES & LUMLEY 1972] : 
2 3
0 0

0 0

u u
l

ε
τ

=∼ (en m²/s3) (1.2)

L’énergie est dissipée au taux constant ε jusqu’aux plus petites structures de la turbulence pour 

être éliminée par l’action du frottement visqueux (transformation de l’énergie cinétique en chaleur). 

Par définition, les échelles de ces structures sont dites de KOLMOGOROV [ K , ,K Kuη τ ]. La limite 

d’existence des structures les plus fines est fixée par la condition :  

.Re 1K K
k

u η
υ

= ≈  (1.3)

Les tourbillons de taille inférieure à Kη  sont immédiatement dissipés par viscosité moléculaire, 

et ne pourront pas se développer. L’échelle de KOLMOGOROV peut alors s’exprimer par analyse 

dimensionnelle avec la viscosité du fluide et le taux de dissipation:  
3

4
K

υη
ε

∼  [KOLMOGOROV 1941] (1.4)

De même, le temps de Kolmogorov s’écrit :  
1

2

K
υτ
ε

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1.5)

Il existe un équilibre entre les forces d’inertie (qui ont tendance à étendre le spectre de la 

turbulence) et les forces visqueuses qui vont agir comme un frein au niveau des grands nombres 

d’onde. On peut formuler la loi de Kolmogorov dans l’espace de Fourier, où chaque longueur 

d’onde l de l’espace réel est associée à un nombre d’onde 2 / lκ π=  (en m-1). La théorie de 

Kolmogorov montre que la densité spectrale d’énergie (en m3.s-2) en fonction du nombre 

d’ondeκ  s’écrit : 

( ) 2 /3 -5/3 E KCκ ε κ=  (1.6)

où CK ≈ 1,5 une constante sans dimension déterminée expérimentalement appelée constante de 

Kolmogorov.  
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Une allure typique de spectre d’énergie E = f(κ), est donnée à la figure suivante (Fig. 2a). La 

majorité de l’énergie est contenu dans les tourbillons de grande taille (structures énergétiques). Ce 

spectre de dissipation est parfois tracé en échelle logarithmique, dévoilant la décroissance 

énergétique en -5/3 κ  au niveau du domaine inertiel (Fig.2b). Le spectre d’énergie chute pour des 

nombres d’onde supérieurs au nombre d’onde de Kolmogorov, 2 / Kπ η . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Echelles classiques b) Echelles logarithmiques 

Fig. 2. Spectre d’énergie cinétique de la turbulence développée 

1.1.2. Equations de l’écoulement 

Afin de décrire mathématiquement les écoulements turbulents, on travaille dans le cadre d’une 

hypothèse de milieu continu, dans laquelle les parcelles fluides sont considérées de petite taille 

devant les échelles caractéristiques des mouvements du fluide, mais de grande dimension devant le 

libre parcours moyen des molécules. Les principes de conservation ainsi que des schémas de 

comportement dynamique et thermique sont appliqués à cette parcelle de fluide. Les composantes 

du champ de vitesse de l’écoulement considéré sont notées Ui. 

1.1.2.1. Bilans fondamentaux locaux 

Pour un écoulement incompressible, les bilans fondamentaux locaux pour un fluide de masse 

volumique ρ  (en kg.m-3) s’écrivent dans leur forme non conservative en coordonnées cartésiennes : 

• Bilan de masse (Équation de continuité) : 

0=
∂
∂

⋅+
i

i

x
U

Dt
D ρρ  (1.7)

Où t représente le temps (en s) et ( )D U
Dt t

∂
= + ∇

∂
 l’opérateur de dérivée particulaire. 

κ 

E 

Domaine 
inertiel 

Structures 
dissipatives 

Structures 
énergétiques 

3 
5 

2π/ηK
 l0

-1

2 /3 -5/3( )E κ ε κ∼  

log(E) 

log(κ) 

Domaine 
inertiel 

Structures 
dissipatives 

Structures 
énergétiques 
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• Bilan de quantité de mouvement (Équation de la dynamique de NEWTON) : 

iji
i

j

DU F
Dt x

σ
ρ ρ

∂
= +

∂
   avec ijijij P τδσ +⋅−=  (1.8)

Où τ  est le tenseur des contraintes visqueuses (en Pa), P désigne la pression (en Pa), F désigne 

la résultante des forces massiques s’exerçant sur le fluide (en N/kg). 

• Bilan d’énergie :  

1
2 i j ij ii i i

i i ij
i j i j

D U U UPU U UU F P
Dt x x x x

τ
ρ ρ τ

∂∂ ∂ ∂
= − + + −

∂ ∂ ∂ ∂
 (1.9)

1.1.2.2. Schémas de comportement 

Pour de nombreux fluides comme l'eau et l'air, le tenseur des contraintes visqueuses est en 

première approximation proportionnel à la partie symétrique du tenseur taux de déformation (loi de 

Newton) et le flux de chaleur est proportionnel au gradient de la température (loi de Fourier). 

La Loi de NEWTON s’écrit :  

2 ( )S Tr S Idτ μ μ′= +  
(1.10)

 

Où 
''1

2
ji

ij

j i

uuS
x x

⎛ ⎞∂∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

est le tenseur des taux de déformation, Id est le tenseur unité, μ  et 'μ  

désignent respectivement la viscosité dynamique et la viscosité de volume du fluide (en Pa.s). 

Les fluides pour lesquels ces lois sont vérifiées sont appelés « fluides newtoniens ». On leur 

adjoint généralement l’hypothèse de STOKES :  

032 =′+ μμ  (1.11)

D’où le schéma de comportement dynamique de NEWTON-STOKES :  

22 ( )
3

S Tr S Idτ μ μ= −  (1.12)

1.1.2.3. Équations du mouvement en incompressible 

Les schémas de comportement dynamique de NEWTON-STOKES et de comportement thermique 

de FOURIER sont injectés dans les bilans fondamentaux (de masse, de quantité de mouvement et 

d’énergie) pour obtenir le Modèle général de NAVIER-STOKES.  

Pour un fluide visqueux newtonien et lorsque l'écoulement est incompressible, l'équation de 

l'énergie est découplée des équations de continuité et de quantité de mouvement, c'est-à-dire que la 

vitesse et la pression peuvent être déterminées indépendamment de l'énergie. L'expression des 
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équations de continuité et de quantité de mouvement est alors simplifiée. Ces équations de NAVIER-

STOKES s’écrivent : 

0=
∂
∂

i

i

x
U    et   

2
i i i i

j i
j i j j

DU U U UPU F
Dt t x x x x

ρ ρ ρ μ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂∂

= + = − +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

(1.13)

 

Avec la notation nabla 
1 2 3

, ,
x x x

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
∇ = ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 : 

0U∇ ⋅ =    et   ( ) 2
i

U U U F P U
t

ρ ρ μ∂⎛ ⎞+ ⋅∇ = − ∇ + ∇⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

(1.14)

 

1.1.2.4. Décomposition statistique binaire de Reynolds  

On considère le champ d’écoulement d’un fluide incompressible, où les équations de NAVIER-

STOKES s’écrivent comme (1.13). La vitesse est traitée comme une fonction aléatoire de l’espace et 

du temps dont les valeurs instantanées sont décomposées en une moyenne temporelle d’ensemble 

U  et une partie fluctuante 'u  centrée par rapport à la moyenne. Pour chaque composante i, la 

décomposition de Reynolds s’écrit :  

'i i iU U u= +  (1.15)

Cette décomposition binaire permet d’introduire l’écart-type des fluctuations de vitesse, 

confondu en première approximation avec la valeur RMS (pour Root Mean Square), la racine carrée 

du moment d’ordre 2 : 
___

2'RMSU u=  (1.16)

Cette valeur, adimensionnée par une vitesse de référence V0 de l’écoulement, permet de 

quantifier l’intensité de turbulence : 

0

RMS
u

UI
V

=  (1.17)

L’énergie cinétique de la turbulence est définie par : 

' '1
2k i iE u u= ⋅  (1.18)

La vorticité traduit les rotations locales instantanées au sein d’un écoulement fluide et permet 

ainsi d’identifier et de localiser les zones de cisaillement et les structures tourbillonnaires d’un 

écoulement. Par définition le vecteur vorticité ω
JG

 est égal au double du vecteur vitesse de rotation 

local Ω
JG

 :  
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1 1
2 2

rotU ωΩ = ⋅ = ⋅
JG JJJGJG JG

   ⇔   j i

i j

U UrotU
x x

ω
∂ ∂

= = −
∂ ∂

JG JJJGJG
 (1.19)

 

Avec la décomposition de Reynolds, les équations du mouvement moyen donnent [CHASSAING 

2000] : 

- la relation de continuité du mouvement moyen : 0=
∂
∂

i

i

x
U  

- et les équations de REYNOLDS (dynamique du mouvement moyen) : 

)''(
______2

ji
jjj

i

i
i

j

i
j

ii uu
xxx

U
x
PF

x
UU

t
U

Dt
UD ρμρρρ

∂
∂

−
∂∂

∂
+

∂
∂

−=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂

∂
=  (1.20)

Par analogie avec la relation fondamentale de la dynamique (2nde loi de Newton), différents 

types de forces apparaissent dans cette expression: 

(Variation moyenne totale = Forces de volume + Forces de Pression + Forces de Viscosité + 

Tensions de REYNOLDS) 

Ces équations introduisent 
_______

' 'ij i jR u u= , le tenseur des corrélations doubles des fluctuations de 

vitesse. Le terme 
_______

'' ji uu⋅ρ  est appelé contraintes de turbulence ou tensions de REYNOLDS. Issu du 

terme convectif, il représente la modification de la vitesse moyenne du fait des fluctuations de la 

turbulence. La présence de ces corrélations doubles confère au système d’équation du mouvement 

moyen un caractère ouvert, car il contient, à l’ordre 1, plus d’inconnues que d’équations. 

1.1.3. Méthodes prédictives - Simulation numérique 

Les méthodes Numériques de Dynamique des Fluides (ou CFD pour Computational Fluid 

Dynamics) permettent de simuler ces écoulements très complexes. Il existe trois 

approches principales : la Simulation Numérique Directe, les méthodes RANS et la Simulation des 

Grandes Echelles. 

1.1.3.1. Simulation Numérique Directe (DNS) 

Une simulation numérique directe (DNS) est une résolution exacte des équations de NAVIER-

STOKES. Toutes les échelles et structures de la turbulence sont calculées de manière directe. 

Pour résoudre numériquement les équations du mouvement, une grille de pas espace-temps (Δx, 

Δt) est définie dans le domaine de calcul. L’opérateur de dérivée partielle en temps est calculé grâce 
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à des développements en série de TAYLOR en puissance du pas de temps Δt. Les opérateurs de 

dérivée partielle en espace sont calculés soit par des méthodes spectrales, soit par des 

développements en série de TAYLOR en puissance de Δx (méthode des volumes finis). 

L’échelle de dissipation visqueuse de Kolmogorov permet d’estimer une taille critique en deçà 

de laquelle les tourbillons sont immédiatement dissipés par viscosité moléculaire et ne pourront pas 

se développer. La DNS n’est donc envisageable que si la maille de discrétisation (Δx) est de l’ordre 

de cette échelle. En utilisant (1.2) et (1.4), le rapport entre la plus grande échelle l0 et la plus petite η 

s’écrit: 

3/ 40 Rel
η
∼  (1.21)

Où 0 0Re u l
υ

= . Il faut, en toute rigueur, un nombre de nœuds proportionnel à Re3/4 dans chaque 

direction de l’espace (soit près de 3.1013 nœuds pour Re = 106). Malgré les progrès importants avec 

les machines parallèles, grâce auxquelles les écoulements dans diverses parties du domaine de 

calculs sont calculés simultanément par plusieurs processeurs, les calculs DNS en régime turbulent 

restent très coûteux en temps et accessibles uniquement pour des configurations simples et 

académiques. 

1.1.3.2. Méthodes RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) 

Techniquement, il est donc très difficile de résoudre une configuration industrielle ou 

expérimentale, de dimension importante et tridimensionnelle, avec la DNS. Puisque l’on ne peut 

connaître tous les paramètres du fluide en tout point et à tout instant, on essaye d’obtenir une 

description statistique de ses propriétés à travers leurs moyennes et leurs moments d’ordre 2, 3 ou 

supérieurs.  

Les modèles en un point étudient les équations statistiques aux dérivées partielles obtenues par 

passage à la moyenne des équations de Navier-Stokes, qui conduisent à un système ouvert. Mais ce 

passage engendre une perte d'informations, il convient alors de choisir judicieusement les schémas 

de fermeture pour qu'ils réintroduisent les informations perdues dans un nouveau système fermé, 

qui peut être résolu numériquement. Toutes les échelles de l’écoulement sont alors modélisées. 

On distingue d’une part les modèles du premier ordre, qui se limitent aux valeurs moyennes des 

fonctions de l'écoulement (par exemple le modèle k-l à une-équation de PRANDTL-KOLMOGOROV ou 

encore le modèles à deux-équations : k-ω de KOLMOGOROV, k-ε de JONES-LAUNDER, où k est 

l’énergie cinétique).  

D’autre part, les modèles du second ordre dits à contraintes turbulentes algébriques ou Rij-
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epsilon. Dans ces modèles, l'équation de transport des tensions de Reynolds est résolue tout comme 

les équations du champ moyen (par exemple le modèle RSM à tenseur de Reynolds complet). 

Ces méthodes sont très employées car elles donnent accès aux champs locaux de paramètres 

statistiques dans toute configuration géométrique tout en minimisant les temps de calculs. 

Cependant elles reposent sur des modèles qui peuvent être mis en défaut dans de nombreuses 

configurations d’écoulement. 

1.1.3.3. Modèles multi-échelles (LES) 

Les travaux portant sur la simulation des grandes structures de la turbulence (LES, pour Large 

Eddy Simulation) sont de plus en plus nombreux car ils constituent un compromis entre la DNS et 

les méthodes RANS. Dans un calcul LES, seules les grandes structures sont calculées directement 

(DNS) avec les équations exactes de Navier-Stokes. Le maillage nécessaire est alors plus grossier 

qu’en DNS et donc moins coûteux, car il contient moins de mailles qu’un calcul DNS. 

Le filtrage des équations de NAVIER-STOKES instationnaires permet d’isoler les petites échelles, 

représentées par un modèle de sous-maille (ou SGS pour SubGrid Scale). Cette modélisation est 

nécessaire pour tenir compte de l’effet dissipatif des petites structures. le spectre de la turbulence est 

alors découpé en 2 : une zone de production calculée directement et une zone de dissipation 

modélisée. 

L’un des premiers modèles mis en place est le modèle de [SMAGORINSKY 1963] : Ce modèle est 

basé sur un lien entre la viscosité turbulente et deux variables essentielles qui caractérisent les 

échelles résolues. Ces variables sont la longueur de coupure ( )1/3x y zΔ = Δ Δ Δ  et le tenseur des taux 

de déformation filtré ijS : 

( ) ( )
1/ 22

2 ij ijt sC S Sμ ρ= Δ   
(1.22)

où Cs ≈ 0,18 est la constante de SMAGORINSKY déterminée dans le cas d’écoulements turbulents 

isotropes.  

Les méthodes de LES permettent ainsi de simuler des écoulements très complexes en réduisant 

le coût de calcul. Les modèles employés nécessitent cependant d’être validés par des expériences. 
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1.2. Jet libre turbulent 

Nous nous intéressons à un écoulement turbulent particulier : l’injection turbulente. La 

turbulence s’observe dès l’introduction d’un fluide dans un milieu au repos ou animé d’une vitesse 

opposée. L’écoulement cisaillé (jet) ainsi réalisé est à l’origine de structures tourbillonnaires. 

Historiquement, les premières expériences sur les jets turbulents plans ont été menées par 

[FÖRTHMANN 1936]. En ce qui concerne les jets circulaires, les premières mesures des 

caractéristiques de la turbulence sont ceux de [CORRSIN 1946]. De nombreuses études ont été 

poursuivies par d’autres chercheurs, notamment [RAJARATNAM 1976] et [WYGNANSKI et al. 1969], 

ou plus récemment, [HUSSEIN et al. 1994].  

Lorsque le jet se développe sans être influencé ni par des parois ni par d’autres obstacles 

présents dans l’écoulement, on parle de jet libre. Dans le cas contraire, on parle de jet limité ou 

confiné. 

1.2.1. Structure du jet libre  

La figure 3 illustre le développement d’un jet libre circulaire d’après [DIMOTAKIS 1983]. Le 

fluide coloré (en clair) est injecté dans une zone au repos (en sombre). De prime abord, 

l’écoulement se décompose en deux régions : une couche cisaillée, où l’écoulement est rotationnel, 

et une région irrotationnelle qui l’entoure (Fig. 3). La couche de cisaillement est la région centrale 

soumise à de forts gradients de vitesse et caractérisée par son accroissement radial (largeur du jet). 

Ce dernier est le résultat de deux phénomènes distincts : d’une part la diffusion visqueuse, et d’autre 

part un phénomène d’entraînement par des structures tourbillonnaires cohérentes, c'est-à-dire des 

tourbillons qui ont un temps de vie grand devant leur temps de retournement (égal à 0 0/l u ) 

[LESIEUR 1994]. La notion de structures cohérentes fut exprimée pour la première fois par 

[LIEPMANN 1952], avant d’être exploitée statistiquement par [TOWNSEND 1956]. La nature 

intermittente de ces structures favorise l’entraînement de paquets de fluide ambiant irrotationnel à 

l’intérieur de la couche cisaillée [BROWN & ROSHKO 1974]. 
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Fig. 3. Plan de symétrie d’un jet circulaire turbulent à Re=10 000 [DIMOTAKIS 1983] 

Les structures tourbillonnaires cohérentes présentes dans la région de la couche cisaillée d’un jet 

sont issues des instabilités de Kelvin-Helmoltz, dues à la différence de vitesse entre l’intérieur et 

l’extérieur du jet. Ces instabilités conduisent à l’ondulation puis à l’enroulement de l'interface, 

jusqu’à la formation de tourbillons (Fig. 4) pour engendrer une couche de mélange.  

 

 
Fig. 4. Évolution au court du temps d'une instabilité de KELVIN-HELMOLTZ à l'interface de deux fluides animés de 

vitesses différentes 

Du fait de la différence de vitesse entre le coeur de jet et le fluide ambiant, une couche de 

cisaillement se crée à partir de la buse d’injection. Pour un jet circulaire, le développement de la 

couche de cisaillement est dominé par des tourbillons axisymétriques qui constituent ainsi des tores 

[CROW & CHAMPAGNE 1971]. Plusieurs échelles de tourbillons coexistent donc dans un tel 

écoulement : Le jet turbulent est une combinaison de structures cohérentes à grande échelle et de 

structures turbulentes aléatoires à petite échelle. 

Région 
irrotationnelle 

Région cisaillée 

Entraînement du 
fluide ambiant 
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La figure 5 présente un schéma de la structure d’un jet circulaire issu d’une buse convergente 

(1). Les tourbillons de Kelvin-Helmholtz sont générés par le cisaillement (4). L’instabilité croit dans 

la direction de l’écoulement via l’interaction entre les tourbillons, comme la coalescence des 

structures adjacentes (5) (appariement binaire ou ternaire des tourbillons [BERNAL 1988]). Ce 

mécanisme d’anneaux tourbillonnaires alternativement reconnectés donne parfois au jet une 

apparence de double hélice [LESIEUR 1994].  

 
Fig. 5. Structure du jet [RADY 2004] – 1=buse d’injection, 2=cœur du jet, 3=concentration de vorticité, 4=génération 

de tourbillons toriques, 5=coalescence de tourbillons, 6=distorsion des tourbillons, 7&8=génération de grandes 
structures 

Les configurations de jet les plus employées sont le jet issu d’un orifice circulaire (« jet rond »), 

carré ou d’une fente (« jet plan »). Compte tenu du grand nombre d’études, nous nous intéresserons 

dans la suite au jet libre rond turbulent incompressible, en étudiant successivement l’évolution des 

vitesses, des fluctuations et du mélange dans le jet. 

1.2.2. Évolution des vitesses dans le jet turbulent 

1.2.2.1. Les zones du jet libre 

La turbulence résulte de l’amplification de petites perturbations aux alentours du jet. En général, 

le champ d’écoulement d’un jet libre peut être décomposé en trois différentes zones (Fig. 6):  

- une zone de noyau ou coeur potentiel (qui est un cône potentiel pour les jets circulaires)  

- une zone de développement (appelée aussi « zone de réorganisation » ou « zone de 

transition turbulente») 
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- une zone d’écoulement établi (ou ZEF pour « Zone of Established Flow », appelée 

également « zone de turbulence développée »)  

 
Fig. 6. Représentation schématique de la structure du jet libre 

Le système de coordonnées lié au jet défini comme sur la figure 6 : L’origine O est fixée au 

centre de la sortie du jet. Les directions radiale et axiale sont notées respectivement x et y. Dans le 

plan Oxy, les composantes associées de la vitesse seront notées U et V. 

Dans le cœur potentiel d’un jet de direction principale y, la vitesse sur l’axe Vc(y) reste constante 

et égale à la vitesse de sortie de jet Vc(0), notée dans la suite plus simplement V0. Cette zone est 

limitée latéralement par la couche de mélange qui se développe à sa périphérie. Expérimentalement, 

la longueur du cône potentiel est définie comme la distance où la vitesse mesurée sur l’axe central 

reste au moins égale à 95% ou à 99% de la vitesse en sortie de tube V0. Comme la longueur du 

noyau potentiel dépend fortement des conditions initiales (profil initial de vitesse, turbulence en 

entrée, type d’injection), on trouve de nombreuses valeurs dans la littérature, cette zone s’étendant 

de 3 à 7d [CHASSAING 2000]. 

 

Dans la zone de développement on observe la décroissance de la vitesse axiale et 

l’épaississement du jet. Les grandes tensions de cisaillement à la frontière du jet génèrent également 

de la turbulence et permettent l’entraînement de fluide ambiant et donc le mélange. C’est dans cette 

zone que les tourbillons primaires de Kelvin-Helmholtz évoluent, et que la tridimensionnalisation 

de l’écoulement s’opère. 

 

Dans la zone d’écoulement établi (ZEF), le profil de vitesse est totalement développé et 

l’écoulement contient un spectre continu d’échelles tourbillonnaires. De grands tourbillons côtoient 

les petites structures, dont la plus petite dimension est donnée par l’échelle de Kolmogorov 
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(cf. §1.1.1.3). Cette échelle peut être estimée par [FRIEHE et al. 1971] :  
3/ 4 3/ 4

1/ 41/ 4 43
048

K
V y
d d

υ υη
ε −

= =
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 
(1.23)

Des caractéristiques comme le taux d’expansion ou la forme de la décroissance de la vitesse sur 

l’axe du jet se révèlent pratiquement indépendantes du nombre de Reynolds. Certaines études ont 

aussi montré une tendance à la perte de mémoire des conditions d’émission (vitesse et type 

d’injection). A distance suffisante de l’orifice, sur des profils normés par des échelles locales, le 

type d’injection n’a plus d’influence. Cette particularité traduit la propriété dite d’affinité des 

profils : l’écoulement atteint un comportement autosimilaire. [REICHARDT 1942] indique que les 

profils transversaux de vitesse suivent alors une distribution gaussienne. De plus, ces profils 

s’élargissent de manière linéaire, et la décroissance de vitesse axiale suit une loi inversement 

proportionnelle à la distance [RAJARATNAM 1976]. 

En raison de la variabilité des conditions de génération des écoulements (nature du régime, 

uniformité du profil de vitesse, développement des couches limites, niveau de turbulence…), il n’est 

pas possible de dégager une évaluation unique de la distance à partir de laquelle s’établiraient 

systématiquement des distributions conformes à une loi d’affinité pour toutes les caractéristiques de 

l’écoulement. Dans le cas des jets, c’est la condition sur le profil de vitesse moyenne qui est 

toujours satisfaite en premier : l’affinité complète du jet (c'est-à-dire pour la vitesse moyenne et les 

moments d’ordres supérieurs) ne pourrait être réalisée à moins de 50d [TOWNSEND 1976]. 

1.2.2.2. Distribution de vitesses dans la zone autosimilaire 

Le comportement en zone autosimilaire est tellement caractéristique qu’il est possible de mettre 

en place une équation définissant l’évolution de la vitesse au moyen de deux paramètres : l’un 

décrivant la décroissance axiale et l’autre l’évolution radiale du jet.  

Dans la zone autosimilaire, la décroissance de la vitesse sur l’axe central (Vc) du jet libre est 

inversement proportionnelle à la distance y à l’injecteur [HUSSEIN 1994] :  

( )
1

0
01

c u
dV V B y

y y
−= ⋅ ⋅ ∝

−
  (1.24)

où uB est le coefficient de décroissance de la vitesse (axiale), y est la distance depuis l’injecteur, 

et y01 une origine virtuelle ou « pôle » de l’écoulement qui ne coïncide pas nécessairement avec 

l’origine des coordonnées géométriques. La figure suivante présente un exemple d’évolution de 

l’inverse de la vitesse le long de l’axe d’un jet (Fig. 7), obtenu par [WEISGRABER & LIEPMANN 
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1998]. 

 

Fig. 7. Décroissance de vitesse sur l’axe (Mesures PIV à Re=16 000 par [WEISGRABER & LIEPMANN 1998]) 

Les expériences de [LAW & WANG 2000 ; FUKUSHIMA et al. 2000 ; WEISGRABER & LIEPMANN 

1998 ; WEBSTER et al. 2001 ; PAPANICOLAOU & LIST 1988 ; FISCHER et al. 1979] ont permis de 

mesurer cette décroissance Bu, qui est de l’ordre de 6,7 dans l’eau. Toutefois, [CHASSAING 2000] 

reporte des mesures dans l’air qui se regroupent autour de la valeur 5,9 [WYGNANSKI & FIEDLER 

1969, RODI 1972, CHASSAING 1979, PANCHAPAKESAN & LUMLEY 1993, HUSSEIN et al. 1994]. 

 

Conformément aux lois semi-empiriques asymptotiques, le profil radial de la composante axiale 

de la vitesse est de type gaussien en zone autosimilaire (Fig. 8). Le profil moyen présente un 

extremum dont le lieu géométrique définit l’axe du jet. L’épaisseur de diffusion transversale est 

comptée à partir de cet axe.  

2

2
1/

expc
u e

xV V
b

⎛ ⎞
= ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 [FISCHER et al. 1979] 

(1.25)

Où bu 1/e la demi-largeur du jet prise au point 1/e≈0,37. Mais on écrit plus souvent : 

( )
2

2
2 2

1/ 2

ln(2) ln(2), exp expc c
u u

xV x y V V
X

η
η

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⋅
= ⋅ − ⋅ = ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  [HUSSEIN 1994] (1.26)

 
02

x
y y

η =
−

 est la coordonnée radiale adimensionnée (ou variable réduite transversale) avec y02 

une origine virtuemlle pour l’expansion radiale du jet. 

2
1

=
=

cV
Vu ηη  est le taux d’expansion transversale de la vitesse, de l’ordre de 0,09±0,01(moyenne 
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des résultats des travaux cités précédemment) 

 1/ 2uX  est la demi-largeur du jet prise à la moitié de la vitesse (parfois appelée « épaisseur de 

vitesse moitié » [CHASSAING 2000]).  

 
Fig. 8. Profil transversal de vitesse :  [FUKUSHIMA et al. 2000]  

Les différentes études indiquent que la largeur du jet axisymétrique augmente 

proportionnellement avec la distance y, selon la relation :  

( )1/ 2 02u uX y y yη= ⋅ − ∝  (1.27)

Le graphe suivant (Fig. 9) montre l’évolution de l’épaisseur de vitesse moitié le long de l’axe du 

jet, dévoilant son cône d’expansion radiale, dont l’angle est Arctan(ηu). 

 
Fig. 9. Cône d’expansion radiale de vitesse (schéma) 

On définit généralement la constante exponentielle (de l’ordre de 90 dans l’eau) : 

bu1/e Xu1/2 
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ce qui donne l’expression globale pour la composante axiale de la vitesse :  

( ) ( )22

01
0 exp η⋅−⋅

−
⋅⋅= uu K

yy
dBVV  (1.29)

Par ailleurs il existe par définition une relation entre Bu et ηu [BAILLY & COMTE-BELLOT 2003] :  

( )2 2 3 2 1 0.31
4u uB η⋅ = − ≈  (1.30)

Les origines virtuelles y01 et y02 ne sont pas nécessairement égales [ABDEL RAHMAN 1997] et 

dépendent fortement des conditions géométriques d’entrée (jet issu d’un orifice, d’un tube, d’un 

convergent…). Il en est de même pour Bu et ηu , comme le montre [XU 2002] dans son étude 

comparative entre un jet issu d’un tube et le jet issu d’un convergent. Le Tableau 1 présente un 

résumé d’études sur les jets libres ainsi que les constantes de décroissance de vitesse habituellement 

rencontrées. Le fluide considéré est dans la quasi-totalité des cas soit de l’eau (Re < 20 000), soit de 

l’air. D’une manière générale, les valeurs de Bu varient entre 5,5 et 7 et les valeurs de ηu entre 0,07 

et 0,1. 

Référence Fluide Re Bu ηu Bu².ηu² 
Papanicolaou & List 1988 eau 10 900 6,7 0,087 0,34 

Weisgraber & Liepmann 1998 eau 16 000 6,7 0,075 0,25 
Law & Wang 2000 eau 12 700 6,5 0,088 0,34 

Fukushima et al. 2000 eau 2 200 6,7 0,09 0,36 
Webster et al. 2001 eau 3 300 6,2 0,089 0,30 

Wygnanski & Fiedler 1969 air 100 000 6,1 0,084 0,26 
Rodi 1972 air 87 000 5,9 0,090 0,28 

Chassaing 1979 air  53 800 6,1 0,088 0,28 
Panchapakesan & Lumley 1993 air 110 000 6,1 0,096 0,34 

Hussein 1994 air 95 500 5,8 0,093 0,29 
Tableau 1 - Conditions expérimentales et constantes d’autosimilarité pour des jets libres  

1.2.3. Fluctuations de vitesse dans le jet 

L’intensité de turbulence d’un jet est généralement définie à partir des fluctuations de vitesse 

axiales et de la vitesse d’injection V0. 

2

0 0

'RMS
v

vVI
V V

= =  (1.31)

Les mesures de [GIRALT 1977], [BOUSLIMI 2001], [QUINN 2006] et les calculs DNS de [BABU 

2004] (Fig. 10) indiquent que l’intensité turbulente augmente le long de l’axe du jet jusqu’à un 

maximum compris entre 12% et 15% situé à une distance égale à 7 à 8 diamètres du début de 



Étude bibliographique 

 34

l’injection.  
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Fig. 10. Évolution de l’intensité de turbulence axiale le long de l’axe d’un jet libre 

La montée en turbulente au début du jet dépend fortement des conditions géométriques d’entrée. 

Le niveau de turbulence axiale au début du jet de tube obtenu par BOUSLIMI avec un nombre de 

Reynolds de 21 000 (Iv0 = 0,05) correspond à la loi semi-empirique valable sur l’axe d’un tube : 

1/80,16 Re
c

Vrms
V

−= ⋅  (1.32)

où Re est le nombre de Reynolds dans le tube. Par contre [QUINN 2006] et de [GIRALT 1977] 

mesures des valeurs quasi-nulles en entrée car leurs jets ne sont pas issus de tubes, mais d’orifices 

ou de convergents. La turbulence n’est pas pleinement développée au début de l’injection. 

La propriété d’autosimilarité est atteinte quasi-simultanément pour les trois composantes de 

fluctuation de vitesse à une distance aval de l’ordre de trente fois le diamètre du jet [GUTMARK et al. 

1976]. Les profils transversaux de l’intensité turbulente (Fig. 11) présentent des maxima au niveau 

de la couche de cisaillement, et un minimum local sur l’axe du jet.  
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Fig. 11. Profil transversal autosimilaire des intensités de turbulence radiale et axiale [FUKUSHIMA et al. 2000] 

Dans les régions d’affinité la valeur sur l’axe ( )/RMS C
V V est alors une constante dont la valeur se 

situe entre 0,23 [CHASSAING 1979] et 0,29 [WYGNANSKI & FIEDLER 1969, HUSSEIN 1994]. Notons 

de plus que la composante axiale est toujours prépondérante. En moyenne : 

( )/ 0, 25RMS C
V V ≈  > ( )/ 0, 20RMS C

U V ≈ . (1.33)

 

Les tensions de Reynolds atteignent aussi un profil autosimilaire en aval de l’injection (Fig. 12). 

Elles s’annulent sur l’axe de symétrie du jet car elles sont représentatives du cisaillement dans le jet 

(cf. §1.1.2.4).  

 
Fig. 12. Profil transversal autosimilaire des tensions de Reynolds : croix = mesures [PAPANICOLAOU & LIST 1988] ; 

traits pointillés = DNS [LUBBERS 2001] 

Notons que la localisation de l’extremum de tension coïncide avec le point d’inflexion du profil 

de vitesse moyenne, à 0,07η ≈ . Ce dernier résultat est conforme à une loi gradient entre contrainte 

de cisaillement et vitesse moyenne du type :  

' ' T
Uu v
y

υ ∂
− =

∂
 (1.34)

introduisant la viscosité turbulente Tυ .  

1.2.4. Mélange turbulent 

La turbulence possède une propriété de mélange, qui se manifeste par une forte diffusion des 

quantités transportées telles que colorants, chaleur, ou quantité de mouvement. Ce mélange est 

considérablement plus important que celui induit par les mécanismes de diffusion moléculaire. 
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Classiquement, le transport turbulent est traité comme un processus diffusionnel, résultant du 

mouvement de tourbillons dont les échelles sont supposées petites. Cependant, de nombreuses 

expériences dans les années 1970 et 1980 [BROWN & ROSHKO 1974 ; DIMOTAKIS & BROWN 1976 ; 

DIMOTAKIS et al. 1983 ; KOOCHESFAHANI & DIMOTAKIS 1986] ont montré que le transport dans les 

couches limites planes turbulentes était dominé par une organisation périodique à grande échelle 

résultant de la dynamique de grandes structures tourbillonnaires (et non pas par un mécanisme de 

transport diffusif lié aux petites structures de la turbulence).  

En ce qui concerne les jets libres turbulents, l’existence de grandes structures tourbillonnaires 

organisées a été remarquée notamment par [CROW & CHAMPAGNE 1971] ou par [YULE 1978], mais 

ce n’est que plus tard qu’on leur a attribué un rôle majeur dans le transport et le mélange dans le jet 

[DIMOTAKIS et al. 1983 ; DAHM & DIMOTAKIS 1987 ; PAPANTONIOU & LIST 1988]. En effet, les 

recherches sur les mélanges turbulents dans un jet ont pris de l’ampleur grâce à l’utilisation de la 

technique non intrusive de fluorescence induite par laser (LIF), qui permet de mesurer un champ de 

concentration dans un plan éclairé par une nappe laser.  

1.2.4.1. Caractéristiques du mélange turbulent 

L’équation de REYNOLDS pour un scalaire passif C (concentration, température…) dans un jet 

axisymétrique s’écrit en coordonnées cylindriques [FUKUSHIMA et al. 2000] : 

( ) ( )
2

2

1 1' ' ' 'C C C CU V D r u c rv c
z r z r r r z r r

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = + − −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
 (1.35)

(Advection moyenne = Diffusion moléculaire – Transport du scalaire passif par la turbulence) 

où U,V et C sont les valeurs moyennes, D la diffusivité moléculaire et ' 'u c  et ' 'v c , les 

corrélations mixtes (flux de masse turbulents pour la concentration) entre la fluctuation de vitesse et 

la fluctuation de concentration (respectivement axial et radial). 

Le transport de masse et de chaleur lors du mélange est ainsi déterminé par trois processus 

physiques : le transport convectif (entraînement), la diffusion moléculaire et le transport par la 

turbulence. 

Dans un fluide qui s’écoule, le transport d’un scalaire est réalisé principalement par le fluide lui-

même : c’est le transport convectif. Le transport turbulent domine à des échelles relativement 

grandes (macro-échelle des structures énergétiques, dominées par les effets inertiels des grandes 

structures porteuses d’énergie) et devient faible aux plus petites échelles (micro-échelle des 

structures dissipatives) à cause des effets de la viscosité. La diffusion moléculaire intervient quant à 

elle aux petites échelles, et son influence sur le transport est directement proportionnelle au gradient 
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de température ou de concentration. La diffusion moléculaire est un phénomène lent, si bien que le 

mélange dans les jets impactants est étroitement lié aux niveaux élevés de vitesses et de turbulence 

de l’écoulement.  

Une bonne description du mélange turbulent passe par la compréhension du spectre entier 

d’échelles ([DIMOTAKIS 1993]) :  

- les tourbillons de grande échelle responsables de l’entraînement. Ce mélange par 

entraînement est dirigé par les grandes structures de l’écoulement qui absorbent des 

quantités de fluide ambiant irrotationnel dans le flux turbulent. 

- l’échelle des petits tourbillons à l’origine du mélange moléculaire. Celui-ci agit à petite 

échelle sous l’effet de la viscosité et de la diffusion moléculaire. L’influence relative de la 

viscosité et de la diffusion moléculaire s’exprime par le nombre de SCHMIDT Sc défini ainsi : 

Sc
D
υ

=  où υ  est la viscosité cinématique et D la diffusivité moléculaire.  

Les études sur le mélange dans le champ proche d’un jet (i.e. au début de son développement, 

cœur potentiel et zone de transition) sont peu nombreuses, et les problèmes du mélange ne sont 

toujours pas correctement élucidées. La structure tridimensionnelle en aval de la buse joue un rôle 

prédominant dans l’entraînement du fluide et le mélange est sensible aux conditions initiales [HU et 

al. 2000].   

Le mélange turbulent dans le champ lointain d’un jet libre (c'est-à-dire où la turbulence est 

pleinement établie) a été quant à lui traité expérimentalement et numériquement [DAHM & 

DIMOTAKIS 1990 ; BRESSON et al. 2001 ; FUKUSHIMA et al. 2000 ; LEMOINE et al. 1996 ; HU et al. 

2000 ; DEUSCH 1998 ; DEUSCH & DRACOS 2000 ; JOHARI & PADUANO 1997]. Dans le champ lointain 

du jet, le profil de concentration moyen et des fluctuations de concentration sont auto-similaires et 

dépendent du nombre de Reynolds [DAHM & DIMOTAKIS 1990, LUBBERS et al. 2001]. 

1.2.4.2. Autosimilarité en concentration 

De nombreuses études ont montré que la turbulence en écoulement cisaillé libre donne lieu à la 

"perte de mémoire" des conditions d’émission. A partir d’une certaine distance de l’orifice 

(généralement à partir de 20 à 40d, d’après [ROSHKO 1954], l’établissement d’un profil en affinité 

est observé pour la concentration moyenne. Comme pour la vitesse, l’existence d’une zone où la 

concentration possède un comportement autosimilaire implique que le profil de concentration 

moyenne soit gaussien et suive la loi :  
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( )
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y y y y

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
⎜ ⎟− ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (1.36)

[CHEN & RODI 1980] suggèrent à partir d’une revue de données antérieures la valeur Bc = 5. 

D’autres expériences, plus récentes, indiquent des valeurs plus élevées (Tableau 2).  

On définit de même un taux de propagation radial de la concentration 
2
1

=
=

cC
Cc ηη  (de l’ordre de 

0,11 dans l’eau, soit un Kc d’environ 60). Les valeurs de constantes mesurées [LAW & WANG 2000 ; 

WEBSTER et al. 2001 ; PAPANICOLAOU & LIST 1988] dans l’eau sont résumées dans le Tableau 2.   

Auteur Re Bc ηc 

Papanicolaou & List 1988 11 000 6,4 0,116 

Dahm & Dimotakis 1990 20 000 5,4 - 

Law & Wang 2000 11 340 5,3 0,108 

Webster et al. 2001 2 850 5 0,117 

Tableau 2- Conditions expérimentales et résultats pour des jets libres dans l’eau 

1.2.4.3. Flux turbulents 

Le processus de mélange est lié à l’interaction entre un champ de vitesse et un champ de 

concentration. La détermination expérimentale des flux turbulents ' 'u c  et ' 'v c  est nécessaire pour 

mieux comprendre les mécanismes de dispersion et de mélange dans les écoulements turbulents, et 

modéliser les transferts de masse dans les codes de calculs.  

Il existe dans la littérature plusieurs études sur des mesures simultanées de vitesses et de scalaire 

(concentration ou température), permettant de déterminer ces flux turbulents, dans diverses 

configurations d’écoulement. [PAPANICOLAOU & LIST 1988] ont utilisé une mesure par vélocimétrie 

Laser Doppler (LDV) combinée à de la Fluorescence Induite par Laser (LIF) afin de mesurer les 

caractéristiques du mélange dans un jet vertical circulaire turbulent. Avec le développement des 

techniques plein-champ de Vélocimétrie par Image de Particules, les mesures simultanées PIV/LIF 

ont été employées dans quelques études sur les jets libres [FUKUSHIMA et al. 2000 ; LAW & WANG 

2000 ; HU et al. 2000 ; BRESSON et al. 2003 ; WEBSTER 2001 (PIV/LIF)], fournissant des données 

fondamentales pour la validation et le développement de modèles physiques de turbulence et de 

mélange turbulent.  

Il est constaté effectivement que les profils transversaux des flux turbulents radiaux et axiaux, 

adimensionnés par la vitesse et la concentration sur l’axe atteignent un comportement autosimilaire 

(Fig. 13). Les deux profils possèdent des extrema localisés dans les couches de cisaillement du jet 
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[FUKUSHIMA et al. 2000]. 

  
Fig. 13. Profils autosimilaires de flux turbulent : a) axial ; b) radial ([WEBSTER 2001]) 

Toutefois ces mesures simultanées de vitesses et de scalaire ont été principalement réalisées en 

champ lointain dans le cas de jets libres. En ce qui concerne les flux turbulents en champ proche ou 

dans les jets impactants, les données sont très rares. 
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1.3. Jet impactant une surface rigide 

Comme nous l’avons vu précédemment, les écoulements cisaillés peuvent être divisés en deux 

types : les jets libres et les jets limités. Les jets impactants sont un exemple typique de ces derniers. 

Ils sont utilisés dans de nombreuses applications technologiques où le mélange est important 

(transfert de masse ou de chaleur) : combustion, industrie chimique, chauffage ou refroidissement 

de surfaces. Ils se forment également lors du remplissage de réservoirs, et sont responsables du 

mélange et du transfert de masse dans les réacteurs.  

1.3.1. Structure du jet impactant une paroi plane 

En général, le champ d’écoulement d’un jet impactant peut être décomposé en différentes 

régions (Fig. 14) :  

- une région de jet pseudo-libre (« free jet region »),  

- une région d’impact ou de déflection (appelée également région de stagnation ou 

« impingement region »),  

- une région de jet radial parallèle au mur (jet de paroi ou « wall-jet region »).  

 

 

 
a) b) 

Fig. 14. a) Structure du jet impactant [RADY 2004] – b) Mélange dans un jet transitionnel impactant une paroi rigide 
[DING 2003] 
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1.3.1.1. Région de jet « libre » 

La région de jet libre peut se composer des différentes zones précédemment décrites (cf. 1.2.2) : 

un noyau potentiel, une zone de transition, et une zone d’écoulement établi. Ces dernières zones ne 

peuvent apparaître que lorsque la distance d’impact (h) est suffisamment grande pour permettre le 

développement du jet. 

1.3.1.2. Région d’impact 

La région d’impact se caractérise par une zone de stagnation (point d’accrochage situé à la paroi 

dans l’axe du jet) et par un changement de direction du jet avec une transition vers un jet pariétal 

(on parle aussi de région de déflection). [DING et al. 2003] ont observé une structure hélicoïdale 

lorsque le jet impact la paroi, mais le point d’accrochage est bien localisé et stabilisé par la paroi 

d’impact [ZHENG 2003]. Dans la région de déflection, les propriétés moyennes de l’écoulement 

dévient de celles d’un jet libre. Dans cette région la vitesse sur l’axe central du jet diminue à mesure 

que l’écoulement approche du point de stagnation, jusqu’à atteindre une valeur nulle à la paroi.  

1.3.1.3. Région de jet de paroi 

La région de jet de paroi se caractérise par un écoulement dans la direction radiale. 

L’écoulement dévié au niveau de la paroi crée un jet qui se développe le long du mur. A une 

distance supérieure à x/d = 3 du point de stagnation, les fluctuations de pression deviennent 

indépendantes de la position du mur, ce qui est caractéristique du jet rampant développé [DING 

2003]. Dans cette région, l’écoulement est dominé par les effets de paroi à travers les forces de 

viscosité.  

Pour une distance d’impact donnée, l’épaisseur de la couche limite est inversement 

proportionnelle au nombre de REYNOLDS d’injection. L’écoulement pariétal commence par 

accélérer puis il décélère en cédant de l’énergie au fluide environnant. Ainsi la composante radiale 

de la vitesse augmente linéairement et atteint un maximum à une distance xg du point de stagnation. 

Le maximum de vitesse est atteint pour une distance xg d’environ 1 diamètre lorsque la distance 

d’impact h/d est comprise entre 0 et 12 [ABRAMOVITCH 1963]. 

1.3.2. Types de jet impactant  

Les jets impactant peuvent être classés en trois types selon la distance d’impact h. On distingue 

l’impact de noyau potentiel (h/d < 3), l’impact de jet transitionnel et l’impact d’un jet développé. Le 

Tableau 3 résume les conditions expérimentales de quelques études. 
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Type 

de jet 

Nombre de 

Reynolds 
Fluide Technique 

Distance 

d’impact (h/d) 
Type d’impact 

Fairweather & Hargrave 2002 rond 18 800 Air PIV/LIF 2 cœur potentiel 

Fitzgerald 1998 rond 8 500 ∼ 23 000 FC-77 LDV 2 ∼ 4 cœur potentiel 

Bilsky 2005 rond 7 600 ∼ 34 100 Eau PIV 3 cœur potentiel 

Guillard 1998 rond 11 000 Eau LIF 4,8 jet transitionnel 

Ding 2003 rond 6 000 Eau LIF 5 jet transitionnel 

Nishino 1996 rond 13 000 Eau LDV 5,86 jet transitionnel 

Giralt 1977 rond 80 000 Air HWA 3 ∼ 25 Jet développé 

Maurel & Solliec 2001 plan 27 000 Air PIV 5 ∼ 25 Jet développé 

Tableau 3 - Conditions expérimentales de quelques études sur les jets impactants 

La plupart des travaux, et la totalité des études portant sur le mélange, sont effectués pour des 

jets de cœur potentiel ou de jet transitionnel (cf. 1.3.2.1), ce qui illustre le peu de données 

expérimentales disponibles dans le cas du jet développé. 

1.3.2.1. Impacts de jets de cœur potentiel ou de jet transitionnel 

La figure suivante (Fig. 15) montre un schéma de jets dans les cas de l’impact dit de cœur 

potentiel et de l’impact dit de jet en transition. 

 
Fig. 15. Différents jets impactants [RADY 2004]: a) impact du noyau potentiel; b) impact du jet transitionnel  

Ces types de jet sont notamment utilisés pour les échanges thermiques. En effet, la distance 

optimale pour refroidir une surface se situe à l’endroit où l’intensité de la turbulence axiale atteint 

un maximum [KATAOKA 1987]. Ce maximum est localisé pour h/d compris entre 6 et 8 (cf. Fig. 10). 

Ceci explique que les jets impactants sont généralement étudiés pour des distances d’impact h 

inférieures à 10 diamètres.  

Malgré le nombre de publications sur les jets impactants, il existe très peu d’études 

systématiques de quantification de la couche de mélange. On peut tout de même citer les travaux de 

[GUILLARD 1988] puis [DING et al. 2003] en jet impactant à faible distance (y/d < 5), qui utilisent la 
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LIF pour évaluer la qualité de deux méthodes d’injection d’un traceur dans un jet (Fig. 14b). 

[FAIRWHEATHER & HARGRAVE 2002] fournissent également des données quantitatives sur 

l’évolution de vitesse et d’un scalaire dans un jet d’air impactant une paroi rigide pour y/d = 2. Leur 

analyse se concentre plus particulièrement sur la région de jet pariétal après impact. 

1.3.2.2. Impacts de jets développés 

En ce qui concerne les impacts de jets développés, [MAUREL & SOLLIEC 2001] effectuent une 

étude paramétrique sur la distance d’impact de jets plans (Fig. 16).  

 
Fig. 16. Evolution de la vitesse sur l’axe du jet pour différentes distances d’impact [MAUREL & SOLLIEC 2001] 

Ils caractérisent la hauteur de cette zone d’impact pour un jet plan à l’aide des évolutions de 

vitesse et des contraintes de REYNOLDS sur l’axe qui changent de signe à l’approche de la paroi. 

L’épaisseur de la région d’impact dans la direction principale du jet vaut entre 15% et 25% de la 

distance d’impact h. Les travaux de [GUPTA 2006] font suite en présentant des mesures de vitesse 

dans les rideaux d’air simples et doubles. Cependant ces études ne concernent que des jets plans, 

dont le développement diffère de celui des jets ronds. 

Les mesures d’impacts de jets développés circulaires sont quant à elles très rares. Seuls 

[GIRALT et al. 1977] proposent une équation permettant de localiser le début de la déflection du jet 

et donc l’épaisseur de la région d’impact Yimpact :  

1, 2impactY
d

=  pour 6,8h
d

<  (1.37)

0,153 1impactY h
d d

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 pour 6,8h
d

>  (1.38)
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1.4. Jet impactant une surface libre 

Il existe plusieurs manières de faire interagir un jet turbulent avec une surface libre liquide/gaz, 

selon l’angle qui existe entre le jet et ladite surface. On distingue deux configurations particulières : 

Le cas où l’axe du jet est parallèle à l’interface (qui s’apparente au cas du canal diphasique), et le 

cas où l’axe est perpendiculaire à la surface libre. On s’intéresse ici à cette deuxième configuration. 

1.4.1. Régimes de surface libre 

L’étude de l’interface eau/air lors d’une injection immergée révèle que l’impact du jet sur 

l’interface entraîne une élévation de la surface au-dessus du jet. La hauteur de ce dôme augmente 

avec le débit d’injection et lorsque la distance d’impact diminue. [FRIEDMAN & KATZ 1999] utilisent 

le nombre de RICHARDSON pour identifier les différents régimes d’une interface entre deux fluides : 

( )
2 2

1Ri pesanteureau air

eau inertie

FL g
U Fr F

ρ ρ
ρ

⋅ − ⋅
= = =

⋅
 (1.39)

Où L et U sont respectivement une dimension et une vitesse caractéristiques (Djet et Ujet, le 

diamètre et la vitesse du jet à l’impact). Selon la profondeur de la cavité et la vitesse du jet, 

plusieurs régimes ont été mis en évidence : 

 

 Ri>15 (régime de faibles déformations) : A petites vitesses ou grandes profondeurs, le dôme 

est stable (Fig. 17) (équilibre entre les forces de gravité, la tension surfacique, et l’inertie du 

jet). 

 
Fig. 17. Régimes de surface libre : faibles déformations [FRIEDMAN & KATZ 1999] 

 1<Ri<15 (régime de ressaut hydraulique) : Lorsque la vitesse augmente ou lorsque la 

distance d’impact diminue, on observe des fluctuations verticales et horizontales du dôme 

autour de l’axe du jet, générant des vagues à la surface. De plus le dôme est entouré d’un 



Étude bibliographique 

 45

ressaut hydraulique dont le creux est situé sous le niveau de repos de la surface libre (Fig. 

18).  

  
Fig. 18. Régimes de surface libre : ressaut hydraulique [FRIEDMAN & KATZ 1999] 

Les analyses spectrales de [ZHENG et al. 2003] sur une surface libre impactée à courte distance 

(h/d = 3 et 5) par un jet immergé mettent en évidence l’existence de 2 mouvements distincts :  

- un mouvement vertical lié à la dynamique des structures tourbillonnaires du jet impactant 

l’interface 

- des oscillations horizontales dues à une instabilité du jet. [MATTINGLY & CHANG 1974] 

montrent qu’une instabilité hélicoïdale infinitésimale placée à l’entrée d’une injection se 

développe et s’amplifie avec le jet. D’une manière similaire, [MADARAME et al. 2002] 

observent dans une cavité circulaire différents modes d’oscillations, linéaires ou circulaires. 

 

A ce phénomène peuvent s’ajouter des oscillations à une fréquence bien définie ([MADARAME et 

al. 2002], [MAUREL 1996]). Le confinement vertical du à la surface conduit à une interaction entre le 

jet et l’interface. Pour [ZHENG et al. 2003], des oscillations auto-entretenues sont alors issues d’un 

effet de résonance (mécanisme rétroactif lié à des réflexions de pression ou feedback effect décrit 

par [ROCKWELL 1979]) entre la surface et le début de l’injection (Fig. 19). 
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Fig. 19. Schéma du mécanisme rétroactif (d’après [ZHENG et al. 2003]) 

 

 Ri<1 (régime de fontaine) : Si la vitesse augmente encore, le comportement de la surface 

devient beaucoup plus complexe et irrégulier, et la surface libre se fragmente en gouttes de 

liquide et en bulles de gaz entraînées dans le liquide (Fig. 20). 

  
Fig. 20. Régimes de surface libre : fontaine [FRIEDMAN & KATZ 1999] 

 

L’évolution du rapport de forme du dôme AR = H/Djet (où H est la hauteur du dôme et Djet le 

diamètre du jet au niveau de l’interface) a été étudiée par [FRIEDMANN & KATZ 1999] en fonction 

du nombre de Richardson à l’interface. Différentes conformations ont été mises en évidence (Fig. 

21), donnant lieu à trois lois empiriques. 
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Fig. 21.Rapport de forme de l’interface en fonction du nombre de Richardson [FRIEDMAN & KATZ 1999] 

 

Pour Ri > 2, 1/30,72 Ri
jet

HAR
D

−= = ⋅  (1.40)

Pour 0,5 < Ri < 2, 1Ri
jet

HAR
D

−= =  (1.41)

Pour 0,1 < Ri < 0,4, 1/ 21,8 Ri
jet

HAR
D

−= = ⋅  (1.42)

1.4.2. Oscillations de la surface libre 

Dans certaines conditions, l’observation du jet révèle des régimes d’oscillations de la surface 

libre. 

[HOUARD et al. 1996], dans le cadre d’une étude spectrale sur les jets couplés à nombre de 

REYNOLDS modéré (500), observent des oscillations et des vagues surfaciques spirales à une 

fréquence bien définie, et les ont attribuées à un mode hélicoïdal du jet axisymétrique. De plus ils 

décrivent un seuil au-delà duquel le régime d’harmoniques disparaît pour entrer dans le régime de 

fontaine, où l’effondrement du dôme sous l’effet de la gravité contamine les oscillations 

horizontales (spectre de fréquences plus large). [GIORGIUTTI et al. 1998] poursuivent cette étude et 

déterminent de manière empirique une fréquence d’oscillation de surface libre reliée à la vitesse 

d’injection du fluide :  

( ) 22 0,9 0,1f
d U
σω π

ρ
= = ±  (1.43)

Où d est le diamètre d’injection, U la vitesse d’injection et σ  est la tension de surface eau/air. 

[BOUCHET et al. 2002] quant à eux parlent d’un phénomène complexe de couplage entre leur jet 
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plan et la dynamique de l’interface (déformations de la surface libre). Ils observent sur un cas 

bidimensionnel des méandres au niveau du jet (Fig. 22) à une fréquence identique à celle des 

mouvements du dôme (entre 3 Hz et 5 Hz), indépendante de la largeur de la cavité.  

 
Fig. 22. Observations de [BOUCHET et al. 2002] : évolution temporelle des méandres du jet  

Les fréquences observées correspondent aux oscillations de surface dues à la gravité et à la 

tension de surface σ  : 

3

2
2 s s

gf πσ
πλ ρλ

= +  (1.44)

Où sλ  est la longueur d’onde des déformations de l’interface, égale à 6d dans ce cas.  

Pour une profondeur donnée, on peut définir une vitesse critique de transition à partir de laquelle 

les oscillations apparaissent. Les observations de [MAUREL et al. 1997] pour des profondeurs de 25 

à 85 mm dans un milieu confiné bidimensionnel montrent l’apparition d’une zone d’oscillations 

auto-entretenues à une fréquence bien définie lorsque le nombre de FROUDE Fr
.

U
g h

=  devient 

supérieur à 1, c'est-à-dire lorsque l’inertie du jet ( hV /.~ 2ρ ) est suffisamment forte pour dominer 

les forces de gravité ( g.~ ρ ). Pour une vitesse donnée, les fréquences mises en évidence suivent la 

loi : 

1
6

gf
h

=  (1.45)

La disparité des fréquences obtenues et des relations empiriques établies illustre la difficulté 

d’établir une loi universelle sur ces oscillations. De plus celles-ci n’apparaissent que sous certaines 

conditions de géométrie et de débit, et ne sont en fait qu’un cas particulier parmi les différents 

régimes de surface libre. 
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1.5. Bilan & Cadre de l’étude 

A la lecture des travaux antérieurs sur les écoulements turbulents, il apparaît que les travaux sur 

les jets libres sont largement répandus. Il existe également quelques études sur les cas d’impact de 

jets sur des parois rigides. Toutefois la compréhension de la turbulence diphasique demeure un 

point délicat en mécanique des fluides.  

Deux phénomènes coexistent lors de l’interaction entre un jet et une surface libre : 

- La turbulence, des plus petites échelles aux structures cohérentes à grande échelle 

- Les fluctuations du jet et de l’interface lors de l’impact 

Ces phénomènes instationnaires, aux échelles de temps caractéristiques bien distinctes, sont 

dissimulés lors des études statistiques en moyenne. 

La complexité des phénomènes conjoints de turbulence et de mouvements de l’interface rend la 

mesure et l’étude de leur interaction difficile. Plusieurs travaux ont porté sur des cas d’interaction 

turbulence/interface, afin de comprendre la turbulence au voisinage de la surface libre séparant deux 

fluides. Ces études montrent qu’il existe peu de données expérimentales sur la turbulence en 

présence de surface libre perturbée. La plupart des articles concernent des observations 

phénoménologiques du comportement de la surface libre en fonction de la vitesse d’injection et/ou 

de la profondeur d’impact, ou se concentrent sur des analyses spectrales, des mesures de 

fréquences, et rarement sur des mesures de vitesses et des caractéristiques de la turbulence sous 

l’interface. De plus, aucune mesure de mélange n’a été réalisée à notre connaissance.  

L’objet de cette étude consiste à caractériser expérimentalement une injection turbulente et 

son interaction lors de l’impact du jet sur une surface libre liquide/gaz, afin d’améliorer notre 

connaissance sur ce type d’écoulements. Les paramètres utilisés pour la caractérisation sont 

principalement liés à la vitesse du fluide (vitesse moyenne, tensions de Reynolds, vorticité). L’étude 

du mélange turbulent demande de connaître l’évolutionde la concentration. Enfin l’étude des 

interactions entre l’injection et une surface libre nécessite de décrire les mouvements de l’interface. 

Il est donc nécessaire de mettre en place des techniques capables de réaliser ces mesures de manière 

précise et simultanées en plusieurs points de l’espace, c’est l’objet du chapitre suivant.   
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Dispositifs expérimentaux et techniques de mesure 

 

2. DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX ET TECHNIQUES DE 

MESURE 

2.1. Techniques de mesures  

Il y a quelques années encore les techniques de mesure applicables à l’étude des écoulements de 

fluides trouvaient leurs limites dans le caractère intrusif des dispositifs (sondes, tubes de Pitot, fil 

chaud…). Les appareils de mesure perturbaient l’écoulement et fournissaient alors des résultats 

biaisés, ce dont témoignent les relations d’incertitude d’HEISENBERG : L’observateur altère le réel et 

ce qu’il observe au final n’est que le produit de son interaction avec le réel. 

L’utilisation de l’interaction lumière-matière (la diffusion par exemple) pour réaliser des 

mesures en dynamique des fluides représente une avancée importante. Le principal intérêt des 

méthodes optiques réside dans le fait qu’elles sont faiblement intrusives. En effet, le caractère 

immatériel de l’onde lumineuse permet à la lumière d’interagir de manière très limitée avec le 

milieu à sonder, et donc de garantir cette qualité non perturbatrice.  

En outre, les méthodes optiques sont actuellement les seules techniques capables d’aboutir 

presque instantanément à des mesures précises dans de grandes zones de l’écoulement. Les mesures 

sont alors uniquement limitées spatialement par la longueur d’onde (pratiquement 100 μm), et 

temporellement par la nature de l’interaction utilisée (~10 ns pour la fluorescence par exemple). 

Les différentes techniques de mesures optiques dans les fluides nécessitent l’utilisation de 

traceurs afin de rendre visibles les déplacements des particules fluides. Ces traceurs peuvent être de 

natures très diverses. On distingue souvent d’une part les traceurs discrets (particules solides, 

bulles…) qui donnent accès aux trajectoires et aux champs de vecteurs vitesse ; et d’autre part les 

traceurs continus (colorants, fumées…) qui permettent d’obtenir des données sur des propriétés 

scalaires du fluide (concentration, température…). 

Dans les chapitres suivants, nous présentons plus en détails la Vélocimétrie par Images de 

Particules (ou PIV pour Particle Image Velocimetry) qui nous apparaît comme la technique la plus 

adaptée à l’étude dans de grands champs d’écoulements. Puis nous nous intéressons à la 

Fluorescence Induite par Laser (ou LIF pour Laser-Induced Fluorescence) qui permet de mesurer 

des champs de concentration. Enfin nous exposons les moyens possibles pour des mesures de 

déformation de surface libre. 
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2.1.1. Mesures de vitesse dans les fluides par PIV 

2.1.1.1. Principe général 

La Vélocimétrie Laser Doppler (LDV) et les techniques de fils chauds ne donnant accès qu’à 

des vitesses en une zone très réduite de l’écoulement, des travaux ont été menés pour étendre la 

mesure en de multiples points simultanément (mesure dite « plein champ »). La Vélocimétrie par 

Images de Particules (PIV) est une technique de diagnostic d’imagerie permettant la détermination 

de deux composantes (2C) d’un champ dynamique instantané d’une section bidimensionnelle (2D) 

d’un écoulement.  

Le principe général de la PIV consiste à enregistrer des images de particules éclairées par une 

nappe laser impulsionnelle à des instants successifs séparés d’un intervalle de temps Δt. Le champ 

de vitesse instantané de l’écoulement est déduit d’après les positions des particules à deux instants 

successifs. La Figure 23 schématise le principe de mesure par PIV. Le fluide est ensemencé à l’aide 

de particules diffusant la lumière issue d’une nappe laser impulsionnelle. Le déplacement de ces 

particules est déduit par corrélation mathématique des images des particules à deux instants 

successifs enregistrées par un capteur (caméra CCD par exemple). L’utilisation d’un laser et de 

cameras nécessite de disposer d’accès optiques sur l’écoulement (parois transparentes). 
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Fig. 23. Principe de la PIV 

L’analyse des images permet de mesurer les déplacement des particules (Δx) afin d’en déduire 

les vecteurs vitesses locaux correspondants :  

t
xV

Δ
Δ

=  (2.1)
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Les fondements de la théorie de la PIV ont été développés par [ADRIAN 1988] lors de sa 

description de la fonction d’auto-corrélation pour une image doublement exposée. Ses recherches 

ont servi de base pour des règles de mise au point expérimentales [KEANE & ADRIAN 1990]. La 

technique a ensuite été élargie à des enregistrements multi-expositions [KEANE & ADRIAN 1991] et 

aux analyses d’inter-corrélation [KEANE & ADRIAN 1992]. Cependant les appareils photographiques 

sont maintenant remplacés par des cameras numériques [WILLERT & GHARIB 1991] qui permettent 

de s’affranchir du développement des films et facilite le traitement numérique. Or la résolution des 

appareils numériques est inférieure à celle des moyens photographiques. La numérisation a donc été 

prise en compte dans la théorie étendue par [WESTERWEEL 1997] qui a décrit l’estimation du 

déplacement à un niveau sub-pixel. 

Dans les paragraphes suivants, nous exposons en détail les caractéristiques des mesures par PIV, 

en termes d’ensemencement, d’éclairement, d’acquisition et de traitement des images. Les critères 

de choix nécessaires à la réalisation de telles mesures sont présentés. 

2.1.1.2. Ensemencement du fluide 

Les traceurs entrent en interaction avec la lumière en la diffusant à la même longueur d’onde 

que celle qu’ils reçoivent. Fondamentalement la diffusion lumineuse correspond à une excitation 

dans un même niveau électronique. Pour la PIV le diamètre des particules (de quelques micromètres 

à plusieurs millimètres selon les écoulements) est supérieur à la longueur d’onde du laser (532 nm 

pour un Nd:YAG), ce qui correspond à de la diffusion de MIE.  

Le temps caractéristique du phénomène de diffusion étant inférieur à la femto-seconde, il est 

considéré négligeable devant toutes les autres grandeurs temporelles. Par ailleurs la diffusion 

lumineuse par des particules est anisotrope : elle est plus intense dans la direction de l’éclairage 

[RAFFEL 1998]. La figure 24 illustre la répartition angulaire de la diffusion par une particule 

sphérique de 10 µm de diamètre éclairée par un rayon lumineux venant de la gauche. 

 
Fig. 24. Diffusion lumineuse par une particule de 10 microns [RAFFEL 1998] 

Dans les liquides, les traceurs les plus couramment utilisés sont des billes solides (polystyrène, 

aluminium, verre, nylon), liquides (émulsion d’huile) ou encore de gaz (bulles). Les principales 

poudres utilisées comme traceurs dans l’eau sont présentées dans le Tableau 4. 
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NOM USUEL NOTATION DENSITE 
Polystyrène – Latex PS ou PSL 1,05 
Polyamide 6,6 = Nylon PA 6,6 1,14 
Rilsan B PA 11 1,04 
Rilsan A PA 12 1,02 
Verre HGS 1,15 
Durcal (talc) CaCO3 2,7 

Tableau 4 - Principales particules utilisées en PIV 

La présence des particules dans le fluide représente le caractère intrusif de la méthode PIV. Les 

caractéristiques du traceur (diamètre dP, masse volumique ρP, concentration CP) doivent donc être 

ajustées de manière à ce que le traceur :  

- suive parfaitement l’écoulement sans le perturber (i.e. se substituer aux particules de fluide) 

- soit visible dans le plan d’éclairement, donc à la longueur d’onde du laser utilisé, et invisible 

dans le reste de l’écoulement.  

- soit chimiquement inerte dans le fluide porteur 

Pour s’en assurer il est donc nécessaire de vérifier un certain nombre de critères qui sont 

énumérés dans la suite de ce chapitre. La satisfaction de ces critères dans notre dispositif 

expérimental sera vérifiée dans le chapitre 2.3.  

 

Le diamètre moyen des particules dP doit être très grand devant le libre parcours moyen lpm des 

molécules de fluide porteur pour que le milieu puisse être considéré comme continu.  

P pmd l�  (Critère n°1) (2.2)

Ceci se traduit par un nombre de KNUDSEN 
P

pm

d
l

Kn =  inférieur à 0,25 pour obtenir un 

écoulement avec glissement, voire inférieur à 0,01 pour un écoulement régi par les équations 

classiques de la mécanique des fluides continus. Le libre parcours moyen des molécules se définit 

comme la distance parcourue entre deux collisions successives ; il vaut quelques nanomètres dans 

l’eau [CHASSAING 2000]. 

 

Il est nécessaire que le diamètre moyen des particules dP soit faible devant la plus petite 

échelle caractéristique de l’écoulement. En régime turbulent, il s’agit de l’échelle de 

Kolmogorov Kη .  

KPd η≤  (Critère n°2) (2.3)

Chaque particule peut alors être considérée comme isolée au sein d’une structure tourbillonnaire 

d’une taille beaucoup plus importante. De la sorte le champ de vitesse qui entoure une particule est 
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supposé uniforme à tout instant et les forces de portance dues à la rotation des particules sous l’effet 

du cisaillement exercé par le fluide environnant sont négligeables [VINÇONT 1999].  

 

La masse volumique des particules (ρP) doit être très voisine de celle du fluide porteur afin de 

minimiser le retard de vitesse du à la traînée et l’inertie de la particule [RAFFEL 1998]. Ceci 

correspond à un nombre de REYNOLDS relatif associé à l’écoulement autour d’une particule très 

petit (c’est à dire à des conditions d’écoulement de STOKES): 
f

PfP
P

dVV
υ

⋅−
=Re <<1, où fυ est la 

viscosité cinématique du fluide porteur, et VP et Vf  sont les vitesses absolues de la particule et du 

fluide. La vitesse de glissement VL entre la particule et le fluide porteur s’écrit alors : 

 2 ( )
18
P f f

P f L P

dV
V V V d

dt
ρ ρ

μ
−

− = = ⋅ ⋅  (2.4)

 d’où  

( ) 1 expP f
P

tV t V
τ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2.5)

Ainsi plus la valeur du temps de réponse Pτ  est faible, plus les particules sont capables de suivre 

les changements de vitesse du fluide porteur. Dans les écoulements turbulents, l’idéal est d’obtenir 

un temps de réponse des particules négligeable devant le temps de Kolmogorov
1

2

K
ντ
ε

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 où ε est 

l’énergie interne dissipée par unité de masse (en m²/s3) [VINÇONT 1999]. 

( )2

18
P f

P P Kd
ρ ρ

τ τ
μ

−
= ⋅ �  (Critère n°3) 

(2.6)

Il est donc naturel de choisir des particules de masse volumique la plus proche possible de celle 

de la phase porteuse, et de petit diamètre.  

 

La concentration en particules (CP) doit être suffisamment faible pour qu’il n’y ait pas 

d’interaction entre les sillages des particules. Il faut donc que : 

1<<
p

p

l
d

 (Critère n°4) 
(2.7)

où ( ) 1/3
P Pl C −∼ est la distance moyenne entre les particules [VINÇONT 1999].  

 

Cependant ces critères de suivi de l’écoulement sont à optimiser en tenant compte des 
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conditions de visibilité du traceur dans l’écoulement : 

- La diffusion de MIE est proportionnelle à dp² [RAFFEL 1998] :  
2

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛∝
λ

P
diff

d
I  (2.8)

- Une concentration élevée en traceurs (Cp) permet d’augmenter la résolution spatiale. 

2.1.1.3. Système d’illumination – source laser 

L’éclairement des particules est réalisé au moyen d’une nappe laser. Les lasers utilisés en PIV 

sont généralement monochromatiques, ce qui permet d’avoir une densité d’énergie élevée et 

d’éviter les aberrations chromatiques (halos colorés dus à la dispersion de différentes longueurs 

d’ondes de la lumière). 

A l’aide d’un système de lentilles sphéro-cylindriques d’étalement, le faisceau issu du système 

laser est converti en une nappe lumineuse dont les dimensions (divergence et épaisseur) sont réglées 

par le choix des lentilles.  

 

Δ t

δt
t

Δ t

δt
t

 
Fig. 25. Notations temporelles  

Pour obtenir un champ de vitesse, deux vues successives sont nécessaires. Afin de réaliser les 

deux prises de vue consécutives, le laser délivre deux impulsions espacées d’un intervalle de temps 

Δt réglable en fonction des vitesses à mesurer (Fig. 25). La durée de chaque impulsion (δt) est un 

paramètre important car l’écoulement doit paraître figé : il faut que le déplacement de la particule 

pendant l’illumination (δx) soit négligeable devant son diamètre pour que l’image de celle-ci soit 

assimilable à un point. Si le temps d’exposition est long, les images des particules ont l’apparence 

de traces [TEXIER & DAVID 1996]. On s’efforce donc de satisfaire : 

4
Pdx ≤δ (critère n°5) (2.9)

De plus afin d’obtenir des illuminations distinctes temporellement l’une de l’autre, on pose 

[RAFFEL 1998] :  

10
ttδ Δ

≤  (critère n°6) (2.10)

Par ailleurs l’étude des écoulements turbulents demande que les mesures satisfassent également 
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une condition liée à l’échelle de temps de Kolmogorov : pour pouvoir considérer les structures 

turbulentes comme figées, une contrainte est imposée sur la durée de la mesure:  

ktδ τ<  (critère n°7) (2.11)

2.1.1.4. Acquisition et traitement des images PIV  

La lumière diffusée par les traceurs éclairés par la nappe laser est le plus souvent recueillie par 

une caméra CCD (on parle alors de Digital PIV ou DPIV), dont l’ouverture est synchronisée avec le 

laser. Les images sont ensuite transférées à un ordinateur pour stocker les données et en effectuer le 

traitement. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 26. Chronogramme en simple exposition et exemple d’images obtenues avec deux particules 

On enregistre l’image relative à la première impulsion laser sur la première trame et celle 

relative à la seconde impulsion sur la trame suivante (Fig. 26).  

A partir des images obtenues une évaluation statistique du déplacement local des particules est 

effectuée. Pour ce faire les images numériques sont divisées en fenêtres d’analyse de dimension M 

x N pix² (Fig. 27). Puis le produit de corrélation entre deux fenêtres successives indique le 

déplacement local le plus probable au sein de la fenêtre [ADRIAN 1991].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 27. Découpage des images en fenêtres d’interrogation et numérotation des pixels dans chaque fenêtre 

La fonction de corrélation normalisée RIC(m,n), de dimensions 2M x 2N, est définie par : 
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avec : ( 1) ( 1)M m M− − ≤ ≤ −  et ( 1) ( 1)N n N− − ≤ ≤ −  

g1(i,j) le niveau de gris du pixel à la position (i,j) de l’aire d’interrogation (fenêtre d’analyse de 

la première image) 

g2(i,j) le niveau de gris du pixel à la position (i,j) de l’aire de recherche (fenêtre d’analyse de la 

seconde image) 

1g et 2g  les niveaux de gris moyen des fenêtres d’analyse de la première et de la seconde image 

 

S’il existe une forte relation entre les motifs des particules d’une image sur la seconde, alors la 

fonction RIC présente un maximum discret dont la position (m,n) par rapport au point origine (0,0) 

correspond au déplacement le plus probable de l’ensemble des particules dans cette fenêtre 

d’analyse. Le vecteur ainsi déterminé est positionné au centre de la maille comme l’illustre la figure 

28. 

 
Fenêtre à t   Fenêtre à t+Δt   Déplacement local 

Fig. 28. Évaluation du déplacement moyen local dans une fenêtre d’interrogation 

Le calcul « direct » du produit de corrélation implique (M x N)2 opérations (multiplications et 

additions) pour chaque fenêtre d’analyse de chaque paire d’image. Afin de réduire ce temps de 

calcul, un algorithme basé sur une transformée de Fourier rapide (FFT) des signaux des fenêtres 

d’analyse est souvent employé [WESTERWEEL 1993]. Néanmoins la simplification n’est possible 

qu’au prix des limitations classiques inhérentes à la FFT. Celles-ci imposent notamment que les 

fenêtres d’analyse soient carrées (M = N = Npix), et que leur taille soit une puissance de 2 : 
k *

pixN =2 , k ∈` . Le nombre d’opérations est alors de l’ordre de 2
pix pixN .log(2N ) , soit 100 à 1000 

fois moindre qu’avec un calcul direct. 

Afin que le pic de corrélation se dissocie du bruit de fond et soit le plus représentatif possible du 

déplacement réel, il est nécessaire que les particules de l’aire d’analyse restent dans l’aire de 

recherche entre les deux instants de prise de vue. On utilise pour cela l’optimisation de [KEANE-
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ADRIAN 1990]:  

4
pixN

xΔ ≤ (critère n°8) (2.13)

L’intervalle de temps entre les deux impulsions (Δt) est ainsi choisi pour avoir un déplacement 

maximal Δx de 25% de la taille de la fenêtre.  

Par ailleurs, il faut que le nombre de particules présentes dans les fenêtres d’analyse soit 

suffisant afin d’éviter les erreurs dues aux pertes de particules. Le choix de la taille des fenêtres 

d’analyse doit donc être optimisé avec la concentration en particules, pour avoir idéalement 10 

images de particules dans chaque fenêtre (critère n°9).  

2.1.1.5. Interpolation sub-pixel 

La fonction de corrélation étant définie sur un espace aux valeurs discrètes, le pic de corrélation 

est obtenu pour des valeurs entières de pixel, allant de 1 à Npix/2. En approchant le contour du pic 

autour du maximum discret (x0,y0) avec une fonction d’interpolation selon x et selon y, on peut 

effectuer une détermination sub-pixel du pic qui augmente la précision spatiale à 0,01 pix [SAADEH 

et al. 1997]. La position du maximum de corrélation peut être mesuré à partir de la connaissance 

d’un nombre fini de points de l’enveloppe de ce pic, tout en respectant le théorème de Shannon. 

Actuellement, les méthodes les plus employées consistent à interpoler le pic de corrélation par une 

fonction particulière : centroïde, gaussienne, parabolique, etc.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 29. Exemple d’interpolation sub-pixel parabolique du pic de corrélation 

La figure 29 montre un exemple d’interpolation sub-pixel parabolique selon la direction x pour 

un pic de corrélation discrétisé. (Xmax ; Ymax) sont les coordonnées discrètes du pic de corrélation. 

Xmax 

RIC(Xmax+1,Ymax) 

RIC(Xmax-1,Ymax) 

RIC(Xmax,Ymax) 

Xmax+1 Xmax-1 

Position subpixel du pic 
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La position subpixel réelle du pic est donnée par le maximum de la parabole passant par les points 

voisins du pic discrétisé. 

Cependant, lorsque la position réelle du pic est proche du demi-pixel, l’approximation de 

l’enveloppe engendre un biais de mesure nommé effet de peak-locking [RAFFEL et al. 1998]. En 

effet, la localisation du pic est effectuée avec une faible précision du fait de l’échantillonnage au 

pixel et de la dissymétrie des points servant à l’interpolation. Le biais associé est minimisé lorsque 

l’image des particules présente une distribution gaussienne sur 2 à 3 pixels (critère n°10) 

[WESTERWEEL 1998]. Le grandissement de la caméra et la mise au point de l’objectif permettent de 

satisfaire ce critère. 

2.1.1.6. Algorithme itératif avec décalage et déformation des fenêtres d’analyse 

Conventionnellement le calcul de la fonction de corrélation de deux images successives utilise 

des aires d’interrogation et de recherche décrivant la même zone physique de l’écoulement. 

Néanmoins, dans ce cas, plus le déplacement des particules entre les deux images augmente, plus 

l’erreur de traitement augmente en raison de la perte des images de particules dans la seconde 

fenêtre d’analyse (ce qui entraîne une diminution de l’amplitude du pic de corrélation).  

Afin de réduire les limitations dues aux pertes de particules entre les fenêtres d’analyse, il est 

possible d’effectuer un décalage − voire une déformation dynamique − de l’aire de recherche par 

rapport à l’aire d’interrogation. On obtient ce décalage en calculant un vecteur « prédicteur ». De la 

sorte les pertes des particules entre les images successives sont limitées, les effets dus aux gradients 

de vitesses sont compensés et la précision de mesure et la résolution spatiale sont augmentées. 

[SCARANO 2002] décrit l’ensemble des méthodes qui permettent de calculer les vecteurs 

prédicteurs.  

[WESTERWEEL et al. 1997] proposent d’évaluer les vecteurs vitesses par inter-corrélations 

successives : on parle de « multi-fenêtrage ». Lors d’une première passe, les vecteurs prédicteurs 

sont déterminés par une analyse conventionnelle sur des fenêtres d’analyse de grande taille. Ensuite, 

lors des autres passes, on réduit les fenêtres d’analyse et on optimise la position et/ou la 

déformation [SCARANO & RIETHMULLER 1999] des aires de recherche au moyen des vecteurs 

prédicteurs. La résolution spatiale est ainsi améliorée de manière itérative afin d’accroître la 

correspondance entre les fenêtres d’analyse des images successives. 
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2.1.2. Mesures de concentration par Fluorescence Induite par Laser 

Les colorants fluorescents ont longtemps été utilisés pour la visualisation d’écoulements, et 

matérialiser les lignes de courant, sans en extraire de données quantitatives. Puis la fluorescence a 

été utilisée dans les liquides comme diagnostic pour des champs scalaires : mesures quantitatives de 

concentration (ponctuelles ou dans un plan), ou encore mesures de température. Les applications 

sont nombreuses en ingénierie biomédicale, génie des procédés [HOUCINE 1996] et en dynamique 

des fluides [WEBSTER 2001]. 

2.1.2.1. Principe de la LIF 

La Fluorescence Induite par Laser (LIF pour Laser-Induced Fluorescence) est une méthode de 

diagnostic optique non intrusive permettant de déterminer certaines propriétés scalaires d’un fluide. 

Lorsque la mesure est effectuée dans un plan, on parle de PLIF (Planar Laser Induced 

Fluorescence). Le schéma suivant montre le principe de mesure par LIF (Fig. 30). L’écoulement 

doit être ensemencé par un colorant fluorescent (fluorochrome), et éclairé par une nappe laser dont 

la longueur d’onde est accordée avec le spectre d’absorption de la molécule de colorant.  
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Fig. 30. Principe de la LIF 

La mesure est effectuée par enregistrement de la lumière fluorescée par le colorant. Pour cela on 

utilise une caméra CCD équipée d’un filtre passe-bande ou passe-haut afin d’éliminer la lumière 

incidente. L’image en niveaux de gris (NvG) est ensuite convertie en champ de concentration (C) 
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via un étalonnage. 

La première application quantitative de la Fluorescence Induite par Laser (LIF) est attribuée à 

[OWEN 1976]. [WALKER 1986] a quant à lui étudié l’influence de nombreux paramètres sur le signal 

de fluorescence, comme le pH, la température, la concentration en colorant et l’intensité du laser. 

Il existe deux manières de réaliser une mesure de LIF : soit on injecte le fluide marqué dans le 

fluide ambiant propre (procédure directe) ([KOOCHESFAHANI et al. 1985], [PAPANICOLAOU & LIST 

1988], [DAHM & DIMOTAKIS 1990], [LEMOINE et al. 1996]), soit on colore de manière homogène le 

domaine de mesure et on introduit du fluide pur (procédure inverse). Du point de vue de la mesure, 

les deux méthodes permettent d’obtenir le même résultat. 

2.1.2.2. Les phénomènes de désexcitation 

La lumière qui éclaire une molécule de colorant fluorescent peut interagir de manière élastique 

(diffusion) ou inélastique (absorption). Pour être absorbée, l’onde incidente doit avoir une énergie 

correspondante à une fréquence propre d’excitation de la molécule (bande d’absorption). Cette 

molécule excitée revient à l’état de repos en cédant de l’énergie par émission d’une onde 

lumineuse : c’est le phénomène de fluorescence (Fig. 31), dont le temps caractéristique est de 5 ns. 

 

 
Fig. 31. Absorption et fluorescence 

Plus précisément, lors de l’absorption de lumière, un électron du chromophore (groupe chimique 

responsable de la couleur) passe à un niveau électronique excité. Après des conversions internes, la 

fluorescence intervient à partir du plus bas niveau de vibration de l’état excité. Ainsi la longueur 

d’onde émise est plus grande que la longueur d’onde d’absorption (Fig. 32). Ce décalage vers le 

rouge entre le pic du spectre d’excitation (1) et le pic du spectre d’émission (2) est appelé 

déplacement de STOKES (ou « STOKES redshift »). Par ailleurs, les spectres d’absorption et de 

fluorescence sont quasiment symétriques (loi de KASHA). 
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Fig. 32. Spectre d'absorption et spectre d'émission de fluorescence de la fluorescéine 

Néanmoins, toute excitation n’est pas forcément suivie de fluorescence, comme le montre le 

diagramme de [JABLONSKI 1935] (Fig. 33). Une fois excité par les photons incidents, le milieu va 

revenir naturellement à une position d’équilibre thermodynamique avec une constante de temps 

nommée durée de vie. Cette durée est liée d’une part au niveau excité par la lumière et d’autre part 

aux phénomènes physiques permettant un retour à l’équilibre. On classe ces phénomènes en trois 

catégories : les effets radiatifs, les pertes non radiatives, et les redistributions intra-bandes 

[BRESSON 2000]. 

 
Fig. 33. Diagramme de JABLONSKI 

Les effets radiatifs décrivent le type de désexcitation qui émet de la lumière. Dans le cas général 

de désexcitation rapide (sub-microseconde) on parle de fluorescence. Toutefois, des conversions 

internes vers un état triplet peuvent donner lieu à une désexcitation beaucoup plus lente (1ms à 

quelques secondes) appelée phosphorescence. Les phénomènes d’émissions spontanées 

(fluorescence et phosphorescence) sont les plus courants, mais dans certains cas, un couplage fort 

absorption-émission aboutit aux phénomènes dits stimulés (cas de l’inversion de population entre le 

niveau de départ et le niveau excité). L’émission stimulée cohérente possède la particularité 

d’émettre des photons qui ont la même phase, la même direction et la même polarisation que le 

photon incident (par opposition à l’émission spontanée qui est isotrope). C’est le phénomène qui est 

utilisé dans les lasers. 
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Les relaxations non-radiatives doivent être considérés comme des pertes pour la fluorescence. 

Deux classes de pertes peuvent être distinguées : celles représentant une évolution de la molécule 

excitée vers un état différent suite à une excitation trop énergique (inter-conversion), et celles 

résultant de collisions bi-moléculaires (quenching). Dans ce dernier cas, on observe un transfert 

d’énergie entre deux molécules proches ayant des spectres d’absorption et de fluorescence qui se 

chevauchent. Ce transfert a toujours pour effet de diminuer la fluorescence de la première molécule. 

On dit qu’il y a quenching, i.e. affaiblissement du signal de fluorescence. Ce phénomène est 

d’autant plus intense que la concentration en fluorochrome est élevée. 

Les redistributions intra-bandes sont également d’origine collisionnelles, mais aboutissent à une 

redistribution à l’intérieur des bandes excitées (intra-conversion).  

Les produits fluorescents comme la fluorescéine (Acide jaune 73) ou les rhodamines 6G (Base 

rouge I) et B (Base violette 10) se présentent sous forme de poudres solubles dans l’eau. On peut les 

utiliser comme marqueurs dans un écoulement car ils se comportent comme des scalaires passifs, 

c’est à dire inertes chimiquement. Le Tableau 5 résume les caractéristiques principales des 

fluorochromes les plus employés pour la LIF dans les liquides. 

FLUOROCHROME FORMULE λABSORPTION 
(nm) 

λFLUORESCENCE 

(nm) 
MESURES 

Disodium 
Fluorescéine 
(Acid Yellow 73) 
C20H10O5Na2  

490 à 495 514 à 519 
Concentration 
ou 
Température 

Chlorure 
Rhodamine 6G 
(Basic Red 1) 
C28H30N2O3HCl 

524 à 538 547 à 555 Concentration

Chlorure 
Rhodamine B 
(Rhodamine O) 
(Basic Violet 10) 
C28H30N2O3HCl 

570 590 Température 

Tableau 5 - Colorants fluorescents utilisés en LIF 

2.1.2.3. Relation entre concentration et fluorescence 

L’intensité lumineuse émise par le fluorochrome au point (x,y) est liée à la concentration C et à 

la température T (loi de BEER-LAMBERT) :  

( ) ( ) ( ), , expfluoI x y K C x y T
β= ⋅ ⋅  (2.14)

avec 0IVKKK olspecopt ⋅⋅⋅=  où Kopt est une caractéristique de la chaîne optique, Kspec et β sont 

des constantes qui dépendent des propriétés spectroscopiques de la molécule de colorant, Vol est le 
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volume de fluide excité par le rayon laser et I0 est l’intensité incidente d’excitation laser.  

Si l’on considère que l’effet d’atténuation de la lumière incidente est négligeable à faible 

concentration [KOOCHESFAHANI & DIMOTAKIS 1985 ; WALKER 1986] et que le colorant résiste à la 

photo-décomposition [SAYLOR 1995], on établit [VINÇONT 1999] que l’intensité de fluorescence 

reçue par chaque pixel i du capteur CCD est proportionnelle à la concentration locale en 

colorant correspondant à la zone visée :  

. ( , )
ireçue iI Cte C x y=  (2.15)

où Ctei est une constante pour un pixel i donné. 

On montre également que lorsque la concentration en fluorochrome et les paramètres de mesure 

demeurent constants, l’intensité de fluorescence instantanée locale est proportionnelle à la 

température locale. 

2.1.2.4. Courbe d’étalonnage  

Pour déterminer la constante de proportionnalité un étalonnage avant chaque expérience avec 

des concentrations connues est nécessaire.  

 
Fig. 34. Courbe d’étalonnage LIF en concentration [DING 2003] 

La courbe de la figure 34 présente une courbe typique d’intensité reçue par les caméras en 

fonction de la concentration en rhodamine 6G [DING 2003]. Cette courbe indique l’existence d’une 

concentration critique au-delà de laquelle la relation linéaire (2.15) n’est plus valable. Au-delà de 

cette concentration la courbe commence à s’infléchir à cause de la saturation. Les relaxations non 

radiatives deviennent très importantes du fait du quenching par collisions bi-moléculaires (i.e. le 

transfert d’énergie entre 2 chromophores rapprochés). L’atténuation de la lumière laser incidente 

par les molécules de colorant n’est plus négligeable, et l’intensité de la lumière fluorescée tend vers 

la saturation [WALKER 1986].  
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La concentration de travail en fluorochrome doit donc être choisie de manière à se placer dans le 

domaine linéaire de la courbe caractéristique. L’utilisation d’une image moyenne de référence à une 

concentration connue donne une constante de proportionnalité qui varie d’un pixel à l’autre. Au 

cours de la procédure de calibration, on utilise les mêmes réglages (intensité lumineuse, taille et 

position des zones d’intérêt, caméra, ouverture) et le même dispositif expérimental qu’en phase de 

travail (calibration in situ). 

2.1.2.5. Traitement des images : Conversion des images en concentration 

Les images d’étalonnage sont utilisées pour réaliser la conversion des niveaux de gris des 

images numériques en concentration cherchée.  

Tout d’abord les pixels des images numérisées à partir des caméras ont une valeur en niveau de 

gris minimale non nulle. Ainsi, les capteurs enregistrent la lumière résiduelle en l’absence 

d’éclairement laser, à laquelle s’ajoute un bruit électronique des capteurs CCD qui donne lieu à une 

valeur non nulle des niveaux de gris de l’image, indépendamment de toute lumière résiduelle. Par 

conséquent même pour un fluide non coloré, les pixels de l’image numérisée correspondante n’ont 

pas un niveau de gris nul, mais une valeur supérieure appelée niveau de gris du fond de l’image. Il 

est donc nécessaire de soustraire des images instantanées l’image moyenne du fond IminREF, 

déterminée à partir de l’enregistrement d’une série d’images en l’absence de scalaire et 

d’éclairement laser [VINÇONT 1999]. En effet, l’information contenue dans chaque pixel des images 

inclut la fluorescence due au colorant Ifluo(C) et le bruit électronique de la caméra IBG(C=0) : 

( ) ( 0)tot reçue BGI I C I C= + =  (2.16)

Avec la relation linéaire donnée précédemment : 

ireçue i iI Cte C= ⋅  (2.17)

 On soustrait l’image moyenne du fond, puis les images sont converties en concentration en 

utilisant une image de référence moyenne ImaxREF réalisée à puissance laser de travail et à partir 

d’une concentration homogène et uniforme. On applique ainsi à chaque pixel de l’image à traiter un 

coefficient qui convertit l’intensité de fluorescence en concentration. Ce traitement va permettre de 

tenir compte en plus du profil de la nappe laser [MEYER 2000].  

Ainsi le calcul de la concentration locale pour un pixel donné est déduit des deux images de 

références à concentrations homogènes connues Cmax et Cmin : 

( )min
max min

max min

i i

i i

reçue REF
i

REF REF

I I
C C C

I I
⎛ ⎞−

= ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (2.18)

Ce traitement permet également de gommer les aberrations optiques liées aux défauts des parois 
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traversées par la lumière ou aux défauts du capteur CCD. Les champs obtenus peuvent ensuite être 

normalisés par une valeur de référence C0. 

2.1.3. Techniques de mesures de déplacement de surface libres 

Il existe peu de techniques dédiées à l’enregistrement des mouvements de surfaces libres. Nous 

présentons ici quelques solutions employées dans la littérature. 

2.1.3.1. Mesures de fréquences 

Dans leurs travaux sur les jets, [HOUARD 1996] et [GIORGIUTTI 1998] emploient une photodiode 

pour enregistrer les fluctuations d’un faisceau lumineux réfléchi par l’interface. Ils mesurent ainsi 

uniquement des fréquences d’oscillation.  

Dans son étude sur le jet impactant une surface libre, [MADARAME 2001] enregistre les 

mouvements de la surface libre au moyen d’un détecteur de niveau capacitif. Ce type de sonde 

plongée dans le fluide forme avec celui-ci un condensateur dont la capacité électrique varie lorsque 

le niveau de liquide change.  

Ce type d’analyse fréquentielle apporte des informations substantielles sur les mouvements de 

cette dernière. Cependant, la forme de l’interface n’est pas prise en compte et reste indéterminée. 

2.1.3.2. Mesures bidimensionnelles 

Plusieurs recherches emploient une technique de fluorescence qualitative afin de déterminer la 

position d’une interface. 

 Pour son étude sur jets impactant des interfaces stratifiées, [COTEL 1997] se sert de fluorescéine 

pour visualiser l’interface entre deux liquides de masses volumiques différentes, heurtée par un jet 

vertical ascendant. Cette technique leur permet d’observer le mélange des deux fluides. Un exemple 

des images obtenues par cette équipe est présenté sur la figure 35. 

[LAW 1999] visualise aussi une interface en introduisant un colorant fluorescent éclairé par une 

nappe laser. Le contraste lumineux entre la phase liquide et l’air non coloré indique la position de 

l’interface. 

[ZHENG 2003] utilise une nappe laser Argon-ion pour mettre en évidence des formes périodiques 

de la surface libre et détecter des fréquences caractéristiques de mouvements de l’interface. La 

figure 35 donne un exemple d’image obtenue et la détection du contour de surface libre associée. 
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Fig. 35. Mesure par LIF qualitative : [COTEL 1997] (à gauche) et [ZHENG 2003] (à droite) 

 

[FRIEDMANN & KATZ 1999] utilisent quant à eux la vidéo standard pour leur analyse 

phénoménologique d’un jet impactant une interface non miscible (Fig. 36). Des particules 

fluorescentes éclairées par une nappe laser à Argon-ion leur permettent d’étudier la structure de 

l’écoulement associée.  

 
Fig. 36. Mesure avec des particules fluorescentes [FRIEDMANN & KATZ 1999]  

L’ensemble de ces techniques basées sur l’éclairage du fluide par une nappe laser est applicable 

à des interfaces déformées. Cependant, elles ne donnent accès qu’à une description 

bidimensionnelle de la surface. 

2.1.3.3. Mesures et reconstructions tridimensionnelles 

Des techniques de reconstruction de surfaces tridimensionnelles existent et sont couramment 

employées sur des surfaces rigides et immobiles. L’adaptation de ces techniques à des surfaces 

fluctuantes a été entreprise par quelques équipes. 

[TANAKA et al. 2000] a développé une technique Specklegram dont le dispositif est présenté sur 

la figure 37. Il consiste à projeter un réseau de motifs sur l’interface et à enregistrer leurs 

modifications au moyen d’une caméra (caméra 3). Cette méthode permet la reconstruction 3D de la 

forme de la surface libre avec une grande précision pour des variations d’altitude de l’ordre du 
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millimètre. 

 

  
Fig. 37. Mesure par projection d’un réseau de marques [TANAKA 2000] 

 

[KOUYI 2004] a étudié la dynamique d’un écoulement torrentiel dans un déversoir d’orage. La 

mesure de la surface libre en 3D est réalisée grâce à l’adaptation d’un capteur de reconnaissance de 

forme basé sur le principe de la projection d’un réseau de franges en lumière structurée sur la 

surface (Fig. 38). Il s’agit d’une technique bien adaptée pour les surfaces solides, immobiles, mais 

délicate à mettre en œuvre pour des surfaces en mouvement, car elle nécessite la mise en place d’un 

étalonnage complexe. 

  
Fig. 38. Mesure par projection d’un réseau de franges en lumière structurée [KOUYI 2004] 

 

[DABIRI & GHARIB 2001] ont réalisé des mesures 3D d’une surface libre par une technique de 

détection de gradients issus de la réflexion de palettes de couleurs sur l’interface (Fig. 39). Le 

principe consiste à coder une inclinaison donnée de la surface par une couleur correspondante. Pour 

ce faire, une palette de couleurs rétroéclairée est placée au point focal d’une lentille convergente, 

créant un faisceau de couleurs parallèles projeté sur l’interface. Pour une couleur donnée, il existe 
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une unique inclinaison qui réfléchit cette couleur vers le capteur (œil, caméra). La gamme 

d’élévation de surface mesurée ainsi est ±1,2 mm avec une incertitude de 6%.  

  
Fig. 39. Mesure par réflexion de palettes de couleurs [DABIRI & GHARIB 2001] 

 

Citons enfin les travaux de [DAVID et al. 2006], qui ont développé une technique de stéréo-

corrélation au moyen de deux caméras (Fig. 40). La méthode nécessite que la surface soit opaque, 

ou que des particules flottent à sa surface. Après un calibrage tridimensionnel permettant d’établir 

le modèle de chaque caméra, l’enveloppe tridimensionnelle de la surface est déduite par un 

algorithme itératif cherchant localement l’équation d’un plan. Cette technique donne des résultats 

précis sur les parois rigides statiques, mais demande des améliorations afin de pouvoir suivre une 

surface liquide au cours du temps.  

  
Fig. 40. Décomposition de la surface en facettes et détermination de la géométrie 

 

Ces techniques tridimensionnelles présentent l’avantage de déterminer la morphologie de 

l’interface à un instant donné. Toutefois leurs mise en œuvre et calibrages demeurent complexes, et 

elles restent généralement limitées à de petits domaines ou à de faibles déformations. 
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2.2. Dispositif expérimental 

L’objectif de l’étude est de caractériser expérimentalement une injection immergée turbulente et 

son interaction avec une surface libre lors du remplissage d’une cavité, en terme d’écoulement et de 

mélange. Pour cela un moyen de mesures simultanées de vitesse, concentration et surface libre est 

mis en place.  

2.2.1. Contraintes du dispositif 

Afin d’observer une injection fluide turbulente interagissant avec une surface libre, il est 

nécessaire de choisir des fluides et des caractéristiques de dispositifs particuliers. Le choix de la 

surface libre s’est porté sur l’interface eau/air en raison de la simplicité d’utilisation des deux 

fluides. De plus l’eau, dont les caractéristiques physiques sont connues et stables, est employée dans 

de nombreuses études sur les jets, ce qui facilite les comparaisons. 

La turbulence du jet doit être développée dès son entrée dans la cavité de mesure, et il faut que 

l’on puisse effectuer des mesures à l’injection pour caractériser précisément les conditions 

d’entrées. 

La configuration du jet doit permettre de réaliser un impact sur une surface libre (horizontale au 

repos). On choisit un jet vertical afin d’avoir un impact perpendiculaire, configuration simple à 

contrôler et déjà étudiée par le passé. Rappelons que les études sur les mouvements d’interface 

perturbées par des jets impactants font état de différents régimes de surface libre dépendant de la 

vitesse et de la distance d’impact [FRIEDMAN & KATZ 1999, MADARAME et al 2002]. L’analyse de 

ces phénomènes conduit à s’intéresser à une surface libre suffisamment perturbée, mais non 

fragmentée (sans inclusion de bulles de gaz ni projection de liquide) afin d’obtenir des résultats 

avec les techniques disponibles précédemment exposées.  

Afin de s’affranchir des phénomènes transitoires et pouvoir effectuer des moyennes statistiques, 

on se place dans le cas où le régime est établi avant chaque expérience. Pour cela un procédé doit 

permettre de conserver un niveau de liquide constant pendant toute la durée de l’expérience. 

Pour comparer les mesures avec des simulations numériques, on doit également disposer d’un 

cas de faible volume pour limiter le nombre de maille et les coûts de calcul. Il faut donc pouvoir 

réaliser des mesures dans une cavité de dimensions variables.  

La caractérisation d’un écoulement monophasique, i.e. en l’absence de surface libre, permettra 

de valider les techniques de mesure. Les choix expérimentaux nous dirigent donc vers un dispositif 



Dispositifs expérimentaux et techniques de mesure 

 72

qui offre la possibilité d’effectuer des essais dans différentes configurations d’écoulement.  

Enfin, pour mettre en place des techniques de métrologie par visualisations, le dispositif 

nécessite deux accès optiques situés perpendiculairement l’un à l’autre (un pour la source 

lumineuse, l’autre pour le capteur).  

2.2.2. Description du dispositif 

En raison des contraintes évoquées précédemment, le dispositif expérimental est constitué d’un 

module à géométrie variable dit « cavité de mesure », associé à un banc hydraulique qui génère 

l’écoulement. Sur la figure 41, le schéma du dispositif est représenté dans sa globalité. L’ensemble 

du système est placé dans une pièce thermostatée à 21°C, ce qui garantit des caractéristiques de 

fluide et de mesure constantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 41. Schéma de la cavité d’essais reliée au banc hydraulique (dimensions en mm) 

2.2.2.1. Banc hydraulique 

L’aquarium est rempli via le tube relié à un banc hydraulique. Ce dernier est constitué d’un 

circuit composé d’un réservoir de 300 L, d’une pompe volumétrique à rotor excentré (PCM 

Moineau) et d’une électrovanne (distributeur 4/2). La pompe peut générer un écoulement dont le 

débit est contrôlé électroniquement. Le débit est mesuré par un débitmètre électromagnétique 

(Hendress-Hauser Promag 30).  
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Fig. 42.Photographies du banc hydraulique : cuve, débitmètre, armoire de commande 

Le système fonctionne en circuit fermé, puis au début de chaque expérience une électrovanne 

bascule l’écoulement vers la cavité de mesure via le tube d’injection. L’ensemble est contrôlé à 

partir d’une armoire de commande. La figure 42 présente des photographies de divers éléments du 

banc hydraulique. 

2.2.2.2. Tube d’injection 

Pour créer une injection turbulente, l’eau est acheminée via un tube cylindrique en verre de 

diamètre intérieur d = 10 mm et de diamètre extérieur 13 mm. Le tube, disposé verticalement, a une 

longueur de 70 diamètres, ce qui garantit la formation d’une turbulence développée. En effet la 

littérature sur les écoulements dans les tubes assure que la turbulence développée est atteinte 

lorsque la longueur du tube est supérieure à 40d [LAUFER 1953].  

Par convention le système de coordonnées est cartésien, la composante y verticale dans l’axe du 

tube dirigée vers le haut. L’origine O est sur l’axe au niveau de la sortie de tube (Fig. 41). 

2.2.2.3. Cavité de mesure 

Le tube pénètre dans une cavité de mesure dimensionnée de manière à pouvoir considérer 

l’injection comme non confinée et le volume semi-infini vis-à-vis du débit d’injection. La cavité de 

mesure est constituée d’un aquarium parallélépipédique en verre de dimensions 440x440x250 mm3, 

dont les parois ont une épaisseur de 5 mm. Les parois transparentes permettent la mise en œuvre de 

techniques de mesures optiques. Elles sont assemblées par collage sur le fond de l’aquarium en 

PVC, une matière inerte et usinable facilement. Celui-ci est percé en son centre pour permettre le 
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passage du tube en verre (Fig. 43). L’étanchéité est réalisée au moyen d’un presse-étoupe. A 

l’exception des parois transparentes, toutes les pièces sont noires et mates pour éviter toute 

réflexion parasite. Pour la même raison la paroi opposée au laser est masquée par un revêtement 

noir et mat. 

a)  b)  

Fig. 43. Plan de la cavité : a. vue de dessus; b. vue de face 

Afin d’évacuer l’excès de liquide à niveau de liquide constant sans gêner la visualisation, un 

système de débordement interne est conçu : on utilise à l’intérieur de l’aquarium 4 tubes verticaux 

en PVC de diamètre 25 mm par lesquels s’écoule l’excédent de liquide. La cavité est utilisable dans 

des conditions variables de profondeur par ajustement des hauteurs des tubes de vidange, réglables 

via des presse-étoupe.  

Enfin, un double fond permet d’accéder à des mesures dans le tube d’injection en minimisant les 

déformations optiques liées à la géométrie cylindrique. En effet le dioptre cylindrique verre-eau 

(nverre/neau = 1,25/1,33 = 0,94) est moins déformant qu’un dioptre verre-air (nverre/nair = 1,25). 

Une photographie de la cavité employée est présentée en figure 44. 

 

     
Fig. 44. Photographie de la cavité  
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2.2.2.4. Cellule de confinement 

Dans le but d’étudier l’influence du confinement et de réaliser des mesures comparables à des 

simulations numériques, une cavité amovible 20 fois plus petite que l’aquarium est conçue pour être 

logée à l’intérieur de ce dernier. Cette « cellule de confinement » est un parallélépipède à base 

carrée de section LxL = 100² mm² et de hauteur 200 mm, dont les dimensions ont été choisies de 

manière à permettre le développement du jet et son expansion totale. Il possède des parois en verre 

pour permettre la visualisation. De plus cette cellule comprend une évacuation horizontale de 

70 mm de longueur par laquelle l’eau se déverse dans l’aquarium : les conditions aux limites de 

sortie sont ainsi considérées comme stables.  

2.2.2.5. Configurations étudiées 

La modularité du montage permet donc d’étudier d’une part les phénomènes dans le milieu 

semi-infini constitué par l’aquarium, et d’autre part l’influence du confinement. Il permet aussi 

d’étudier l’impact sur paroi rigide en plaçant une plaque de plexiglas en lieu et place de la surface 

libre. Cette plaque a pour dimensions 250x250 mm² et est vissée aux rebords de la cavité.  

Les trois configurations étudiées sont schématisées sur la figure 45. 

 
Fig. 45. Schéma des différentes configurations d’impact :a) PRD : impact sur paroi rigide (50L) ; b) SLD : Impact sur 

surface libre (50L); c)SLC : Impact sur surface libre avec confinement (2L) 

Dans un premier temps la paroi rigide de plexiglas est mise en place afin d’étudier le cas 

monophasique de l’impact sur paroi rigide en l’absence de confinement (configuration notée PRD 

pour Paroi Rigide Déconfiné, figure 45a). Pour réaliser des mesures dans le cas de l’impact sur 

surface libre (noté SLD pour Surface Libre Déconfiné), la plaque est retirée (Fig. 45b). Enfin 

l’influence du confinement est considérée en plaçant la cellule de confinement (Fig. 45c) à 

l’intérieur de l’aquarium (cas noté SLC pour Surface Libre Confiné). 

PRD SLD SLC 
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Fig. 46. Photographie de la cavité en configuration PRD 

2.2.3. Essais préliminaires et Phénoménologie 

Afin d’appréhender les comportements du jet pour différents paramètres du montage (vitesse 

d’injection, distance d’impact), une observation préliminaire est réalisée par coloration d’un jet 

d’eau à 1 m/s avec de la bétadine. Des images sont enregistrées à l’aide d’une caméra rapide à 

500 Hz. La mise au point est réalisée sur un plan diamétral du tube. La photographie (Fig. 47) 

montre un exemple des images capturées.  

 
Fig. 47. Visualisation de l’injection par coloration à la bétadine 

Le schéma suivant résume les observations relevées (Fig. 48). L’écoulement cisaillé est mis en 

évidence par les mouvements de colorant, rapides au centre du jet, et beaucoup plus lents à la 

frontière jet/ambiante (1). A ce niveau, de petites structures sont éjectées hors du jet, puis happées 

par le jet et réintroduites après un mouvement vertical descendant (2).  

Double-fond 

Tube d’injection 

Tubes de vidange 

Cavité de mesures 

Plaque horizontale 

vissée sur la cavité 
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Fig. 48. Schéma des phénomènes observés dans le jet impactant une surface libre 

A quelques millimètres de l’entrée, des tourbillons de Kelvin-Helmholtz sont lâchés de manière 

régulière (3). Ces tourbillons provoquent une succession de paquets successifs de colorant (4) qui se 

propagent à l’intérieur du jet, et viennent impacter la surface. Après l’impact deux phénomènes sont 

observés : la propagation de tourbillons dans la direction parallèle à la surface libre (5), et l’éjection 

de colorant vers le bas par les mouvements de l’interface (6). 

 

En complément de ces premières observations dans le liquide, l’interface est observée par vidéo 

classique afin de connaître les phénomènes attendus et les difficultés inhérentes à l’observation de 

ces derniers. Les conditions de génération d’une surface libre perturbée mais non fragmentée sont 

déterminées grâce à des essais préliminaires en faisant varier la vitesse et la profondeur de 

l’injection (Fig. 49).  

2) Petites structures éjectées puis aspirées 

3) Largage régulier de tourbillons à l’entrée 

(Kelvin-Helmholtz) 

1) Cisaillement (centre rapide, frontière lente) 

4) Paquets successifs de colorant dans le jet 

5) Tourbillons successifs radiaux 

6) Ejection de colorant vers le bas par 

les mouvements de l’interface 



Dispositifs expérimentaux et techniques de mesure 

 78

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 49. Photographies de la surface libre pour différentes profondeurs d’injection (Vinj =1 m/s) 

Lors de l’impact du jet sur la surface libre, l’interface entre les deux phases est une nappe 

tridimensionnelle dont la morphologie se modifie au cours du temps. Les courbures fluctuantes dans 

l’espace et dans le temps de la géométrie de la nappe rendent la mesure délicate à réaliser. 

L’impact du jet sur l’interface air/eau entraîne un dôme au niveau de l’interface. La hauteur 

maximale de ce dôme H augmente lorsque la vitesse d’injection Vinj augmente et/ou lorsque la 

distance d’impact h diminue (Fig. 50). 
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Fig. 50. Hauteur maximale de l’interface 

Le jet à l’air libre (profondeur nulle, i.e. h = 0) suit la relation de d'hydrodynamique des fluides 

parfaits qui exprime la conservation de l'énergie (formule de TORRICELLI) :  
2

0
0

( 0)
2

injV
H H h

g
= = =  

(2.19)

Où g0 est l’accélération de la pesanteur. 
 
D’après les mesures, le jet immergé suit une loi en puissance du type : 

h=180mm 
h=140mm 

h=100mm 
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. b
injH aV=   (2.20)

où a et b dépendent de h. Si l’on exprime H en mm, 
0

10; 50
2

a
g

⎡ ⎤
∈ ≈⎢ ⎥

⎣ ⎦
 et b∈[1;2] 

 

Plusieurs régimes sont mis en évidence, selon la profondeur de la cavité et la vitesse du jet, en 

accord avec les observations de [FRIEDMAN & KATZ 1999] (Fig. 51) :  

 

 

 

 

 

Fig. 51. Différents régimes de surface libre : faibles déformations (I), ressaut hydraulique (II), fontaine (III) 

• Régime I (régime de faibles déformations) : A petites vitesses ou faibles profondeurs, le 

dôme est stable et oscille faiblement à la verticale du jet. 

• Régime II (régime de ressaut hydraulique) : Lorsque la vitesse augmente, on observe des 

oscillations horizontales du dôme autour de l’axe du jet, générant des vagues à la surface. 

Le dôme est entouré d’un ressaut hydraulique ; la surface libre présente un minimum sous la 

position de la surface libre au repos. Le confinement latéral n’a pas d’influence significative 

dans ce régime. 

• Régime III (régime de fontaine) : Pour des vitesses plus élevées ou des distances d’impact 

plus faibles, le comportement de la surface devient beaucoup plus complexe et irrégulier, et 

on observe des clapots (phénomène de résonance du à l’effet des parois latérales). En outre la 

surface libre se fragmente et des bulles de gaz sont entraînées dans le liquide. 

 

La figure 52 présente le diagramme de phase correspondant aux différents régimes mis en 

évidence. Les lignes bleue (I/II) et vertes (II/III) sont les frontières critiques de changement de 

régime. Le régime II a été observé pour des valeurs de (h, Vinj) comprises entre les deux frontières. 

Au-delà de la limite verte (II/III), des bulles sont systématiquement été observées. Cette frontière 

correspond à peu près à la courbe rouge pointillée d’équation injV gh= , correspondant à un 

nombre de Froude Fr = 1. Au-delà, l’inertie du jet domine les forces de gravité.  

I II III 

Dôme Ressaut Projection Bulle 
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Fig. 52. Diagramme de phases (régimes de surface libre) 

Pour se placer en régime turbulent on fixe un nombre de Reynolds de l’écoulement en sortie de 

tube à 10 000. La vitesse débitante à l’injection correspondante est de 1 m/s. L’objectif étant de se 

placer, avec la vitesse d’injection Vinj = 1 m/s, dans un régime de surface libre déformée sans 

fragmentation (II), une distance d’impact de h = 155 mm est choisie (croix rouge sur le diagramme 

de phase de la figure 52). Cette valeur correspond à une hauteur de dôme H égale à 15 mm au-

dessus de la surface libre au repos (Fig. 50). Des mesures réalisées à l’aide d’une caméra placée à la 

verticale du dôme situent le ressaut hydraulique moyen sur un cercle à / 4x d = ±0,3. 

 

Dans la suite nous détaillons les choix effectués ainsi que les protocoles d’acquisition et de 

traitement pour les mesures de vitesse (§2.3), de concentrations (§2.4) et de surface libre (§2.5).   
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2.3. Mesures de vitesse par Vélocimétrie par Images de Particules 

2.3.1. Ensemencement 

Le traceur sélectionné est le rilsan A ou polyamide 12 (PA12), de masse volumique 

ρP = 1020 kg/m3, très proche de celle de l’eau, ce qui réduit au maximum le retard de vitesse dû à la 

différence de densité avec le fluide ambiant. On dispose de différents diamètres pour les particules 

de rilsan : 40 µm, 4 µm et 1 µm.  

Le libre parcours moyen étant de quelques nanomètres dans l’eau, les trois tailles de particules 

micrométriques satisfont le critère n°1, avec un nombre de KNUDSEN de l’ordre de 10-3. 

La figure suivante (Fig. 53) montre, pour un jet de vitesse débitante 1 m/s sortant d’un tube de 

10 mm de diamètre, l’évolution des échelles spatiale (en bleu) et temporelle (en rose) de 

Kolmogorov en fonction de la distance à l’injection. Ces courbes sont tracées d’après une loi 

valable dans la zone autosimilaire établie par [FRIEHE et al. 1971] (cf. 1.2.2.1), prolongée pour 

raccorder (en pointillés) à la valeur estimée dans le tube par [LINDKEN et al. 2002]: 
3/ 4( ) ReK tube dη −≈ ⋅  (2.21)
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Fig. 53. Évolution de l’échelle de Kolmogorov le long de l’axe du jet 

La plus petite échelle admissible est de 10 µm à l’injection et augmente régulièrement le long du 

jet. Ainsi les particules de diamètre 40 µm ne peuvent pas être employées car elles ne garantissent 

pas le critère n°2. Les mesures ne dépendent plus de la taille des particules dès lors que ces 

dernières ont un diamètre inférieur à l’échelle de Kolmogorov (dP = 1 µm et dP = 4 µm). Cependant 

il est plus délicat d’utiliser les particules de 1 µm car elles ont une forte tendance à s’agglutiner 

dans l’eau et à former des agrégats. De plus l’intensité lumineuse de diffusion de MIE étant 
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proportionnelle au carré du diamètre des particules, on sélectionne des particules de diamètre 

moyen dP = 4 µm pour réaliser toutes les mesures. 

Le nombre de REYNOLDS local correspondant est : ReP = 1,88.10-4 << 1. L’écoulement de 

STOKES autour de la particule permet de minimiser le retard de vitesse dû au sillage.  

P fV V− =  4,71.10-5 m/s (2.22)

Pτ =  4,81 µs (2.23)

Le temps de réponse des particules est alors inférieur au temps de Kolmogorov (critère n°3), 

qui varie de 300 à 100 µs le long du jet.  

 

En ce qui concerne la concentration, on opte pour une une valeur en solution CP = 3 mg/L soit 

3.10-3 kg/m3 (qui correspond à une densité volumique égale à NP = 9.1010 particules/m3). Cette 

concentration est suffisamment faible pour qu’il n’y ait pas d’interaction entre les sillages des 

particules (critère n°4) puisque 
p

p

l
d

=0,02<<1, où ( )
3/1

3/1
−

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

P

P
PP m

CNl = 225 µm est la distance 

moyenne entre les particules, calculé à partir de la masse d’une particule 34
3 PP Pm rπρ= = 3,4.10-

14
 kg.  

Au final le traceur choisi est une poudre de rilsan A dont les caractéristiques sont résumées dans 

le Tableau 4.  

Nom usuel Rilsan A 

Notation PA12 

Masse volumique ρP = 1020 kg/m3
 

Diamètre dP = 4 µm 

Concentration CP = 3 mg/L 

Tableau 6 – Caractéristiques du traceur employé 

Le rilsan se présente sous forme pulvérulente (billes de 4 µm de diamètre) à délayer dans le 

liquide. Il est introduit dans le réservoir de 300 L (cf. 2.2.2.1). La quantité nécessaire de poudre de 

nylon est pesée (balance de précision Sartorius CP224S) et ajoutée ensuite dans le réservoir. Il 

convient ensuite de mettre les particules en suspension homogène par brassage de la cuve. Le débit 

hydraulique est ensuite réglé avec un fonctionnement en circuit fermé qui vient parfaire le mélange 

des particules de PIV. 

Pour avoir une concentration en particules homogène dans l’écoulement, à l’intérieur du jet et 
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dans le fluide ambiant, la cavité de mesure est préalablement remplie avec du fluide ensemencé. 

2.3.2. Banc optique 

2.3.2.1. Caractéristiques temporelles des impulsions 

La source lumineuse utilisée pour éclairer l’écoulement est un laser pulsé Nd:YAG à double 

cavité (Quantel Twin Brio), qui permet de délivrer des impulsions à haute énergie pendant des 

temps très courts. Le laser émet une paire d’impulsions laser à une longueur d’onde de 532 nm, 

avec une énergie nominale de 60 mJ par pulse pendant une durée de δt = 5 ns.  

Cette durée de pulse assure que l’image des particules est bien un point et non une trace : Le 

critère n°5 est toujours satisfait car pour une vitesse maximale de 1 m/s, le déplacement des 

particules δx est de l’ordre de la dizaine de nanomètres, très inférieur à dP. De même les expériences 

obéissent au critère n°7 qui rend légitime de considérer la mesure comme instantanée.  

2.3.2.2. Géométrie de la nappe laser 

Une combinaison de lentilles montée sur l’objectif du laser reconditionne le faisceau laser de 

4 mm de diamètre en une nappe verticale dans la zone de mesure (Fig. 54). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 54. Système d’optiques pour le reconditionnement du faisceau laser en nappe : a.Vue de côté b. Vue de dessus 

On utilise pour cela une lentille convergente de focale 1000 mm et une lentille cylindrique de 

50 mm de courbure. On obtient une nappe divergente de 28°, dont l’épaisseur minimale ez est située 

à la distance focale de la lentille convergente (f = 1 m). Ce point focal est toujours positionné au 

centre des images. Le laser est placé sur une traverse linéaire micrométrique (photo Fig. 55), qui 

permet de régler le positionnement de la nappe par rapport à la cavité avec une précision de l’ordre 

du centième de millimètre.  

28° 

f
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Fig. 55. Laser Nd :YAG sur traverse micrométrique 

La mesure de l’épaisseur de la nappe ez permet de contrôler le volume de la zone de mesure. 

Des images ont été acquises en plaçant une caméra au-dessus de la nappe laser dans l’axe du tube 

d’injection, lui-même positionné au point focal de la lentille convergente. La cavité est ensemencée 

de particules. On obtient ainsi des images nettes de la tranche laser sur un fond noir. L’image 

moyenne à partir de 50 images (Fig. 56) révèle une épaisseur ez = 2 mm (68 pix pour une échelle de 

29 µm/pix) au point focal de la lentille convergente. Le profil d’intensité dans une tranche 

transversale est gaussien avec un écart-type de 1,2. 
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Fig. 56. nappe laser vue de dessus et son profil d’intensité lumineuse 

2.3.3. Acquisition des images PIV  

2.3.3.1. Matériel d’acquisition 

Les traceurs sont éclairés par la nappe laser et leur image est enregistrée par une caméra à 

capteur CCD dont la fréquence d’acquisition est de 4Hz (TSI PIVCAM 14-10 630055). La 

fréquence de répétition des paires de pulses laser doit donc être accordée sur 4 Hz. Ceci est réalisé 
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via un boîtier de synchronisation (TSI Synchronizer 610035) qui délivre des signaux TTL vers le 

laser et les caméras. L’ouverture de la caméra est ainsi synchronisée avec le laser afin que chaque 

image soit éclairée par un seul pulse. 

La caméra génère des images de 1376x1024 pixel² sur 12 bits, de 0 (noir) à 212 = 4096 (blanc) 

niveaux de gris. On dispose de deux types d’objectifs Nikon à focales fixes : l’un de focale 28 mm, 

et l’autre de 105 mm (utilisé pour les mesures dans le tube cf. 2.6.3).  

Afin de sélectionner la lumière issue la diffusion de la lumière laser par les particules, en dehors 

de toute autre source de rayonnement, la caméra est équipée d’un filtre passe-bande 532 nm, 

directement vissé sur l’objectif. 

2.3.3.2. Zones d’intérêt et calibration spatiale 

Les dimensions du domaine de mesure sont fixées en fonction de deux exigences. D’une part on 

prend en compte la résolution spatiale. D’autre part, le domaine doit correspondre à ce que nous 

voulons décrire, à savoir la zone de jet et la zone d’impact. C’est pourquoi l’écoulement est traité 

par morceaux. Pour effectuer les mesures on décompose l’écoulement en deux parties avec une 

zone commune (Fig. 57), afin de vérifier le recouvrement de mesures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 57. Zones de mesure étudiées 

La première zone de mesure (de h = 0 à 120 mm) se situe dans la région de développement du 

jet. La seconde zone de mesure (de h = 95 à 220 mm) correspond à la région d’impact proche de la 

surface.  

Chaque zone d’observation représente une section de l’écoulement de 160 x 120 mm². Les 

dimensions de la zone d’observation et la distance entre la caméra et le plan de mesure déterminent 
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la valeur du facteur de réduction des images, puisque la distance focale de l’objectif de la caméra 

est fixe. Pour les deux zones l’échelle est de 120 µm/pix.  

La calibration spatiale des images est faite au moyen d’une mire rectangulaire constituée d’une 

grille de points espacés de 10 mm (Fig. 58). Réalisée en aluminium anodisé par la société TSI, cette 

dernière est introduite dans la cavité de mesure, et disposée précisément dans le plan de mesure. Le 

positionnement est réalisé grâce à la réflexion de la nappe laser dans un miroir fixé sur la mire. 

L’image de la mire est enregistrée avant chaque expérience pour servir de référence à l’échelle 

spatiale.  

   
Fig. 58. Mire de calibration des images  

Il est important de noter que si l’axe de la caméra est normal à la surface, les mouvements de la 

surface libre entraînent une obstruction optique. Afin d’obtenir une vue dégagée de la zone sous 

l’interface, nous avons choisi de l’observer par en-dessous. Ce point de vue en contre-plongée 

fournit une visualisation des particules sous l’interface. Pour l’homogénéité des mesures, le même 

angle est utilisé dans le cas PRD (paroi rigide).  

La déformation optique est prise en compte. L’effet de l’angle transforme l’image de la mire 

rectangulaire en un trapèze de base supérieure plus large que la base inférieure. 

 

 

 

 

Fig. 59. Influence de la contre-plongée sur l’image de la mire : a) axe caméra perpendiculaire ; b) contre-plongée 

 

L’effet de déformation dû à une contre-plongée (Fig. 59) est quantifié pour trois angles 

différents : 1°, 5° et 10°. En comparant l’échelle entre la partie haute et la partie basse de l’image, 

on quantifie l’erreur sur la position qui augmente en fonction de l’angle. Pour un angle de 5°, 
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l’erreur est de 0,3% de pixel. Pour un angle de 1°, la déformation de l’image est inférieure à 0,05% 

de pixel. Un angle de 1° est choisi pour la contre-plongée. 

2.3.3.3. Positionnement et mise au point de la caméra 

L’ensemble des mesures nécessite un positionnement soigneux et précis de la caméra, et la 

possibilité de régler sa position dans plusieurs directions. Pour ce faire, la caméra est placée sur un 

plateau comprenant des rails de guidages. Ces derniers permettent de translater de manière linéaire 

la caméra vers la cavité de mesure. Le positionnement vertical et le réglage angulaire sont réalisés 

au moyen de deux ascenseurs métriques de précision, sur lesquels est fixée le plateau de translation 

linéaire. 

La mise au point de la caméra est effectuée sur les particules éclairées par le laser (Fig. 60), de 

manière à enregistrer des images de particules sur 2 à 3 pixels (critère n°10). 

 
Fig. 60. Image des particules ensemençant la cavité de mesure (négatif) 

Le réglage du diaphragme de la caméra est réalisé de manière à obtenir un bon contraste entre 

les particules éclairées et le bruit de fond, nécessaire pour optimiser le produit de corrélation.  

2.3.3.4. Temps caractéristiques & Conditions de mesure 

L’intervalle de temps entre les impulsions laser Δt est choisi en fonction du déplacement 

maximum des particules PIV dans la zone étudiée et de la taille des fenêtres d’analyse. Ce 

déplacement dépend à la fois de la vitesse du fluide et du grandissement de la caméra. Pour une 

vitesse maximale de 1,26 m/s et une échelle de 120 µm/pix, un intervalle de temps Δt=350 µs est 

employé, ce qui correspond à un déplacement maximum des particules Δx~4 pix. Cet intervalle de 

temps satisfait le critère n°6. 

Les temps et durées d’ouverture de la caméra sont commandés par le boîtier de synchronisation. 

L’exposition de la première image est de 350 µs, et de 100 ms pour la seconde. La durée 

incompressible du transfert des images est de 150 ms, ce qui limite le taux de répétition à 4 Hz. 

1 mm 
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L’ensemble du chronogramme de nos mesures est schématisé sur la figure 61. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 61. Chronogramme de l’acquisition PIV 

2.3.4. Traitement des images PIV 

2.3.4.1. Procédure de traitement des images  

Le traitement des images PIV est réalisé au moyen d’un algorithme d’inter-corrélation par 

transformée de Fourier rapide (FFT) (logiciel Insight 3G développé par TSI). La vitesse est calculée 

avec un système itératif de corrélation adaptative : un multifenêtrage est utilisé, constitué d’une 

première recherche sur des fenêtres de 64x64 pix², suivie d’un traitement sur des mailles finales de 

16x16 pix². Ces fenêtres de dimensions Npix
2=16² pix2

 satisfont les critères de traitement 

précédemment décrits (critère n°8 car Δx~4 pix). La concentration en traceurs et la taille de 

fenêtres choisies permet d’observer 10 à 20 particules dans chaque fenêtre (critère n°9). 

Enfin, dans le but d’augmenter la résolution spatiale de nos mesures, un recouvrement de 50% 

des fenêtres d’analyse est employé, ce qui a pour effet d’augmenter artificiellement le nombre de 

vecteurs. On obtient donc des vecteurs sur un maillage régulier dont le pas est 8 pix dans les deux 

directions du plan de mesure. Pour les essais avec la focale de 28 mm, ce maillage correspond à une 

dimension réelle des fenêtres d’analyse de 1 mm de côté. Pour les mesures avec l’autre objectif de 

105 mm, les fenêtres ont une taille de 90² µm². 

L’absence de peak-locking dans nos traitements est vérifiée par observation des histogrammes 

de répartition de déplacements pour différentes images prises au hasard (Fig. 62). On n’observe 

aucune tendance à favoriser les déplacements entiers ou demi-entiers, Ce défaut est donc absent de 

nos traitements. 
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Fig. 62. Histogramme des déplacements pour une image donnée 

2.3.4.2.  « Validation » des vecteurs 

Sur les champs de vitesse instantanés obtenus, des vecteurs manifestement faux apparaissent 

parfois de manière aléatoire (défaut passager d’homogénéité de l’ensemencement) ou régulière 

(réflexions parasites fixes, défaut permanent d’homogénéité du plan lumineux). Afin d’éliminer ces 

vecteurs aberrants, on applique successivement de manière systématique plusieurs techniques 

basées sur différents critères de validation :  

- On impose que le rapport signal sur bruit (rapport de l’amplitude du pic principal de la 

fonction de corrélation sur l’amplitude du pic du bruit de mesure) soit supérieur à une 

certaine valeur (typiquement 1,5) 

- On supprime les vecteurs dont les composantes sont plus grandes que des valeurs de 

référence (par exemple la vitesse sur l’axe en sortie de tube Vc(0), qu’on notera plus 

simplement V0) 

- On compare la moyenne des vecteurs dans un voisinage rectangulaire (de taille 5x5 dans 

notre cas) et, si nécessaire, on interpole la valeur du vecteur manifestement erroné à partir de 

la valeur des vecteurs dans les cellules voisines.  

Au final les champs obtenus contiennent typiquement 15 000 vecteurs/images dont 100 à 300 

interpolés, soit moins de 2% de vecteurs interpolés. 

 

Le post-traitement et les calculs associés sont réalisés à l’aide des logiciels Amtec TecPlot 10 

(visualisations, calculs de moyennes, corrélations) et MatWorks Matlab 7.1 (calculs de 

convergences). 
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2.3.5. Précision de la technique – Estimation des erreurs – Incertitudes 

de mesure 

Les erreurs en PIV peuvent avoir de multiples origines, et il est très difficile d’estimer 

l’incertitude globale de la mesure. Les différentes erreurs (aléatoires et systématiques) de la 

technique employée pour mesurer la vitesse se divisent en plusieurs catégories :  

- les incertitudes liées au positionnement et au montage,  

- les erreurs de traitement sur l’estimation du déplacement,  

- le biais statistique. 

Les variations des propriétés du fluide sont négligées car les expériences sont effectuées à 

température constante dans une pièce climatisée. 

2.3.5.1. Incertitudes sur le dispositif et le positionnement 

Les erreurs liées au système optique et à la précision sur le positionnement des éléments 

dépendent de la verticalité du tube, de la nappe, des parois de l’aquarium, mais aussi de la 

perpendicularité entre les parois et les axes.  

La bonne verticalité du tube et des parois est contrôlée avec une incertitude inférieure à 1° à 

l’aide d’un inclinomètre. 

Le positionnement de la nappe laser est ajusté afin d’avoir une nappe verticale, pénétrant 

l’aquarium de manière perpendiculaire. Sa position dans l’écoulement est réglée au moyen de la 

traverse micrométrique sur laquelle le laser Nd:Yag est monté. 

L’incertitude sur la calibration des images est de ±1 pix (soit ±0,12 mm pour le grandissement 

choisi), à laquelle s’ajoute l’incertitude sur la détermination de l’échelle. Une erreur de ±1 pix sur 

cette dernière implique une incertitude sur l’échelle spatiale de ±0,2 µm/pix (soit ±0,14 mm sur une 

demi-image de 700 pix). Au final, l’incertitude spatiale majorante est ±0,26 mm. 

2.3.5.2. Incertitudes PIV sur l’estimation du déplacement 

L’erreur sur l’estimation des vecteurs vitesses locaux peut être due à l’influence des particules 

sur l’écoulement, à l’existence d’un gradient de vitesse dans la fenêtre d’interrogation, ou à la 

présence d’une composante de vitesse perpendiculaire au plan d’observation. Le tableau suivant 

(Tableau 7) résume les différents critères garantissant une mesure PIV rigoureuse, qui réduisent au 

maximum ces sources d’erreurs. Tous ces critères sont satisfaits pour les mesures présentées dans la 

suite. 
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N° Description Critère  

1 Milieu continu P pmd l�   

2 Résolution des plus petits tourbillons P Kd η<   

3 Suivi de l’écoulement 2

18
P K

Pd
μρ τ�   

4 Absence d’interaction entre particules 1/3 1
P

P

N
d

�   

5 Images quasi-ponctuelles 
4
Pdxδ ≤   

6 Pulses laser distincts l’un de l’autre 
4
ttδ Δ

≤   

7 Structures tourbillonnaires figées Ktδ τ�   

8 Déplacement à l’intérieur de la fenêtre tΔ  tel que 
4
pixN

xΔ ≤   

9 Optimisation du produit de corrélation 10 images de particules / fenêtre  
10 Réduction du peak-locking Images de particules = 2 à 3 pix  

Tableau 7 – Critères PIV 

Une estimation de l’erreur sur la vitesse peut alors être donnée par des considérations de type :  

tx
t
xV lnlnlnln −== d’où V x t x

V x t x
δ δ δ δ

= + ∼  et donc  

t
xV

x
xV δδδ ∼=  (2.24)

où δx est l’erreur sur le déplacement, et t la durée du déplacement ou intervalle entre deux 

pulses (Δt). L’erreur sur la durée du déplacement /t tδ  correspond à l’incertitude sur les temps 

délivrés par le synchroniseur, considérée comme négligeable. La précision sur le déplacement est de 

0,01 pix. On obtient une erreur sur la vitesse qui dépend de l’échelle de l’image (i.e. du 

grandissement de la caméra) et de l’intervalle entre les deux pulses laser. Pour nos mesures, Δt est 

de 350 µs et l’échelle 120 µm/pix, soit une erreur absolue sur la vitesse égale à ±0,0034 m/s, 

correspondant à ±0,3% de la vitesse débitante à l’injection (1 m/s). 

L’incertitude sur les fluctuations de vitesse, quant à elle, est de : 

' 2moyv V V Vδ δ δ δ= + = ±0,007 m/s. 
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2.3.5.3. Biais statistique des mesures PIV 

Le biais statistique correspond à l’incertitude due au nombre fini d’échantillons, qui introduit 

une erreur aléatoire qui correspond à la dispersion de la distribution des grandeurs mesurées autour 

de la valeur moyenne. Le choix du nombre de réalisations est fonction de l’erreur aléatoire 

minimale que l’on veut obtenir sur les grandeurs mesurées. Pour des réalisations indépendantes, 

l’erreur aléatoire diminue avec le nombre de réalisations, si bien que le nombre de champs N doit 

être suffisant pour minimiser l’erreur lors de calculs de champs moyens. Il doit toutefois rester 

raisonnable au regard de la durée des expériences et de la capacité de stockage des données. 

Partant de l’hypothèse que la fonction densité de probabilité des N signaux obtenus est proche 

d’une distribution gaussienne, le biais statistique peut être estimé par des considérations statistiques 

usuelles. Considérant un nombre N d’échantillons statistiques décorrélés (facq = 4 Hz pour la PIV) 

issus d’un processus aléatoire X, il y a une probabilité de 95 % que la valeur moyenne mesurée 

mesX  tombe dans l’intervalle 2 XX σ±  (99,9% pour 3 Xσ ), où X et Xσ  représentent respectivement 

la moyenne vraie du signal X et l’écart-type de la distribution de X. On montre également que pour 

N échantillons statistiquement indépendants [BENDAT & PIERSOL 1986] : 

mesX
X N

σ
σ =  (2.25)

Où 
mesXσ est l’écart-type mesuré de X, confondu avec Xrms pour un N suffisamment élevé (>100). 

Ainsi, l’incertitude sur la moyenne est donnée avec une probabilité de 95% par l’intervalle : 

2 rms
mes

XX X
N

= ±  (2.26)

 

Dans notre cas, si l’on souhaite mesurer la vitesse moyenne à ±ε = ±1% de la valeur moyenne 

vraie (biais systématique inhérent à la technique et à la chaîne de mesure non pris en compte) : 

21 1 1 0,01mes rmsUU
U UN

ε= ± = ± = ±  (2.27)

Ce qui conduit a : 

2 0,01rmsU
UN

ε= =  (2.28)

Avec une intensité de turbulence rmsU
U

 de 10% (ordre de grandeur maximum attendu dans le 

cas étudié), il vient pour N : 
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22 0,1 400
/ 2 0,01/ 2
uIN

ε
⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (2.29)

 

Pour limiter l’erreur sur les grandeurs turbulentes, nous avons choisi de procéder à 

l’enregistrement de N = 1000 paires d’images. La mémoire limitée du système d’acquisition 

nécessite de réaliser plusieurs séries pour atteindre les 1000 images. Les images sont donc capturées 

en 7 séries de 150 images obtenues à un taux de répétition de 4 Hz. Ainsi une mesure comprend 

1050 couples et couvre une durée de mesure totale de 4 min 22 s. L’incertitude statistique sur 

l’estimation de la vitesse moyenne est alors de ±0,6% (soit ±0,006 m/s pour une vitesse de 1m/s) 

avec un intervalle de confiance de 95%. 

 

En ajoutant le biais statistique et l’erreur liée à l’estimation sub-pixel, l’erreur globale sur 

l’estimation des vitesses moyennes est évaluée à ±1%, inférieure à ±0,01 m/s. 

2.3.5.4. Essais de convergence statistique  

Afin d’estimer le niveau de confiance dans nos valeurs statistiques (moyennes, fluctuations), 

une analyse statistique de convergence est effectuée sur un jeu de données composé de 1000 

couples d’images consécutifs. Cinq points d’intérêt particulier ont été sélectionnés, situés sur ou en 

dehors de l’axe du jet : (x/d=0 ; y/d=12), (x/d=0 ; y/d=15), (x/d=3 ; y/d=15), (x/d=-0,5 ; y/d=7,5) , 

(x/d=-1,5 ; y/d=7,5). 

 
Fig. 63. Localisation des points d’étude de la convergence 

L’évolution temporelle de la composante verticale de la vitesse a été étudiée, afin de mettre en 

évidence la convergence statistique des moments d’ordre 1 et d’ordre 2 sur ces cinq points. Sur la 

Figure 64, la vitesse moyennée sur les n premiers champs est tracée en fonction du nombre de 

x/d

y/d

7,5

12 

15 

0
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champs N. Le même principe est utilisé pour observer la convergence de l’écart-type. 
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Fig. 64. Convergence statistique de la vitesse et des rms 

On constate qu’à partir de 600 échantillons, la vitesse moyenne mesurée se stabilise (niveau de 

fluctuation inférieur à ±1% de la valeur finale) : les erreurs ne viennent alors plus du biais 

statistique en majorité. Les rms convergent moins vite que la vitesse, et moins bien dans les zones 

de fluctuations élevées comme les couches de cisaillement notamment.  



Dispositifs expérimentaux et techniques de mesure 

 95

2.4. Mesures de concentration par Fluorescence Induite par 

Laser 

Afin de fournir des données quantitatives sur le mélange dans le jet, une technique capable de 

réaliser des mesures de concentration par Fluorescence Induite par Laser (LIF) inverse est mise en 

place. La technique de LIF est mise en œuvre de manière à fonctionner simultanément avec la PIV 

(PIV/LIF combinées). 

Dans la suite nous détaillons les caractéristiques d’acquisition et de traitement des images LIF. 

2.4.1. Conditions de mesure 

2.4.1.1. Choix du fluorochrome 

Le choix du fluorochrome est intimement lié à la source d’excitation. Le laser utilisé est le 

Nd :YAG employé pour la PIV, qui émet à la longueur d’onde 532 nm. En conséquence, la 

rhodamine 6G (R6G) est choisie comme fluorochrome en raison de la bande d’excitation de la 

molécule qui s’accorde bien avec le laser en question, comme l’indique le Tableau 5. Nous avons 

réalisé des mesures de spectrométrie afin d’identifier précisément les spectres d’absorption et de 

fluorescence (Fig. 65). Le pic d’absorption de la rhodamine 6G se situe à 527 nm et le pic 

d’émission de fluorescence à 553 nm.  
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Fig. 65. Spectre d'absorption et spectre d'émission de fluorescence de la rhodamine 6G 
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De plus, son rendement quantique de fluorescence élevé, sa grande stabilité en présence d’un 

éclairage laser et sa faible toxicité comparée aux autres substances fluorescentes, font de la R6G un 

candidat idéal pour les mesures LIF. Par ailleurs, le signal de fluorescence de la R6G dépend peu de 

la température et sa diffusivité moléculaire est faible par rapport à la vitesse de l’écoulement, i.e. 

son nombre de Schmidt est élevé, Sc = 1250 dans l’eau d’après l’étude de [BARRET 1989]. La 

rhodamine 6G est donc particulièrement adaptée à la mesure de concentrations pour l’étude du 

mélange turbulent. 

Ce colorant se présente sous forme pulvérulente à diluer dans le liquide. Une solution à 20 mg/L 

est préparée par dilutions successives. La masse nécessaire de poudre est pesée au moyen d’une 

balance de précision (Sartorius CP224S). Le volume adéquat de solution (100 mL pour 40 µg/L) est 

ensuite introduit dans la cavité de mesures. L’ensemble du fluide est brassé pour homogénéiser la 

solution obtenue. 

2.4.1.2. Éclairage laser et Enregistrement numérique 

Afin d’enregistrer la lumière fluorescée par la R6G, on utilise une seconde caméra CCD (TSI 

PIVCAM 14-10 630055). Le système PIV/LIF combinées est employé pour des mesures 

simultanées de vitesses et de concentrations. Par le truchement de filtres optiques, la lumière émise 

par le laser et diffusée (532 nm) par les particules peut être séparée de la lumière fluorescée 

(553 nm). L’ensemble des mesures est réalisé dans le noir afin d’éliminer l’influence possible de 

toute lumière extérieure (jour, éclairage). 

L’ensemble du système de mesure combiné PIV/LIF est schématisé sur la figure 66, avec le 

système de coordonnées utilisé par convention. 

Le miroir dichroïque a la particularité de séparer la lumière fluorescée par le fluorochrome de la 

lumière incidente du laser et de celle diffusée par les particules. Il transmet toutes les longueurs 

d’ondes supérieures à 545nm et fait office de miroir pour les autres longueurs d’ondes (en 

particulier le 532nm diffusé par les particules PIV). Les objectifs des caméras sont par ailleurs 

équipés de filtre supplémentaires : un filtre passe-bas pour la LIF qui absorbe les longueurs d’ondes 

inférieures à 545nm ; un filtre passe-bande à 532 nm pour la PIV. 

La caméra LIF est placée à côté de celle utilisée pour la PIV ; les deux caméras se déplacent de 

concert avec le plateau de translation et les ascenseurs métriques. Au moyen d’un réglage fin 

possible au niveau du miroir semi réfléchissant, le champ de vision des deux caméras (PIV et LIF) 

est réglé de manière à viser exactement la même zone de mesure. Le positionnement est contrôlé 

grâce à la mire (Fig. 58) dans la zone de mesure. 
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Fig. 66. Schéma du système de mesure combinée PIV/LIF 

 

Le colorant est éclairé par le laser à chaque pulse laser dédié à la mesure PIV, et fluoresce 

pendant un temps très court (quelques nanosecondes). Le boîtier de synchronisation permet de fixer 

le moment de l’ouverture de la caméra LIF pour l’exposer à un signal de fluorescence. On choisit 

d’ouvrir la caméra LIF pendant la première impulsion du couple de pulses laser (Fig. 67). Pour 

chaque paire d’images PIV, une image LIF correspondante est donc obtenue. La durée d’exposition 

est de 150µs, inférieur au temps de Kolmogorov. 

a)  b)  

Fig. 67. Diagrammes temporels : a. pour 3 cycles ; b. zoom sur le début d’un cycle 
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2.4.1.3. Choix de la concentration de travail 

Un étalonnage est réalisé afin de déterminer la concentration critique au-delà de laquelle la 

relation de proportionnalité ( ) ( )plan iI i Cte i C= ⋅  entre la concentration en colorant et la lumière 

fluorescée n’est plus valable. Pour ce faire, des images sont enregistrées avec différentes 

concentrations homogènes dans la cavité de mesure. Pour prendre en compte les fluctuations 

d’intensité laser, des moyennes sur 50 images à même concentration sont effectuées. La courbe de 

calibration ainsi obtenue permet de vérifier l’existence d’une loi linéaire entre l’intensité fluorescée 

et la concentration. Pour différents pixels de l’image, on observe une courbe dont l’allure est 

présentée sur la figure 68. 
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Fig. 68. Courbe d’étalonnage LIF en concentration pour un pixel donné 

Cette courbe indique que la concentration critique au-delà de laquelle la relation linéaire entre 

l’intensité de fluorescence et la concentration n’existe plus est Ccritique = 41 µg/L. Pour des 

concentrations inférieures, le phénomène d’atténuation de la lumière laser incidente est négligeable, 

si bien qu’il existe une relation linéaire entre l’intensité émise par fluorescence et la concentration 

en fluorochrome. La concentration maximale utilisée pour les mesures est 40 µg/L. 

2.4.2. Traitement des images (LIF inverse) 

2.4.2.1. Procédure de LIF inverse 

Habituellement, la LIF est employée de manière directe avec l’introduction d’un fluide coloré 
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dans une cavité « propre ». Pour nos mesures de concentration une procédure de LIF inverse est 

employée : de l’eau sans colorant est injectée dans l’aquarium ensemencé au préalable avec un 

colorant fluorescent à C0 = 40 µg/L. Cette dernière procédure est avantageuse pour deux raisons. 

D’une part des observations [MAUREL et al. 1997, MEYER et al. 2000] ont montré que l’injection 

d’eau propre dans une cavité polluée offre un meilleur contraste pendant plus longtemps qu’avec la 

procédure directe. D’autre part cette méthode nécessite moins de colorant. Toutefois elle induit des 

difficultés particulières au niveau de la calibration. Cette technique exige de bien connaître la 

réponse du fluorochrome en fonction de la concentration. C’est l’objet du traitement spécifique 

décrit dans la suite. 

2.4.2.2. Inhomogénéité de sensibilité du capteur CCD 

Lorsque l’on observe les images obtenues à partir de concentrations homogènes et uniforme 

dans la cavité de mesure, on constate une inhomogénéité de l’intensité lumineuse captée. Un 

exemple est donné avec l’image de référence ImaxREF acquise en présence d’un colorant à 

concentration C0 = 40 µg/L homogène (Fig. 69a).  

a)   b)  

Fig. 69. a) Image de référence ImaxREF (C0=40 µg/L) – b) Image après normalisation 

Cette inhomogénéité est identifiée par divers tests comme étant intrinsèque au capteur CCD : ce 

dernier possède une sensibilité qui varie d’un pixel à l’autre. En normant l’image ImaxREF avec la 

valeur maximale, on obtient une matrice γ de coefficients compris entre 0 et 1 qui quantifie cette 

inhomogénéité :  

max
1

4097i REFIγ = ⋅  (2.30)

Les images peuvent alors être normalisées au moyen de la matrice γ afin de convertir l’image 

captée en une image de distribution d’intensité enlevée du défaut d’inhomogénéité. On observe en 

effet la disparition complète de l’effet de halo du au capteur (Fig. 69b). 
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2.4.2.3. Existence d’une excitation hors plan 

La LIF inverse implique de colorer un grand volume de fluide. Dans cette configuration de 

mesure des observations préliminaires ont mis en évidence un phénomène de fluorescence de 

molécules non éclairées directement par la nappe laser. Afin de quantifier cet effet que nous 

appellerons « fluorescence hors plan », des acquisitions sont réalisées en illuminant une éprouvette 

parallélépipédique transparente de 10² mm² de section, pour différentes valeurs de concentrations 

intérieure et extérieure en colorant. L’étanchéité au sommet de l’éprouvette est réalisée au moyen 

d’un bouchon. La concentration en particules PIV est uniforme et identique à l’intérieur et à 

l’extérieur des éprouvettes. Les images suivantes présentent l’intensité lumineuse reçue par la 

caméra, selon que la cavité de mesure (Cex) et l’éprouvette (Cin) soient ensemencées avec de la 

R6G (Fig. 70).  

 Cin=0 µg/L Cin=40 µg/L 
Cex=0 µg/L 

a)  0-0 b)  0-40 
   

Cex=40 µg/L 

c)  40-0 d)  40-40 
Fig. 70. Éclairage d’une éprouvette pour différentes concentrations 

Les images a) et c) correspondent au cas où la concentration intérieure de l’éprouvette est nulle. 

Lorsque la concentration ambiante extérieure (Cex) est non nulle (image c), on observe l’existence 

d’une lumière fluorescée venant de zones qui pourtant ne contiennent pas de colorant fluorescent 

(intérieur de l’éprouvette) ou ne sont pas éclairées (bouchon et sa zone d’ombre). La valeur des 

niveaux de gris dépend alors de la concentration ambiante, considérée constante sur la durée de nos 

expériences, avec Cex = C0 = 40 µg/L (la durée de l’expérience est telle que la dilution est 

négligeable, cf. 2.6.2).  

Ce phénomène de fluorescence hors plan laser possède deux origines :  

 

Bouchon 

Eprouvette 
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- le recouvrement des spectres d’absorption et de fluorescence du colorant : Tout d’abord, 

la partie commune des spectres d’absorption et de fluorescence du colorant implique la 

possibilité pour les molécules fluorescentes éclairées par le laser d’exciter d’autres 

molécules R6G en dehors de la nappe. Ce mécanisme est illustré sur la figure 71. 

L’influence de la concentration en particules PIV (CP) a également été investigué en 

réalisant ces mesures en l’absence de particules (CP = 0) puis avec une concentration 

identique à la concentration de travail (CP = 3 mg/L). Le phénomène de fluorescence hors 

plan est amplifié par la présence de particules PIV ce qui confirme que ces dernières 

diffusent la lumière laser à l’extérieur de la nappe (flèches vertes).  

 

 

 

 

 

Fig. 71. Mécanisme de fluorescence hors plan (points roses = molécules de R6G ; points noirs = particules PIV) 

 

- la réflexion de la nappe laser sur les parois en verre de la cavité de mesure : La nappe 

laser se réfléchit en partie dans les parois en verre qui lui sont parallèles.  

 

Nous proposons une méthode de traitement prenant en considération l’effet de cette 

fluorescence hors plan sur les images enregistrées. Cette forme de rayonnement parasite 

supplémentaire sera notée horsplanI  dans la suite. 

La procédure débute par la normalisation des images au moyen de la matrice de sensibilité γ 

définie précédemment, ce qui permet d’éliminer l’inhomogénéité due au capteur CCD (Fig. 72). 

a)   b)  

Fig. 72. a) Image initiale (Cex=Cin=40 µg/L) – b) Image normalisée  

Le niveau de gris normalisé dans l’éprouvette est tracé sur le graphe de la figure 73 pour les 

Nappe laser vue de dessus
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différentes concentrations envisagées à l’intérieur et à l’extérieur de l’éprouvette, suivant les cas a) 

à f) correspondant aux images à différentes concentration. 
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Fig. 73. Niveaux de gris normalisés pour différentes concentrations intérieure et extérieure 

Sur la figure 73, les cas a) et b) (courbe bleue) correspondent aux cas où seule l’éprouvette est 

ensemencée en R6G (Fig. 70a et b) et une concentration nulle à l’extérieur. Ces cas indiquent la 

fluorescence dans la nappe laser, proportionnelle à la concentration en colorant éclairé par la nappe 

laser. La différence entre les images c)-a) et d)-b) représente la contribution de la fluorescence hors 

plan. Il est à remarquer que cette contribution est directement liée à la concentration ambiante C0 

dans tout l’aquarium, et est peu dépendante de la concentration en colorant CDplan éclairée 

directement par la nappe laser (car la pente de la courbe varie peu, de 52 NvG/µg/L pour une 

concentration nulle à l’extérieur de l’éprouvette, à 59 NvG/µg/L pour une concentration égale à 

40 µg/L). Dans la suite nous ferons l’hypothèse que la dépendance de la composante hors plan 

horsplanI  avec CDplan est négligeable. La concentration ambiante C0 est supposée constante pendant la 

durée de l’expérience. De plus par hypothèse, nous considérons que la concentration CP en traceurs 

PIV reste constante et homogène. Sur une expérience donnée, la composante hors plan est donc une 

constante, qui dépend de la réponse de chaque pixel. En utilisant la normalisation effectuée 

précédemment, on écrit : 

0 max( , ) 'horsplan P REFI C C Iα α γ= ⋅ = ⋅   (2.31)
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Rappelons que ImaxREF est la distribution d’intensité avant chaque mesure (i.e. l’intensité aux 

concentrations homogènes C0 et CP). Le coefficient α dépend de la concentration ambiante en 

colorant C0 et en particules CP et des paramètres d’acquisition vidéo (ouverture du diaphragme par 

exemple). Expérimentalement dans notre cas, la détermination de α se fait à partir de l’image 

moyenne d’une zone où CDplan = 0 (intérieur de l’éprouvette), par soustraction des intensités des 

images correspondant aux points a) et c) : α = Ic - Ia = 1746.  

2.4.2.4. Traitement des images LIF inverse 

En reprenant l’équation(2.16), si Itot est l’intensité totale reçue par un pixel donné, l’équation 

relative à la procédure de LIF inverse s’écrit alors : 

0( ) ( , )tot plan Dplan horsplan P BGI I C I C C I= + +  (2.32)

Où CDplan est la concentration en colorant éclairée par le laser, c'est-à-dire l’objet de la mesure 

que l’on notera plus simplement C, C0 est la concentration ambiante en R6G et CP la concentration 

en traceurs PIV. IBG correspond à l’intensité enregistrée en l’absence de colorant : min REF
BG

II
γ

=  

L’intensité fluorescée dans le plan d’éclairement laser Iplan, objet de la mesure, est 

proportionnelle à la concentration dans la nappe laser C, mais est aussi dépendante de la sensibilité 

de la matrice CCD. Pour chaque pixel i, elle s’écrit donc : 

iplan i i i iI Cte C Cγ β= ⋅ = ⋅ ⋅  (2.33)

L’image Itot délivrée par la caméra est donc composée des différentes contributions :  

( )
itot i i BGI C Iγ β α= ⋅ + +  (2.34)

itot
i BG

i

I
C Iβ α

γ
= ⋅ + +  (2.35)

Comme vu précédemment, la conversion des images en champs de concentration utilise au 

moins deux images de référence avec l’Eq. (2.18). Cette relation nécessite les distributions 

d’intensité ImaxREF et IminREF pour deux concentrations connues, respectivement C0 = 40 µg/L et 0. 

Or, dans notre cas, l’image IminREF obtenue à partir d’une concentration nulle ne contient pas la 

contribution hors plan. Une solution envisageable, illustrée par la figure 74, est d’utiliser une image 

IminREF2 reconstituée à partir de l’originale et de la composante hors plan α connue :  

 minmin 2 minREF horsplanREF REF
I II I α

γ γ γ
+

= = +  (2.36)
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Fig. 74. Schéma de conversion 

Grâce aux 2 images IminREF2 et ImaxREF, il est possible d’appliquer le principe de détermination 

classique de la LIF (cf. 2.1.2.5), permettant de déduire la concentration en chaque point i de 

l’éclairement à partir de l’intensité lumineuse captée par le pixel correspondant : 

( )min 2
max min

max min 2

/ /
/ /

itot i REF i
i

REF i REF i

I I
C C C

I I
γ γ

γ γ
−⎛ ⎞

= ⋅ −⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (2.37)

avec Cmin = 0 et Cmax = 40 µg/L. 

2.4.2.5. Validation du traitement 

Afin de valider la séquence de traitement des images de LIF inverse, on applique cette méthode 

sur un cas à concentrations connues. On utilise l’éprouvette remplie à Cin = 20 µg/L et une 

concentration ambiante Cex = C0 = 40 µg/L.  

Dans un premier temps l’image brute obtenue est normalisée pour s’affranchir de 

l’inhomogénéité. Puis le traitement (Eq. (2.37)) est appliqué. Les images de la figure 75 présentent 

un exemple de conversion en champ de concentration. Le résultat est un champ qui fait apparaître 

une concentration homogène de 20±1 µg/L à l’intérieur de l’éprouvette, et de 41±1 µg/L à 

l’extérieur.  

 

 

CD(plan) 

NvG 

IminREF/γ=IBG/γ 

IminREF2/γ 

ImaxREF/γ 

α 

Iplan/γ  

40 0 
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Image brute (NvG) Image normalisée (NvG) Champ de concentration (µg/L) 

Fig. 75. Conversion NvG⇒ Concentration d’une image de validation (Cin = 20g/L et Cex = 40µg/L) 

Sur le cas du jet (Fig. 76), on obtient de même une uniformisation de l’intensité lumineuse 

venant des parties hors du jet, et une augmentation de la concentration sur l’axe du jet. 

  

Image brute (NvG) Image normalisée (NvG) Champ de concentration (µg/L) 

Fig. 76. Conversion NvG⇒ Concentration d’une image de validation 

2.4.3. Incertitudes LIF  

Les incertitudes liées à la mesure de concentration peuvent avoir diverses origines. 

- La linéarité du signal de fluorescence en fonction de la concentration en R6G a été 

vérifiée dans le domaine de travail pour C < 40 µg/L (Fig. 68). 

- La réabsorption de la fluorescence issue du volume de mesure, non négligeable en LIF 

inverse, est prise en compte lors du traitement particulier décrit précédemment (cf. 2.4.2.4). 

- L’influence de la température est considérée négligeable pour les raisons invoquées 

précédemment 

- L’influence de la photo-décomposition, qui est une réduction de la fluorescence due à 

l’excitation continue ou intermittente des molécules de fluorochrome, est très faible pour la 

rhodamine et peut être négligé lors d’un écoulement. En outre l’utilisation d’un laser pulsé 

sur une durée de quelques nanosecondes minimise cet effet. 
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- Les fluctuations temporelles d’intensité de la nappe laser peuvent êtres observées sur les 

images de calibration. La dispersion des intensités de fluorescence en temps est présentée 

(Tableau 8 et Fig. 77) pour 50 images statiques à une concentration uniforme de 40 µg/L. 

L’écart type de ces fluctuations est de 24 NvG pour chaque pix, soit 24/4096 = 0,5% de la 

dynamique totale. L’erreur liée aux fluctuations temporelles de la nappe laser est de ±2 

Coefficients de variation (±2.CoV), soit ±5%. 

 

NvG moyen 918,33 
NvG rms 24,27 
Coeff. de Variation 0,025 
Dispersion=±2.ecartype ±48,55 
Erreur=±2.CoV ±0,05 

Tableau 8 - Dispersion temporelle de l’intensité fluorescée  
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Fig. 77. Histogramme des fluctuations temporelles de l’intensité de fluorescence pour un pixel donné 

- L’incertitude liée au traitement des images LIF inverse vient principalement de 

l’hypothèse la plus majorante dans le traitement, qui consiste à poser que la dépendance de 

la composante hors plan horsplanI  avec CDplan est négligeable. Cette hypothèse utilisée pour le 

calcul de l’intensité IminREF2 implique de ne pas tenir compte de la différence entre les pentes 

(52 et 59) des courbes de la figure 73. Le calcul de IminREF2 implique une erreur minimale sur 

les concentrations élevées, et maximale pour les concentrations les plus faibles. Pour une 

concentration nulle dans le plan de mesure, l’erreur est de 280 niveaux de gris normalisés, 

soit 280/4500 = 6% de la dynamique totale de la mesure.  

Au total, la mesure est associée à une erreur maximale de ±3 µg/L. 



Dispositifs expérimentaux et techniques de mesure 

 107

2.4.4. Grandeurs déduites des mesures PIV et LIF 

Une fois les champs instantanés de vitesse et de concentration obtenus, les grandeurs statistiques 

et cinématiques permettant de déterminer l’aspect global ou instationnaire de l’écoulement sont 

calculées.  

2.4.4.1. Grandeurs statistiques 

A partir de N échantillons successifs (i = 1, …, N), différentes grandeurs statistiques peuvent 

être déterminées pour chaque position x, y (z=constante) du maillage cartésien sur lesquels les 

composantes du vecteur vitesse Ui(x,y,ti) et Vi(x,y,ti) ainsi que la concentration Ci(x,y,ti) sont 

déterminées. 

La vitesse et la concentration instantanées sont traitées comme des réalisations indépendantes de 

fonctions aléatoires de l’espace et du temps F. Ainsi les moyennes statistiques (U , V , C ) peuvent 

être estimées en utilisant la notion de moyennes arithmétiques : 

1

1 N

i
i

F F
N =

= ∑  (2.38)

 Cette définition permet d’introduire la décomposition de Reynolds de chaque donnée 

instantanées au temps ti, en une moyenne temporelle statistique d’ensemble F et une partie 

fluctuante centrée par rapport à la moyenne 'if :  

'i iF F f= +  (2.39)

En outre les fluctuations donnent accès aux écarts-types ou RMS (root-mean-square), définis 

par :  

( )
___ 22

1

1'
1

N

RMS i
i

F f F F
N =

= = −
− ∑  (2.40)

En ce qui concerne la vitesse on définit également les tensions de REYNOLDS croisées :  

( )( )∑
=

−−=
N

i
ii VVUU

N
vu

1

_______ 1''  (2.41)

Ces données permettent d’établir, le tenseur de REYNOLDS des corrélations doubles des 

fluctuations de vitesse dans le plan de mesure : 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
==

2

2_______

''
''''

RMS

RMS
jiij Vvu

vuUuuR  (2.42)

Enfin, l’intensité de la turbulence pour une composante de la vitesse est définie avec les valeurs 
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rms et la vitesse moyenne à l’injection V0 par:  

___
2

0 0

' RMS
u

UuI
V V

= =  (2.43)

Pour un champ de vecteur tridimensionnel dont la composante w de la vitesse n’est pas mesurée, 

on peut émettre une hypothèse d’isotropie telle que w’ = u’, valable grâce à la géométrie 

cylindrique de l’écoulement. Ainsi l’énergie cinétique turbulente réduite est donnée par :  

( )2 21 2 ' '
2krE u v= +  (2.44)

2.4.4.2. Grandeurs dérivées 

En PIV-2C, on mesure uniquement les composantes de la vitesse dans le plan de mesure (OXY). 

En conséquence, seule la composante zω  de la vorticité peut être déterminée :  

z
V U
x y

ω ∂ ∂
= −

∂ ∂
 (2.45)

Où x∂  et y∂  représentent les tailles des fenêtres d’interrogation de la PIV.  

 

Le second invariant Q du tenseur gradient de vitesse ([JEONG & HUSSAIN 1995]) permet un 

complément d’analyse à la vorticité. Cet invariant utilise la décomposition classique du tenseur 

gradient de vitesse en une partie symétrique S et antisymétrique Ω: 

U S∇ = + Ω  avec ( ), ,
1
2ij i j j iS U U= +  le tenseur taux de déformation et ( ), ,

1
2ij i j j iU UΩ = −  le 

tenseur taux de rotation. Le scalaire Q est défini par : ( )2 21 1
2 2

ji

j i

uuQ S
x x

⎛ ⎞∂∂
= Ω − = − ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

Une région positive de Q met en exergue une zone où le taux de rotation est supérieur au taux de 

déformation et traduit la présence d’un tourbillon. Une région négative de Q indique une zone de 

cisaillement. La mesure PIV dans un plan de mesure ne permet pas d’accéder aux dérivées des 

composantes selon la profondeur z. Pour cette raison, on détermine une approximation 

bidimensionnelle du second invariant du tenseur gradient de vitesse définie par : 
22

2
1 2
2D

u v u vQ
x y y x

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞⎜ ⎟= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
. 

 

Afin de déterminer les flux turbulents axial et radial (- ''cv ) et radial (- ''cu ) du scalaire passif, le 
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champ de concentration est extrait sur le maillage du champ de vitesse 8² pix². 

∑ −−= ))((1'' CCUU
N

cu jjjj  (2.46)
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2.5. Mesures à l’interface  

Après avoir présenté rapidement les tentatives infructueuses pour mesurer les déformations de 

l’interface, la technique d’ombroscopie biaxiale mise en œuvre est décrite. 

2.5.1. Visualisation de l’interface par fluorescence 

L’étude bibliographique sur les mesures de surfaces libres (cf. 2.1.3) nous incite à utiliser une 

mesure basée sur la LIF pour détecter la position de l’interface. Pour ce faire la cavité de mesure est 

initialement colorée avec de la rhodamine 6G, éclairée par la nappe laser verticale. 

 
Fig. 78. Visualisation de l’interface par fluorescence 

Nos observations avec cette technique d’éclairage dévoilent deux inconvénients majeurs à 

l’utilisation de la LIF pour détecter l’interface (Fig. 78) : 

- d’une part lorsque le laser traverse le dioptre air/eau, les rayons lumineux sont déviés, si bien 

qu’il est impossible de garantir que l’éclairage de l’interface se fasse dans le même plan que 

la mesure PIV/LIF 

- d’autre part certains rayons laser sont déviés à l’intérieur de la cavité de mesure, en direction 

du jet : ces réflexion parasitent la mesure PIV/LIF par des illuminations indésirables hors du 

plan de mesure 

Afin de garantir la validité des mesures PIV/LIF dans le plan d’illumination, un masque est 

positionné sur les parois de la cavité, empêchant l’éclairage direct de l’interface par le laser et 

limitant l’illumination du fluide à une zone où y/d < 154 mm. 

2.5.2. Acquisition d’images de l’interface par ombroscopie 2-axes 

Pour enregistrer une information quantitative sur la position et les mouvements de l’interface, 

une technique d’ombroscopie biaxiale synchronisée est mise en place. Les mesures sont réalisées 

Interface 

Rayons déviés 
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par deux caméras CCD placées à 90°. Un éclairage positionné en arrière d’un écran blanc diffusant 

la lumière permet de bien contraster le contour de la projection de l’interface. On dispose alors de 

vues de l’interface par ombroscopie sous deux angles différents. L’objectif des caméras est 

surmonté d’un filtre passe-bas qui élimine toutes les longueurs d’ondes inférieures à 532 nm (dont 

la lumière du laser) et empêche ainsi l’éblouissement des capteurs CCD.  

Le schéma suivant (Fig. 79) présente le dispositif d’acquisition dans son ensemble. La fréquence 

d’acquisition pour les mesures synchronisées avec la PIV/LIF est de 4Hz. Une première analyse a 

montré que les phénomènes à l’interface sont décorrélés à 4 Hz, mais peuvent être suivis pour des 

fréquences supérieures à 100 Hz. Pour avoir une meilleure résolution temporelle, d’autres séries de 

mesures, découplées de la PIV/LIF, sont effectuées de manière séparée à 200 Hz. Le suivi des 

mouvements rapides de l’interface peut ainsi être analysé indépendamment des champs PIV/LIF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 79. Schéma du système d’acquisition 

2.5.3. Traitement des images interface 

Les mesures par ombroscopie permettent de connaître la position de l’interface. Le rétro-

éclairage fait apparaître des zones sombres (qui représentent l’eau) et des zones claires (l’air) 

(Fig. 80). 
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Un traitement d’images réalisé au moyen du logiciel Matrox Inspector 3D est appliqué aux 

images obtenues. Dans un premier temps, une zone d’intérêt est définie. Puis l’image est binarisée 

par application d’un seuillage. Enfin, l’image subit un filtrage utilisant un algorithme de Sobel. Cet 

opérateur de différentiation permet de détecter les contours en calculant le gradient de l'intensité de 

chaque pixel. Il utilise deux noyaux 3x3, l’un pour l’axe horizontal et l’autre pour l’axe vertical : 

1 0 1 1 2 1
2 0 2 ; 0 0 0
1 0 1 1 2 1

Sx Sy
− − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (2.47)

Ces deux filtres gradient sont combinés pour créer l’image finale : 

( ) ( )2 2
SobelI I Sx I Sy= ∗ + ∗  (2.48)

Les effets des processus de seuillage et de filtrage sont présentés sur la figure (Fig. 80). 

 
Fig. 80. Images de l’interface en ombroscopie et traitement (sélection d’une zone d’intérêt, seuillage et filtrage de 

Sobel) 

Un traitement particulier a été mis en place à partir des images seuillées pour détecter les 

coordonnées Xmax, Ymax, Zmax, de la position du maximum de la surface libre. Il consiste à effectuer 

sur chaque profil obtenu une recherche du maximum par balayages horizontaux successifs de lignes 

de l’image. Ce traitement est précédé d’une « fermeture » (composition d’une opération de 

« dilatation » et d’une « érosion »). Cette opération morphologique non-linéaire élimine les 

« cavités » (bruit formé par de petits groupes de pixels foncés). 

2.5.4. Incertitudes sur la mesure à l’interface 

Il y a deux sources principales d’incertitude sur la mesure de la position de l’interface : la 

calibration spatiale et le traitement.  

La calibration spatiale est effectuée au moyen d’un réglet. La précision de la calibration est de 

±2 µm/pix, pour une échelle égale à 200 µm/pix. Pour une hauteur moyenne d’interface de 50 pix, 

l’incertitude est de ±0,1 mm.  

Le traitement des images peut entraîner un gain ou une perte maximale de ±1 pix selon les 

images, soit une erreur de ±0,2 mm. 

En cumulant l’erreur de traitement et l’erreur de calibration, on obtient une incertitude de 

±0,3 mm sur les mesures de position de l’interface.  
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2.6. Validation des conditions d’injection  

2.6.1. Symétrie de l’injection initiale 

Pour une meilleure compréhension de l’écoulement dans la phase transitoire de mise en régime, 

des visualisations sont effectuées par LIF (Fig. 81). Le fluide de l'aquarium étant initialement au 

repos, le jet cisaillé avec des instabilités de Kelvin-Helmholtz est observé quelle que soit la vitesse 

d'injection. Ce sont des tourbillons toriques d’axes de rotation perpendiculaires à la direction de 

l’écoulement qui se propagent dans la direction de l’injection. Les structures parfaitement 

symétriques observées au cours du temps au début de l’injection (Fig. 81) permettent de confirmer 

la symétrie du profil d’injection.  

   
Fig. 81. Images de fluorescence dans les premiers instants de l’injection (t0+110ms, 150ms, 220ms) 

2.6.2. Évaluation du confinement – milieu semi infini 

Afin de pouvoir appliquer des hypothèses de stationnarité et d’effectuer des moyennes sur des 

données équiréparties, il est intéressant de vérifier dans quelle mesure le milieu peut être considéré 

comme infini. Pour cela l’intensité lumineuse émise par un colorant fluorescent éclairé par la nappe 

laser est enregistrée. On trace l’évolution temporelle de la concentration en un point situé hors du 

jet (x/d = 4 ; y/d = 8) sur une durée de 5 minutes (Fig. 82). 
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Fig. 82. Évolution temporelle de la concentration en dehors du jet 

La dilution du jet pur dans la cavité remplie à 40 µg/L n’est pas décelable. Un régime permanent 

en moyenne (indépendant du temps) est mis en évidence, c’est-à-dire une invariance par translation 

temporelle. Une durée d’expériences inférieure ou égale à 5 minutes permet de considérer le 

phénomène stationnaire dans l’aquarium de 50 L avec une injection à 4,7 L/min. Au vu de la durée 

de nos expériences (4 min et 25 s pour 1050 images), on considère donc les cas PRD et SLD 

comme semi-infinis.  

2.6.3. Conditions aux limites d’entrée  

Afin de connaître les conditions d’entrée du fluide dans la cavité d’essais, des mesures sont 

réalisées à l’intérieur du tube d’injection. Le régime est hydrauliquement lisse car 5* <
υ

ku , où 

1/8
* 00,1989 Re 0,063u V −= ⋅ ⋅ ≈  m/s [BLASIUS] est la vitesse de frottement, et k la rugosité du tube en 

verre est de l’ordre de 5 µm. 

2.6.3.1. Conditions de mesure 

La présence de réflexions lumineuses verticales dues à la géométrie cylindrique gêne la mesure 

(Fig. 83).  
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Fig. 83. Réflexions verticales dans le tube d’injection 

Un soin particulier est donc apporté pour réduire ces réflexions parasites issues du laser, en 

plaçant un masque de caoutchouc autour du tube, présentant une ouverture pour la nappe laser et 

une autre, plus large, pour la visualisation (Fig. 84). En contrepartie, le masque ne permet la mesure 

que dans un demi-tube. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 84. Masque de caoutchouc autour du tube – gauche : vue de dessus, droite : vue de de face 

Les mesures sont réalisées dans le tube au niveau du double fond rempli d’eau (Fig. 44), ce qui 

permet de minimiser les déformations optiques liées à la géométrie cylindrique. L’erreur due à la 

géométrie cylindrique du tube est quantifiée géométriquement et les données obtenues dans le tube 

sont corrigées en conséquence (cf. Annexe). 

L’obstacle le plus important dans la mesure de la turbulence à Reynolds élevé est que les petites 

échelles de la turbulence deviennent très petites. L’échelle de Kolmogorov dans le tube est estimée 

par : 
3/ 4( ) ReK tube dη −= ⋅  [LINDKEN 2002] (2.49)

 Les mesures les plus fines obtenues avec l’objectif de 105 mm autorisent au maximum des 

fenêtres d’interrogation de 90² µm². Dans notre cas ηK(tube) = 10 µm. On se sert alors d’un 

doubleur de focale pour obtenir des mesures dans des fenêtres de 50² µm². On satisfait ainsi le 

critère selon lequel la résolution spatiale doit être de cinq fois l’échelle de Kolmogorov : 
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5 Kx ηΔ ≈ ⋅ . La concentration en particules est de 30 mg/L. 

L’intervalle de temps entre deux images Δt est 50 µs et l’échelle spatiale est 20 µm/pix, soit une 

erreur sur la vitesse de ±0,004 m/s, correspondant à ±0,3% de la vitesse sur l’axe. 

2.6.3.2. Vitesses moyennes 

Les données du profil de vitesses moyen obtenu 5 mm avant la sortie du tube (y/d = -0,5) sont 

présentées dans le cas d’une injection à Re = 10 000, avec en abscisse la coordonnée radiale 

adimensionnée par le diamètre d’injection et en ordonnée la vitesse moyenne adimensionnée par la 

vitesse au centre (Fig. 85). Elles sont exposées avec des mesures réalisées avec des tailles de 

fenêtres d’interrogations de 90 µm, à l’intérieur et en dehors du tube (y/d = +0,5). 
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Fig. 85. Vitesses moyennes adimensionnée par la vitesse au centre du tube 

L’intégration du profil de vitesse donne accès à la vitesse débitante mesurée : 

<Vdeb> = 1,02 m/s. On mesure également la vitesse maximale sur l’axe central : Vc = 1,26 m/s. 

D’où un rapport 81,0=
cV

V  qui correspond aux résultats obtenus typiquement dans les tubes lisses 

[COMOLET 1980].  

Les mesures de vitesse dans la partie centrale sont parfaitement symétriques, ce qui correspond à 

un écoulement axisymétrique. De plus les mesures sont en bon accord avec des données 

expérimentales [AANEN 1999], numériques (DNS de [EGGELS 1994], AANEN 1999]) et une loi semi-

empirique dérivée de l’analyse multi-échelle des couches limites (Fig. 86). 
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Fig. 86. Vitesses moyennes adimensionnée – Comparaison avec des données expérimentales et DNS 

2.6.3.3. Intensités de turbulence  

En ce qui concerne les intensités de turbulence, il n’existe pas de loi analytique. On compare à 

nouveau nos résultats avec les mêmes expériences et calculs DNS. 

La turbulence axiale Vrms/Vc (Fig. 87) est de 4,5% dans la région centrale, ce qui correspond 

bien à la relation communément admise : 8/1Re16.0 −=
cV

Vrms . Dans la région proche paroi on 

relève un pic de turbulence de 15% plus proche de la paroi que dans les données relevées dans la 

littérature. La turbulence radiale Urms/Vc (Fig. 88) est quasi-constante à 3,5% sur toute la section 

du tube, et chute à x/d > 0,45 plus loin que les résultats DNS de [EGGELS 1994] et PIV de 

[WESTERWEEL 1993]. 

Globalement nos mesures divergent à partir de x/d > 0,35. 
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Fig. 87. Intensité de turbulence axiale – Comparaison avec des données expérimentales et DNS 
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Fig. 88. Intensité de turbulence radiale – Comparaison avec des données expérimentales et DNS 

Les mesures réalisées immédiatement en sortie de tube (y/d = +0,5) sont quasiment 

superposables aux mesures dans le tube (y/d = -0,5), à l’exception de la zone située au-delà de 

x/d > 0,45 où le profil en sortie de tube (y/d = +0,5) s’élargit à cause de l’expansion radiale du jet 

(Fig. 87).  

Le décalage entre nos mesures et les profils de la littérature est le résultat d’une résolution 

spatiale insuffisante dans la zone proche paroi, hors de l’axe, où les plus petites structures sont 

inférieures à 10 µm. Si l’on détermine l’évolution de l’échelle de Kolmogorov kη  sur le diamètre de 

tube, on peut remarquer que les structures sont plus petites dans les zones de fluctuations intenses. 

En effet le nombre de Reynolds à l’échelle de Kolmogorov étant égal à 1, on peut déduire 

l’approximation : 
'k u

υη ∝  où υ  est la viscosité cinématique et u’ l’écart-type des fluctuations de 

vitesse. Plus précisément, le Reynolds local basé sur l’échelle intégrale Λ  est lié à l’échelle de 

Kolmogorov par : 
1

3 4

3/ 4Rek
υη
ε Λ

⎛ ⎞ Λ
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 avec '.Re u

υΛ
Λ

=  [CHASSAING 2000] et Λ est une échelle 

intégrale pour la turbulence (de l’ordre de d/10 pour un tube). On conclue que  
3

4
1/ 4

'k u
υη ⎛ ⎞= Λ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 : 

L’échelle de Kolmogorov diminue à l’approche des parois du tube, comme l’illustre la figure 89. 

Notre technique, dimensionnée à l’origine pour des mesures en champ large, est mise en défaut 

dans les zones de fluctuations les plus élevées, où les échelles les plus fines sont trop petites pour 

être mesurées. On atteint ici la limite de notre mesure. 
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Fig. 89. Evolution de l’échelle de Kolmogorov dans une section de tube 
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2.7. Synthèse de la partie dispositifs de mesures 

Un banc expérimental a été réalisé en tenant compte des conditions nécessaires à l’étude de 

l’écoulement. Une photographie de la chambre d’expériences permet d’apprécier l’agencement du 

laboratoire (Fig. 90). Dans le fond de l’aquarium, au centre, dépasse le tube d’injection relié aux 

cuves en arrière plan. On distingue le laser et les caméras PIV/LIF positionnées à 90° de l’axe du 

laser (à gauche), ainsi que les deux caméras qui visent l’interface (à droite). 

 
Fig. 90. Photographie du banc expérimental 

Les essais d’injection ont été réalisés pour 3 configurations (Fig. 91) :  

- impact sur paroi rigide en milieu semi-infini (essais PRD) 

- impact sur surface libre en milieu semi-infini (essais SLD) 

- impact sur surface libre en confinement carré (essais SLC) 

 
Fig. 91. Schéma des différentes configurations d’impact 
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Les conditions de mesure sont résumées dans le tableau suivant (Tableau 9). 

Donnée Notation Valeur Unité
Nombre de REYNOLDS Re 10 000 - 
Nombre de SCHMIDT Sc 1 250 - 
Vitesse débitante d’injection (moyenne) Vinj 1 m/s 
Vitesse centrale d’injection (moyenne) V0 1,26 m/s 
Concentration maximale (initiale) C0 40 µg/L 
Diamètre du tube d’injection d 10 mm 
Echelle de longueur de Kolmogorov (y/d=0 ∼ 16) ηK 10 à 80 µm 
Echelle de temps de Kolmogorov (y/d=0 ∼ 16) τK 300 à 110 µs 
Epaisseur de la nappe laser eZ 2 mm 
Intervalle entre 2 images PIV Δt 350 µs 
Durée d’un pulse laser δt 5 ns 
Durée d’exposition des images LIF - 150 µs 
Fréquence d’acquisition (PIV/LIF/Ombrsocopie) facq 4 Hz 
Durée totale d’enregistrement (7x150 triplets d’images) T 262.5 s 

Tableau 9 - Conditions de mesure 
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Résultats & interprétation physique 

 

3. RESULTATS & INTERPRETATION PHYSIQUE 

Ce chapitre est composé de quatre parties. Dans un premier temps on présente les résultats de 

l’impact sur paroi rigide (PRD) (§3.1). Puis l’influence de l’interface sur la turbulence est mise en 

évidence (§3.2) par comparaison avec l’impact sur surface libre (SLD). L’influence du confinement 

sur l’interaction turbulence/interface est ensuite observée (§3.3) par comparaison des cas semi-infini 

(SLD) et confiné (SLC). Enfin, les résultats du cas confiné sont utilisés comme base de donnée pour 

être comparés à des résultats numériques obtenus par un code de simulation LES (§3.3.2). 

 

La figure suivante (Fig. 92) rappelle le système de référence lié au jet impactant. L’origine est 

placée sur l’axe du jet immédiatement en sortie de tube. L’axe vertical (Oy) suit la direction 

principale de l’écoulement V0 et désigne ainsi l’altitude. Le plan (Oxy) correspond au plan de 

mesures PIV/LIF. Enfin, la direction (Oz) désigne une direction normale au plan de mesure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 92. Système de référence et origine du repère en sortie de tube 

Dans la suite les coordonnées spatiales sont adimensionnées par le diamètre d’injection 

(d = 10 mm) dont la sortie est positionnée à l’origine du repère (x/d = y/d = 0). Les parois 

intérieures du tube sont localisées à x/d = ±0,5 pour y/d < 0. 
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3.1. Etude du jet impactant une paroi rigide (PRD) 

L’objectif a été de caractériser la turbulence et le mélange dans le cas d’une injection turbulente 

impactant une paroi rigide. Dans un premier temps la structure générale de l’écoulement est décrite 

de manière succincte à l’aide des champs topologiques. Puis les données moyennes de l’écoulement 

permettent de caractériser la structure de l’injection. Enfin les données issues des fluctuations sont 

analysées pour l’étude du transport turbulent.  

3.1.1. Structure de l’écoulement 

Afin d’avoir une vision globale de l’écoulement, sa morphologie est étudiée à partir des champs 

moyens obtenus par PIV et LIF.  

3.1.1.1. Vitesses moyennes 

La figure 93a représente la distribution spatiale de la norme de la vitesse moyenne. Les 

rectangles colorés représentent les deux domaines de mesures, l’un dédié à l’étude de l’injection 

(rectangle rose), l’autre à l’impact (rectangle noir). La calibration spatiale effectuée au moyen de la 

mire d’étalonnage permet de positionner les deux mesures sur une même figure. L’existence d’un 

recouvrement des zones (aire située à -4 < x/d < 4 et 9,5 < y/d < 12) permet de contrôler la 

continuité des mesures. Pour la présentation des champs globaux, le champ de la partie haute est 

placé par-dessus le champ de la partie basse.  

Sur le champ de vitesse, le jet s’échappant du tube est localisé à x/d = y/d = 0 et l’on peut 

distinguer le cône d’expansion du jet. On observe une structure typique des jets libres dans un fluide 

au repos (en bleu), avec une zone de vitesse quasi-constante en sortie de tube (en rouge) suivie 

d’une décroissance régulière de la vitesse à mesure que le cône de vitesse s’élargit (dégradé de 

couleurs). La détermination de V0 est réalisée en effectuant la moyenne de la vitesse sur l’axe sur les 

cinq premiers millimètres en sortie de tube (y/d = 0 à 0,5). On relève une vitesse maximum V0 égale 

à 1,26 m/s. 
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a) Norme de la Vitesse b) Rotationnel de la Vitesse 

Fig. 93. Champs moyens de Norme et rotationnel de la vitesse (PRD) 

Lors de l’impact sur la paroi (située à y/d = 15,5), l’écoulement est contraint de dévier à partir 

de y/d = 13, créant une zone de sous-vitesse dans l’axe du jet (x/d = 0), correspondant à une zone de 

l’écoulement où la majeure partie de la quantité de mouvement du jet est transformée en pression. 

Cette zone est parfois appelée « zone de recompression » [GUPTA 2005]. En effet, à l’impact, la 

pression est maximale au centre de cette zone, le long de la ligne d’arrêt. Elle décroît au fur et à 

mesure que l’on s’éloigne de l’axe du jet. Dans la zone d’impact les lignes de courant s’incurvent 

fortement (Fig. 93a) et des régions de vitesses radiales importantes apparaissent au voisinage proche 

de la paroi (y/d > 14,5), mettant en évidence la présence des jets radiaux rampant le long de la 

paroi.  

Le champ de rotationnel de vitesse (Fig. 93b) est antisymétrique par rapport à l’axe du jet où il 

s’annule. La vorticité présente des maxima dans l’alignement des parois du tube à x/d = ±0,5 dont 

les signes indiquent la tendance du jet à s’élargir. On retrouve le comportement d’un jet avec une 

région irrotationnelle hors de l’écoulement. 

 

On s’intéresse aux évolutions axiales de la vitesse (Vc). La figure suivante (Fig. 94) montre la 

décroissance de vitesse sur l’axe du jet, extraite du champ correspondant (Fig. 93a). La position de 

la paroi est figurée par la droite verticale rose. La courbe bleue correspond à une loi de décroissance 

en y-1 ; elle permet d’apprécier la zone de jet où la turbulence est pleinement développée. Notons 

que les données issues des deux domaines de mesures sont ici superposées. On remarque le 

chevauchement de tous les points situés à 9,5 < y/d < 12. 
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Fig. 94. Évolution de la composante axiale de la vitesse le long de l’axe du tube (PRD) 

L’évolution de la vitesse sur l’axe permet d’identifier les zones typiques du jet libre et du jet 

impactant, présentée dans l’étude bibliographique de ce mémoire (cf. 1.2.2.1): 

- Le noyau potentiel à 95% est défini par 0,95 < Vc/V0 < 1.  

- La zone de développement (ou de transition) commence dès que Vc/V0 < 0,95. 

- La zone d’écoulement établi (ZEF) débute lorsque les profils radiaux de la composante 

axiale de la vitesse, tracés en fonction de la coordonnée radiale adimensionnée x/y, se 

superposent. Vc est alors inversement proportionnel à la distance y. Cette zone débute à 

environ y/d = 8 de l’injection, et suit une loi de décroissance de vitesse inversement 

proportionnelle à la distance : Le comportement de la vitesse moyenne est autosimlaire. 

- La région d’impact apparaît à y/d = 13, lorsque la vitesse dévie de son comportement 

autosimilaire et diminue brusquement à l’approche de l’impact 

 

L’inverse de la décroissance axiale (Fig. 95) permet d’exposer les différentes zones du jet de 

manière plus apparente, avec notamment la zone d’écoulement établi (ZEF) sous forme d’une droite 

de coefficient directeur Bu. On détermine alors la longueur du noyau potentiel Lu à 4d (plateau 

quasi-constant) et la ZEF située entre 8 < y/d < 13 (partie linéaire de la courbe). Entre la fin du 

noyau potentiel et la ZEF se situe la zone de transition où intervient le développement de la 

turbulence du jet.  
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Fig. 95. Inverse de la décroissance axiale de la vitesse (PRD) 

De manière plus précise, la pente de décroissance de vitesse Bu est obtenue à partir de la dérivée 

de V0/Vc. Pour 8 < y/d < 13, on relève ainsi la valeur constante Bu = 7,0±0,2. Ce résultat se situe 

dans la gamme de valeurs trouvées dans la littérature sur les jets libres (cf. 1.2.2.2). L’origine 

virtuelle correspondante est y01 = -2d. 

 

On analyse ensuite les évolutions transversales des grandeurs cinématiques du jet. Pour ce faire, 

des profils transversaux pour différentes distances de l’injection sont extraits des champs moyens, 

de manière à couvrir les différentes régions du jet. La figure suivante donne une représentation de 

ces profils pour la norme de la vitesse (Fig. 96). On y observe l’étalement du jet à mesure qu’il 

s’éloigne de la sortie du tube.  
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Fig. 96. Évolution transversale de la norme de la vitesse (PRD) 

Dans le but d’analyser la zone autosimilaire du jet, la vitesse longitudinale adimensionnée par la 
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vitesse locale sur l’axe central (V/Vc) est tracée en fonction de la coordonnée radiale adimensionnée 

(x/y). Cette approche usuelle décrite par [HUSSEIN 1994] montre la superposition des profils en zone 

développée à partir de 8d (Fig. 97), ce qui indique le début de la zone autosimilaire. Les profils se 

confondent parfaitement en une gaussienne de demi-largeur notée Xu1/2. 
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Fig. 97. Évolution transversale de la vitesse axiale normalisée (PRD) 

L’évolution de cette demi-largeur Xu1/2 tracée le long du jet met en évidence le cône d’expansion 

radiale de la vitesse, qui forme ici un angle de 4,5 ° (Fig. 98).  
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Fig. 98. Évolution de la demi-largeur Xu1/2 le long du jet (PRD) 

Le taux de propagation ηu et l’origine virtuelle y02 sont deux constantes transversales 

déterminées respectivement via la pente de la partie linéaire dans la zone de superposition des 

profils (8 > y/d < 13), et par son abscisse à l’origine : ηu = 0,079 (soit Ku² = 10,5²) et y02=0. 

L’évolution de la vitesse moyenne en zone autosimilaire (8 < y/d < 13) est définie par : 

4,5° 
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Par ailleurs Bu et uη  respectent par définition [BAILLY & COMTE-BELLOT 2003] : 

( ) 31,012
4
322 ≈−=⋅ uBu η . Ceci indique que les mesures des constantes radiales et axiales sont 

cohérentes avec la théorie autosimilaire. 

Le nombre de Reynolds local peut être défini tout au long du jet en tenant compte de la largeur 

du jet et de la vitesse moyenne.  

1/ 2Re cV X
υ
⋅

=  (3.2)

On observe (Fig. 99) un plateau à Reynolds quasi-constant durant toute la région de jet 

« libre » (0 < y/d < 13). Dans le cœur potentiel en effet, vitesse et largeur du jet restent constantes. 

Dans la zone autosimilaire le plateau s’explique par le fait que la vitesse est inversement 

proportionnelle à la distance ( 1U y−∝ ) et l’expansion du jet proportionnelle à la distance 

( 1/ 2uX y∝ ). Il est par contre intéressant de constater que le jet se développe sans variation 

notable du nombre de Reynolds local dans la zone de transition. 
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Fig. 99. Évolution du nombre de Reynolds le long du jet (PRD) 

 

Une fois atteint, le comportement autosimilaire en vitesse est habituellement conservé tout au 

long du développement d’un jet libre. Dans le cas présent le développement du jet est limité par la 

paroi rigide. Ceci donne lieu à une disparition du comportement autosimilaire, et donc à la fin de la 
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région de jet « libre ». On peut ainsi définir une nouvelle zone s’amorçant lorsque la vitesse sur 

l’axe n’est plus inversement proportionnelle à la distance y/d. Ceci intervient à environ y/d = 13 

(Fig.95). Cette zone où le comportement diverge de celui d’un jet libre est appelée « région 

d’impact ». Dans cette région les grandeurs de l’écoulement sont influencées par la présence de la 

paroi. Pour y/d > 13 la décélération rapide du jet est observée jusqu’au point de stagnation 

(asymptote verticale).  

Dans cette région, également appelée zone de déflection, la paroi impose au jet un changement 

de direction qui s’opère à partir de y/d > 13, avec l’apparition d’un jet de paroi. La direction 

majoritaire de la vitesse bascule d’un jet libre à un jet de paroi autour d’un point d’arrêt de vitesse 

nulle sur la paroi (x/d = 0 ; y/d = 15,5). La composante axiale diminue pour laisser la place à une 

composante radiale majoritaire. Ceci est visible sur les évolutions transversales des composantes de 

la vitesse le long du jet (Fig. 100).  
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Fig. 100. Evolution des composantes de la vitesse le long du jet (PRD) 

Les profils de vitesse radiale sont antisymétriques et présentent des maxima dirigés vers 

l’extérieur du jet (Fig. 100a), témoins de son expansion radiale. Les profils de vitesse longitudinale 

(Fig. 100b) forment des cloches dont le maximum et situé à x/d = 0, sur l’axe du jet. La vitesse 

axiale diminue progressivement jusqu’à s’annuler complètement au niveau de la paroi rigide 

(y/d = 15,5). Parallèlement, l’évolution de la composante transversale U montre une augmentation 

rapide à partir de y/d = 14. Ceci indique le changement de direction du jet qui s’opère dans la zone 

d’impact.  

 

L’évolution de la vitesse adimensionnée pour différentes distances de l’axe central, sur des 

sections parallèles à l’axe du jet, permet également de suivre l’évolution du jet libre vers un jet 

radial (Fig. 101). L’épaisseur du jet pariétal, définie à partir de la vitesse, reste quasiment constante 
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et égale à 1 diamètre (entre y/d = 14,5 et y/d = 15,5) comme observé sur le champ topologique 

(Fig. 93).  
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Fig. 101. Évolution de la vitesse pour différentes distances de l’axe (PRD) 
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3.1.1.2. Concentration moyenne 

Les champs de concentration moyens obtenus par LIF (Fig. 102a) présentent une forte analogie 

avec les champs de vitesse. Rappelons que de l’eau pure est injectée (procédure de LIF inverse). 

Les valeurs maximales correspondent à la concentration du fluide environnant (40 µg/L). On 

observe une zone de jet avec une dilution progressive du colorant le long et au travers du jet. La 

région d’impact quant à elle présente des iso-contours rectilignes rampant le long de la paroi 

horizontale.  

  
a) Concentration (µg/L) b) Fraction de mélange (C*) 

Fig. 102. Champs moyens de concentration (PRD) 

Afin de pouvoir comparer les décroissances de vitesse et de concentration, on s’intéresse à la 

fraction de mélange * 1
40
CC = −  (Fig. 102b), qui correspond à la concentration normalisée entre 0 et 

1 (correspondant respectivement à la concentration ambiante, 40 µg/L, et injectée, 0 µg/L).  

La concentration moyenne est tracée le long de l’axe (Fig.103a). On peut remarquer que la 

concentration mesurée à l’injection n’est pas tout à fait nulle, mais l’erreur est comprise dans 

l’incertitude liée au traitement des images LIF (±3 µg/L, cf. 2.4.3). L’analogie entre la vitesse et la 

concentration est facilitée par l’utilisation de la fraction de mélange, comme le montre l’évolution 

sur l’axe du jet (Fig.103b). 
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Fig. 103. Évolution de concentration sur l’axe du jet (PRD) 

Le noyau potentiel en concentration peut être défini de la même manière que pour la vitesse, à 

savoir la distance à partir de la sortie de tube où la fraction de mélange reste supérieure à 0,95. 

Basée sur ce critère, la longueur du noyau Lc est de 3d, c'est-à-dire plus courte que celle de la 

vitesse Lu = 4d. 

Après une zone de transition (3 < y/d < 5), la fraction de mélange diminue ensuite selon une loi 

en y-1
. 

Pour y/d > 13, en région d’impact, la dilution diminue fortement sur l’axe. Un minimum de 

fraction de mélange moyenne (0,45) apparaît à y/d = 14 (tangente horizontale Fig. 103b), suivi 

d’une augmentation à la paroi (20 µg/L). Ceci est une conséquence de la zone de sous-vitesse 

décrite précédemment. La déflection du jet induit un point d’arrêt et le colorant s’accumule 

dans la zone de stagnation ainsi créée (Fig. 104). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 104. Schéma de la région d’impact (PRD) 

 

De la même manière que pour la vitesse, un taux de décroissance de la concentration le long de 

l’axe du jet (Bc) et un taux d’expansion radiale (ηc) sont définis, pour la zone d’autosimilarité en 

concentration (cf. 1.2.4.2).  
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La méthode de détermination employée pour le taux de décroissance Bc est la même que pour 

celui de la vitesse. La valeur relevée est Bc = 9,7±0,2 avec une origine virtuelle correspondante 

y01c = -7d. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

y/d

1/
C

*
paroi

loi 1/y

PRD

 
Fig. 105. Évolution de concentration normalisée sur l’axe du jet (PRD) 

Les profils transversaux de concentration sont présentés sur la figure (Fig.106a). Ces profils 

indiquent une fraction de mélange constante et minimale (C* = 0 ) dans le fluide ambiant, et qui 

varie à l’intérieur du jet. Le maximum de C* est toujours situé sur l’axe du jet, et la valeur sur l’axe 

(C*c) diminue avec le développement du jet du fait de la dilution du colorant.  

La détermination du taux de propagation radial est effectuée à partir des profils transversaux de 

concentration normalisés (Fig.106b) et l’évolution de leur demi-largeur Xc1/2. On vérifie que les 

profils normalisés se confondent en une seule et unique gaussienne. Ceci intervient à partir de 

y/d = 8, début de la zone autosimilaire en concentration.  
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Fig. 106. Évolution transversale de la concentration pour différentes valeurs de la distance y/d (PRD) 
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Sur la figure 107, l’évolution de la demi-largeur Xc1/2 (trait fin) montre l’élargissement du cône 

de concentration et donne la valeur de la constante d’expansion radiale. La lecture est directe sur 

l’asymptote horizontale de 1/ 2 /cX y , la demi-largeur adimensionnée par la distance y (trait gras 

etaC). Les asymptotes sont tracées en pointillés violets. On relève ηc = 0,095 (Kc² = 8,8 ²), avec une 

origine virtuelle de y02c = -0,5 d. Ainsi l’évolution de la fraction de mélange dans la zone 

autosimilaire (8 < y/d < 13) suit la loi :  
2

* 2( , ) 9,7 exp 8,8
7 0,5

d xC x y
y y

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠

 (3.3)
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Fig. 107. Évolution de la demi-largeur des profils de concentration (PRD) 

Par ailleurs le rapport entre le taux de propagation de la concentration et celui de la vitesse vaut 

ηc/ηu = 1,19 ce qui indique que le champ de concentration se propage plus rapidement que le champ 

de vitesse. Ceci est à relier au transport préférentiel du scalaire par rapport au moment suggéré 

par [LUBBERS et al. 2001]. Rappelons que le transport de scalaire est plus efficace que le transport 

de la vitesse. Ceci est lié à la présence, dans l’équation de la vitesse, d’un gradient de pression qui 

diminue le transport de vitesse. Ce terme est absent dans les équations de transport scalaire. La 

différence entre l’angle du cône de vitesse (4,5°) et celui du cône de concentration (5,4°), présentés 

sur la figure 108, est le reflet de ce transport préférentiel. 
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Fig. 108. Comparaison des cônes de vitesse (ligne) et de concentration (croix) (PRD) 

3.1.2. Transport turbulent 

L’étude du transport turbulent est réalisée par l’analyse des grandeurs fluctuantes de 

l’écoulement. 

3.1.2.1. Intensités de turbulence 

Une description générale nous amène à constater que les écarts-type de vitesse Urms (Fig. 109a) 

et Vrms (Fig. 109b) montrent une zone de fluctuation minimum au centre du jet et maximum dans la 

couche de cisaillement. Par ailleurs, ils atteignent un maximum localisé à environ 7 à 8 d en aval de 

la sortie de tube, ce qui était attendu (cf. 1.2.3).  

La distribution spatiale de ces champs est symétrique par rapport à l’axe du tube. On constate en 

sortie de tube la présence de zones d’intensité turbulente faible, correspondant aux noyaux 

potentiels du jet. On observe des niveaux énergétiques plus élevés dans les couches de cisaillement 

latérales du jet accroché aux bords externes du tube d’injection. Ces couches de fluctuations élevées 

s’élargissent avec le développement du jet. Les niveaux de turbulence y sont toujours plus 

importants que sur l’axe du jet, jusqu’à une certaine distance à partir de laquelle les couches de 

cisaillement se rejoignent. Le point de jonction, sur l’axe, devient alors le point de maximum de 

turbulence. 



Résultats & interprétation physique 

 137

  
a) Urms b) Vrms 

Fig. 109. Champs moyens de Fluctuations de vitesses axiale et radiale (PRD) 

L’évolution de ces intensités est tracée le long de l’axe central du tube (Fig. 110). Les résultats 

sont comparés aux mesures d’intensité axiale (Iv) par [QUINN 2006], [BOUSLIMI 2001] et [GIRALT 

1977] réalisées dans le cas d’un jet libre (Fig. 110b). Le niveau de turbulence axiale en sortie de 

tube (Iv0 = 0,05±0,01) correspond à la valeur mesurée dans le tube (4,5%) et est en accord avec la loi 

semi-empirique 1/80,16 Re
c

Vrms
V

−= ⋅ où Re est le nombre de Reynolds dans le tube (cf. 1.2.3). 

C’est le même niveau obtenu avec la LDV par BOUSLIMI avec un Reynolds de 21 000.  

Conformément aux trois courbes obtenues sur les jets libres (cf. 1.2.3) on observe une 

augmentation rapide de la turbulence, un pic de turbulence à y/d = 7,5 d’amplitude 8% pour Iu (Fig. 

110a) et 12% pour Iv (Fig. 110b), suivi d’une décroissance plus lente. Localisé à y/d = 7,5 ce 

maximum caractéristique des jets libres turbulents indique le lieu de brassage maximal dans le jet. 
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Fig. 110. Intensités de turbulence radiale et axiale le long de l’axe du jet (PRD) 

Les intensités de turbulence radiales Iu deviennent de plus en plus importantes au voisinage de la 

paroi (Fig.110a). Sur l’axe du jet, ces fluctuations radiales intenses sont représentatives du 

mouvement désordonné du jet au niveau de l’impact : Proche de la paroi, les valeurs plus élevées de 

Iu soulignent le brassage turbulent important au niveau de la zone de sous vitesse repérée dans cette 

région de l’écoulement. La présence de niveaux de turbulence encore très élevés dans cette zone 

peut être vue comme la présence du passage intermittent de tourbillons venant du jet qui impactent 

la paroi à tour de rôle. 

A l’inverse les fluctuations axiales chutent brutalement au voisinage de la paroi où la vitesse 

moyenne tend vers zéro. La paroi rigide limite ainsi les fluctuations axiales. 

 

L’évolution transversale des fluctuations de vitesse montre des pics de turbulence dans les 

couches de cisaillement, et un minimum local au centre du jet (Fig. 111). La forme des profils 

change à la fin du cœur potentiel et dans la zone de transition (à partir de y/d = 4), où le bord 

intérieur de la couche de mélange atteint l’axe central. Les deux pics de turbulence dans la couche 

de cisaillement sont « rattrapés » progressivement par la turbulence centrale. Ils s’atténuent 

complètement pour Iu (Fig. 111a) et Iv (Fig. 111b) à environ y/d > 7,97 et y/d > 11,97 

respectivement. Le minimum sur l’axe s’atténue fortement et les profils tendent vers une forme 

autosimilaire. Les courbes rouges indiquent des profils autosimilaires pour différentes mesures dans 

le champ lointain d’un jet libre turbulent, d’après [WEBSTER 2001], [FUKUSHIMA et al. 2000], 

[PAPANICOLAOU & LIST 1988]. Il est délicat de démontrer l’autosimilarité de nos fluctuations de 

vitesse (comme c’est le cas sur la figure 11). En effet la superposition des profils mesurés n’est pas 

parfaite, ce qui indique que les fluctuations de vitesses n’ont pas encore un comportement 
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autosimilaire. Celui-ci serait atteint pour de plus grandes distances (entre y/d = 15 et 20 selon les 

mesures de [GIRALT 1977]), mais la présence de l’impact empêche d’atteindre la superposition 

complète.  

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3

x/y

U
rm

s/
Vc

2,03
4,01
5,99
7,97
10,05
11,97
13,96
Webster 2001
Fukushima 2000
Papanicolaou 1988

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3

x/y

Vr
m

s/
Vc

2,03
4,01
5,99
7,97
10,05
11,97
13,96
Webster 2001
Fukushima 2000
Papanicolaou 1988

a) Iu normalisée b) Iv normalisée  

Fig. 111. Intensités de turbulence normalisées par Vc (PRD) 

Les intensités de turbulence normalisées par la vitesse locale continuent d’augmenter pour 

y/d > 12, notamment sur l’axe, ce qui confirme le fait que les profils turbulents n’ont pas convergé 

vers une solution autosimilaire. L’évolution sur l’axe de cette grandeur normalisée par Vc (Fig. 112) 

figure habituellement une valeur quasi constante (variable selon les études, environ 20% pour 

l’intensité radiale et 25% pour l’intensité axiale, cf. 1.2.3). 
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Fig. 112. Intensités de turbulence axiale normalisées par Vc (PRD) 

Pour mémoire les différentes grandeurs statistiques de l’écoulement n’atteignent pas toutes 

simultanément un comportement autosimilaire, conformément à [TOWNSEND 1976], qui indique que 

l’affinité complète du jet (i.e. pour la vitesse moyenne et les moments d’ordre supérieur) ne pourrait 

être réalisée à moins de y/d = 50. 
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Les graphes suivants (Fig. 113) présentent l’évolution des intensités de turbulence radiale et 

axiale sur des sections parallèles à l’axe du jet (x/d = 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 5), mettant en évidence 

la région de jet radial (14,5 < y/d < 15,5 pour x/d ≥ 3). Dans cette région les fluctuations radiales Iu 

sont de 8% environ (Fig. 113a), plus élevées que Iv à 5% (Fig. 113b), car la turbulence axiale s’est 

redirigée avec la déflection du jet. 
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Fig. 113. Évolution des intensités turbulentes axiales et radiales parallèles à l’axe (PRD) 

3.1.2.2. Tensions de Reynolds et Energie cinétique turbulente 

Les champs d’énergie cinétique turbulente réduite Ekr (Fig. 114a) montrent la redistribution de 

l’énergie cinétique verticale en un mouvement horizontal par la paroi rigide. L’énergie maximum 

est localisée dans les couches de cisaillement du jet libre et dans le jet rampant le long de la paroi 

rigide après déflection. Les couches de cisaillement du jet sont également visibles sur le champ des 

tensions de Reynolds (Fig. 114b), avec des maxima localisés à x/d = ±0,5. 

  
a) Ekr b) u’v’ 

Fig. 114. Champs moyens de Tensions de Reynolds et Énergie cinétique réduite (PRD) 
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La distribution des tensions de Reynolds adimensionnées par la vitesse locale au centre pour des 

sections transversales du jet est présentée sur la figure 115. Les mesures en zone autosimilaire de jet 

libre par [WEBSTER 2001] et [FUKUSHIMA et al. 2000] sont également figurées (courbes rouges).  
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Fig. 115. Profils transversaux de Tensions de Reynolds adimensionnées (PRD) 

L’allure symétrique des profils est typique de celle des profils mesurés en jet libre, et la 

contrainte de cisaillement s’annule exactement sur l’axe de symétrie, indiquant un écoulement 

cisaillé symétrique et droit. Les valeurs des tensions de Reynolds adimensionnées restent comprises 

entre -0,015 et 0,015 sur toute la hauteur du jet, légèrement en deçà des valeurs de la littérature pour 

la raison invoquée précédemment, à savoir que les fluctuations de vitesse n’ont pas atteint leur 

comportement autosimilaire. 

3.1.2.3. Fluctuations de concentration 

Lorsque l’on observe les fluctuations de concentration normalisée C*rms (Fig. 116a), la 

morphologie du champ indique des zones intenses qui s’écartent de l’axe du jet et qui s’élargissent, 

correspondant aux zones de cisaillement du jet. C’est dans ces « couches de mélange » que le 

brassage du colorant est le plus élevé : Les instabilités de la couche de cisaillement mélangent le 

fluide propre du jet avec le fluide coloré entraîné par l’enroulement de tourbillons (cf. observations 

phénoménologiques 2.2.3). L’épaisseur de cette couche de mélange, siège des instabilités de 

Kelvin-Helmholtz et de la turbulence de petite échelle, s’accroît avec la distance. Dans le jet radial 

en région d’impact, des zones plus intenses apparaissent vers x/d = ±4~5. 

A l’inverse il existe une région de faible turbulence à environ un diamètre en aval du tube 

d’injection, mais également au centre du jet. Les profils de fluctuations de concentration 
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adimensionnés par la valeur sur l’axe (Fig. 116b) montrent ce niveau plus faible au centre du jet par 

rapport aux couches de mélange (maximum localisé à x/y = ±0,09). Les profils de fluctuations de 

concentration ne se superposent pas totalement, même à y/d = 14. Les niveaux de fluctuation sont 

de plus inférieurs aux mesures dans les jets libres autosimilaires précédemment citées. 
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Fig. 116. Fluctuations de concentration (PRD) 

L’évolution des fluctuations de concentration au centre du jet (Fig. 117) montre une 

augmentation brusque dans la zone de développement (entre y/d = 3 et 6) pour atteindre une valeur 

de 7% à y/d = 6 et reste quasi constante sur l’axe dans la zone jet libre. Ce maximum de fluctuation 

de concentration, bien qu’apparaissant un centimètre plus tôt que pour les fluctuations de vitesse 

(y/d = 7d, Fig. 110), correspond au maximum d’intensité de turbulence, comme l’indiquent les 

corrélations vitesse-concentration étudiées ci-après (cf. §3.1.2.4).  

Ce niveau décroît ensuite dans la région d’impact, dès que y/d > 14. Cette zone où le mélange 

est moins intense en moyenne correspond à la zone de sous-vitesse mise en évidence au 3.1.1.1. 

Après l’impact les fluctuations de concentration sont maximales dans le jet radial (y/d = 15) dans 

une zone située à 3,5 < x/d < 5,5. Cette zone du jet radial où le mélange est maximal est à corréler 

aux fluctuations de vitesse dans le jet radial. Cette corrélation est effectuée dans le chapitre suivant 

(Fig. 118a). 
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Fig. 117. Fluctuations de concentration sur l’axe (PRD) 

3.1.2.4. Flux turbulents 

La diffusion moléculaire de la rhodamine 6G étant négligeable (cf. 2.4.1.1), le mélange est 

principalement issu du transport par la turbulence, représenté par les termes de corrélation mixtes 

vitesse-concentration (u’c’ et v’c’). La mesure simultanée de vitesses et de concentration permet 

d’analyser ces flux turbulents. Les champs de flux turbulents moyens radiaux et axiaux sont 

présentés dans la figure suivante (Fig. 118). 

  
a) u’c’ b) v’c’ 

Fig. 118. Champs moyens de Flux turbulents moyens radiaux ( u’c’) et axiaux (v’c’) (PRD) 

Le flux turbulent axial u’c’  montre que le mélange dans le jet radial est corrélé aux fluctuations 

de vitesse. 

Le flux turbulent axial v’c’ représente le transport turbulent dans la direction principale de 
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l’écoulement. Ce terme est nul dans le noyau potentiel, jusqu’à y/d = 3 : le processus de diffusion 

turbulente n’atteint pas l’axe du jet, comme le montre l’évolution le long du jet (Fig. 119) : il n’y a 

pas de mélange dans le noyau potentiel. Il augmente ensuite et atteint un maximum à y/d = 7 qui 

coïncide avec le pic de fluctuations de vitesses axiales. Ce pic est lié à l’interaction entre les 

mécanismes de transfert de moment et le transfert de masse. A cet endroit le mélange dû au 

transport turbulent est le plus efficace. C’est la raison pour laquelle de nombreuses études de jets 

impactants placent leur cible à h/d = 7, lieu où le transfert turbulent est maximum. La décroissance 

qui suit correspond au début de la dissipation visqueuse et à la diminution des gradients de 

concentration. 
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Fig. 119. Flux turbulents v’c’ sur l’axe du jet (PRD) 

Sur les profils transversaux, les flux turbulents sont normalisés par les valeurs centrales de 

concentration et de vitesse moyennes (Fig. 120). Ces quantités normalisées représentent le ratio 

entre le flux turbulent et le flux d’advection moyenne.  

Le flux turbulent radial (Fig. 120a) est antisymétrique autour de l’axe central. Le flux est négatif 

à l’endroit où le gradient de concentration en moyenne est positif (x < 0), ce qui indique que le 

transport turbulent est dirigé du centre vers l’extérieur du jet. Le flux transversal est toujours 

inférieur au flux axial, ce qui est en accord avec la relation observée entre Urms et Vrms.  

A l’inverse, le flux turbulent axial (Fig. 120b) est symétrique par rapport à l’axe du jet, et le 

maximum est décalé par rapport à l’axe, à l’image des fluctuations de vitesse et de concentration. 

Ces deux pics se développent à partir des bords du tube. A mesure que le jet se développe, ils 

augmentent à la fois en quantité de flux et en largeur. Après le maximum à y/d = 7 (Fig. 120), les 

flux se réduisent à cause de la diminution de l’écart-type de concentration. Cependant, même à 

y/d = 13,96, les deux pics sont distincts (Fig. 120b). 
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A partir de y/d = 10, les profils convergent, en se superposant, vers un comportement 

autosimilaire proche des résultats obtenus par [PAPANICOLAOU & LIST 1988]. Dans les couches de 

mélange, les valeurs de [WEBSTER 2001] et de [FUKUSHIMA 2000] sont par contre 10 à 50% 

supérieures. 
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Fig. 120. Evolutions transversales des flux turbulents (PRD) 

Les maxima des corrélations mixtes, de part et d’autre de l’axe, sont attribués aux effets de 

cisaillement entre le jet d’eau pure et le fluide ambiant coloré (Fig. 115) : les couches de mélange 

turbulent maximal se situent dans les couches de cisaillement.  
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3.1.3. Champs instantanés dans le jet 

Bien que l’analyse des quantités moyennes (cf. §3.1.1) et fluctuantes (cf. §3.1.2) soit d’un grand 

intérêt pour comparer les écoulements entre eux, les grandeurs calculées (moyennes et fluctuations) 

ne sont que globales et ne représentent pas l’écoulement dans le jet pour un instant donné. Aussi des 

mesures quantitatives instantanées permettant de décrire les mouvements du fluide, l’organisation 

de l’écoulement et son évolution au cours du temps, sont utiles à la compréhension des phénomènes 

en jeu. 

  

  
a) Vorticité b) Q2D 

Fig. 121. Champs instantanés de vorticité et critère Q2D (PRD) – haut : t=t1 ; bas : t=t1+Δt 

L’étude des champs instantanés (Fig. 121) apporte un éclairage nouveau sur l’écoulement. La 

vorticité instantanée, qui traduit les rotations locales instantanées au sein d’un écoulement fluide 

(cf. 1.1.2), permet de localiser des zones distinctes de vorticité élevée successives directement en 

sortie de tube (Fig. 121a). On constate une différence avec les champs moyens de vorticité 
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(Fig. 93b), continus. 

Toutefois une valeur non nulle de la composante calculée ωz (définie au §2.4.4.2) n’indique pas 

forcément la présence d’un tourbillon, mais parfois la seule présence d’un cisaillement. Afin de 

s’affranchir de cette difficulté et dans le but de détecter les structures de l’écoulement étudié, le 

second invariant Q2D du tenseur gradient de vitesse a été calculé dans son approximation 

bidimensionnelle (cf. 2.4.4.2). Les champs instantanés (Fig. 121b) illustrent le degré de 

tridimensionnalité de l’écoulement dans un plan diamétral du jet. Ces résultats sont schématisés sur 

la figure 122.  

A la sortie du tube, on note la présence de zones en vis à vis à critère Q2D élevé, de part et 

d’autre de l’axe du jet. Ceci suggère la formation de tourbillons toriques, conformément aux 

observations phénoménologiques (cf. 2.2.3) et à la bibliographie (cf. 1.2.1). Ces instabilités de 

Kelvin-Helmholtz prennent naissance au niveau du rebord du tube. Dans la zone de transition ils 

s’étirent et perdent très rapidement leur symétrie, pour participer au développement de la turbulence 

dans le jet en devenant des tourbillons orientés de manière aléatoire. Toutefois l’observation des 

champs dans le plan de mesure ne permet pas de capter ces structures tridimensionnelles. Notons de 

plus que la corrélation des structures entre champs instantanés successifs n’est pas possible en 

raison d’une fréquence d’acquisition trop faible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 122. Interprétation physique des champs instantanés : développement des structures turbulentes dans le jet 
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3.1.4. Résumé sur l’injection et l’impact sur paroi rigide  

Grâce aux mesures PIV et LIF combinées, l’injection turbulente a été caractérisée en terme de 

vitesse et de fraction de mélange, sur les grandeurs statistiques du premier et du second ordre. 

L’injection moyenne présente les zones typiques d’un jet libre, du noyau potentiel jusqu’à la zone 

développée. Les valeurs des constantes d’autosimilarité en vitesse et concentration moyennes sont 

présentées dans le Tableau 10. 

Etude Re Bu ηu Bu².ηu² Bc ηc ηc/ηu 

PRD 10 000 7,0 0,079 0,31 9,7 0,095 1,19 

Tableau 10 - Constantes d’autosimilarité (PRD) 

L’analyse des grandeurs fluctuantes a permis de mettre en évidence le transport turbulent dans 

les couches de mélange, qui correspondent aux couches de cisaillement où les tensions de Reynolds 

sont maximales. On note que contrairement à la vitesse et à la concentration moyennes, les 

grandeurs fluctuantes n’ont pas encore atteint leur comportement autosimilaire. 

A l’approche de la paroi, la « région d’impact » est le siège de la déflection du jet. Les grandeurs 

cinématiques indiquent l’évolution de l’écoulement axial vers un jet radial. Dans cette région 

d’impact se situe une zone de stagnation en moyenne, où la vitesse moyenne reste faible et le 

mélange est défavorisé. 
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3.2. Influence de la surface libre (comparaison PRD/SLD) 

Ce paragraphe présente l’étude expérimentale en milieu semi-infini du jet turbulent impactant 

une surface libre (SLD). Afin de mettre en évidence l’influence de l’interface, les résultats sont 

comparés avec le cas de l’impact sur une paroi rigide (PRD). Les résultats sont présentés par zone 

de mesures : dans un premier temps la région de jet (§3.2.2), puis la région d’impact (§3.2.3) et 

enfin la zone de surface libre (§3.2.4). 

3.2.1. Champs globaux moyens 

Le champ de vitesse de l’écoulement étudié (SLD) est présenté sur la figure 123a. Afin de 

comparer les deux configurations d’impact, la figure 123b montre le champ issu de la soustraction 

des vitesses PRD (présenté sur la Fig. 93). La cote y/d = 15,5 correspond à la position de la paroi 

rigide et à celle de la surface libre au repos. 

  
a) Champ de vitesse moyenne b) Soustraction des champs : PRD-SLD 

Fig. 123. Norme de la vitesse 

Jusqu’à y/d = 12 environ, les champs de vitesse sont identiques quel que soit le type d’impact 

durant tout le développement du jet libre. A l’inverse les champs en région d’impact diffèrent de 

manière significative, notamment en ce qui concerne la zone de déflection. La zone de sous-vitesse 

localisée dans le cas de la paroi rigide à 15 < y/d < 15,5 n’est pas visible sous la surface libre. Ceci 

s’explique par le fait que l’interface est libre de se déplacer dans la direction verticale. Dans l’axe 

du jet, la position moyenne de la surface libre et le point d’arrêt se situent donc au-dessus de la 

surface libre au repos (comme nous le verrons lors de l’analyse des mouvements de l’interface au 



Résultats & interprétation physique 

 150

§3.2.4). Par ailleurs, la condition de non glissement sur la composante tangentielle de la vitesse 

rencontrée dans les jets impactant une paroi rigide n’existe pas au niveau d’une surface libre. 

En ce qui concerne la comparaison des champs de concentration moyenne adimensionnée 

obtenus par LIF (Fig. 102), on constate une zone de déflection dont la morphologie diffère selon le 

type d’impact. Alors que le jet de paroi présente des isocontours rectilignes parallèles à la paroi, les 

isocontours dans le jet radial proche de la surface libre sont courbés.  

  
a) PRD b) SLD 

Fig. 124. Fraction de mélange moyenne  

Dans la suite on s’intéresse dans un premier temps à caractériser la région de jet (§3.2.2), puis 

on étudie de manière plus précise la région d’impact (§3.2.3) et les mouvements de l’interface 

(§3.2.4). 
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3.2.2. Région de jet  

3.2.2.1. Vitesses moyennes 

La figure 125 présente les évolutions de l’inverse de la vitesse le long de l’axe du jet pour les 

deux configurations (cas PRD en orange et cas SLD en vert). Les décroissances de vitesse axiale se 

superposent en région de jet libre.  
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Fig. 125. Décroissance axiale de la vitesse et son inverse (SLD – PRD) 

Les différentes zones (noyau potentiel, zone de développement, zone développée, région 

d’impact) sont visibles, notamment la ZEF sous forme d’une droite de coefficient directeur Bu. Pour 

les deux configurations étudiées, le développement axial du jet est identique, avec un cœur potentiel 

de longueur égale à 4d et la même valeur pour Bu = 7,0±0,2.  

Sur la figure 126 sont reportées les évolutions transversales des composantes radiale (Fig. 126a) 

et longitudinale (Fig. 126b) de la vitesse. Trois distances significatives ont été choisies (y/d = 2, 6 et 

10), correspondant respectivement aux zones de cœur potentiel, de transition et développée. Sur 

chaque graphe, les deux configurations sont comparées (cas PRD en orange et cas SLD en vert). On 

remarque que ces profils de vitesse moyenne se superposent de manière de manière quasi-parfaite 

tout au long du développement du jet.  
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a) U b) V 

Fig. 126. Évolution transversale des composantes radiales et axiales de la vitesse (SLD – PRD)  
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Les profils de vitesse axiale V (Fig. 126b) forment des cloches dont le maximum et situé à 

x/d = 0, sur l’axe du jet. La superposition des profils PRD et SLD est particulièrement bonne sur 

cette quantité. Quelle que soit le type d’impact, les profils s’étalent et leur largeur augmente de 

concert. La frontière entre le jet et l’écoulement au repos, définie par l’iso-vitesse 0,01 m/s 

(segments verticaux sur les figures 126b), s’écarte du centre de manière linéaire (Fig. 127). 
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Fig. 127. Évolution de la frontière jet/ambiante le long du jet  

L’évolution transversale de la composante radiale U présente un changement de signe avec 

passage à zéro sur l’axe du jet, ainsi que 4 extrema locaux significatifs.  

Localisés à x/d = ±0,5 au début de l’injection, les extrema situés le plus au centre s’écartent très 

peu de l’axe du jet (tirets verticaux sur les figures 126a). Leur signe indique un flux de moment 

dirigé du centre vers l’extérieur. 

A l’inverse, les extrema les plus extérieurs du jet s’écartent à mesure que le jet se propage 

(points verticaux sur les figures 126a). Ces maxima sont localisés à la frontière jet/ambiante, 

identifiable sur les profils de composante axiale V par le raccord à vitesse nulle hors jet. Ils sont 

dirigés vers le jet et représentent l’entraînement du fluide ambiant dans les couches de 

cisaillement.  

 

L’évolution de la demi-largeur à mi-vitesse Xu1/2 est tracée le long du jet pour les deux 

configurations d’impact (Fig. 128). Comme attendu d’après les courbes de la figure 126, les cônes 

d’expansion radiale de la vitesse forment le même demi-angle de 4,5°. De même le taux de 

propagation ηu et l’origine virtuelle y02 sont indépendants du cas considéré : ηu = 0,079 (soit 

Ku² = 10,5²) et y02=0. La même équation est donc valable pour les cas PRD et SLD en zone 

autosimilaire. 
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Fig. 128. Évolution de la demi-largeur Xu1/2 le long du jet (SLD – PRD) 

3.2.2.2. Intensités de turbulence & Tensions de Reynolds 

Les évolutions transversales des composantes radiale (Fig. 129a) et longitudinale (Fig. 129b) 

des fluctuations de vitesse sont présentées pour les trois distances choisies précédemment pour la 

vitesse moyenne.  

La valeur sur l’axe (x/d = 0) est un minimum local entouré de deux pics de turbulence dans les 

couches de cisaillement (x/d = ±0,5), visibles dans la zone de noyau potentiel (y/d = 6) et dans la 

zone de transition (y/d = 6). Ce minimum local augmente et la différence entre le minimum et le 

maximum s’atténue à mesure que la turbulence dans les couches de cisaillement atteint le centre du 

jet, dans la zone développée (y/d = 10). Les deux injections ont un comportement similaire, avec 

des niveaux de turbulence très proches dans toutes les sections du jet.  
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a) Urms b) Vrms 

Fig. 129. Fluctuations de vitesses radiale et axiale pour différentes sections transversales (SLD – PRD) 
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L’évolution des fluctuations de vitesse adimensionnées par la vitesse d’injection est tracée le 

long de l’axe central du tube (Fig. 130). La comparaison des deux configurations montre une 

évolution identique pour les deux composantes de la vitesse, avec le maximum de turbulence 

typique à y/d = 7. Les légères différences sont imputables à l’incertitude de mesure. 
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Fig. 130. Intensités de turbulence radiale et axiale le long de l’axe du jet (SLD – PRD) 

 

Les tensions de Reynolds adimensionnées par V0² sont comparées sur 6 sections transversales 

du jet (y/d = 2, 4, 6, 8, 10, 12). Les extrema représentent le maximum de tension dans les couches 

de cisaillement, à partir des bords du tube. Ces couches s’élargissent avec le développement du jet, 

mais le maximum de tension reste localisé à x/d = ±0,5 à l’image des pics de fluctuations présentés 

sur la figure 130. Comme l’indique les évolutions semblables PRD et SLD, la configuration 

d’impact n’influe ni sur le développement des couches de cisaillement, ni sur les niveaux de 

tension (0,004 quel que soit le cas). 

 



Résultats & interprétation physique 

 157

 

  

  

  
  

Fig. 131. Tensions de Reynolds dans le jet (SLD – PRD) 
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3.2.2.3. Concentration 

La fraction de mélange C* moyenne est tracée le long de l’axe dans la zone de jet (Fig. 132). Les 

deux configurations ne se superposent pas parfaitement, mais compte tenu de la précision de la 

mesure LIF (±3 µg/L) les évolutions sont considérées identiques. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

y/d

C
*

SLD
PRD
paroi/surface au repos
loi 1/y

Cc=C0.Bc.d/(y-y01)

Noyau potentiel

Zone de développement 

Zone développée

Région d'impact

 
Fig. 132. Évolution de concentration sur l’axe du jet (SLD – PRD) 

L’identification des zones du jet est réalisée de la même façon que pour la vitesse. La longueur 

du noyau potentiel Lc est de 3d pour les deux cas d’impact, et la zone de transition est suivie d’une 

zone autosimilaire dont la constante de décroissance axiale est identifiée sur la figure 133. La valeur 

relevée pour SLD est Bc = 9,8±0,2, quasiment identique à celle mesurée dans le cas PRD (Bc = 9,7), 

avec une origine virtuelle correspondante y01 = -7d. 
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Fig. 133. Évolution de l’inverse de la concentration normalisée sur l’axe du jet (SLD – PRD) 



Résultats & interprétation physique 

 159

 

  

  

  
a) C* b) C*rms 

Fig. 134. Évolution transversale de la concentration et de ses fluctuations moyennes (SLD – PRD) 
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La comparaison des profils normalisés de concentration et des fluctuations associées est 

présentée sur la figure (Fig. 134). Les différents profils sont analogues, et les disparités restent 

contenues dans l’incertitude de mesure. On en déduit que l’évolution de la concentration dans le 

jet est indépendante du type d’impact, que ce soit dans la zone de noyau potentiel (y/d = 2), dans 

la zone de transition (y/d = 6) ou dans la zone développée (y/d = 10). 

L’évolution des demi-largeurs à mi-concentration (Fig. 135) donne directement la valeur de la 

constante d’expansion radiale pour le cas SLD (asymptote horizontale en pointillés) : ηc = 0,095 

(Kc² = 8,8²), avec une origine virtuelle nulle, ce qui permet d’écrire l’équation de la concentration 

moyenne en zone autosimilaire, quasiment identique à celle du cas PRD :  
2

* 2( , ) 9,8 exp 8,8
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d xC x y
y y
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Fig. 135. Évolution de la demi-largeur des profils de concentration (SLD – PRD) 

3.2.2.4. Flux turbulents 

Sur la figure 136, les flux turbulents radiaux et axiaux sont comparés pour trois sections 

transversales du jet (y/d = 2, 6 et 10). Le mélange turbulent est plus élevé à l’intérieur des couches 

de cisaillement dont les extrema sont localisés à x/d = ±0,5. Les profils transversaux ont la même 

allure et les mêmes niveaux tout au long du développement du jet, quelle que soit la configuration. 
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a) Flux turbulent radial (u’c’) b) Flux turbulent axial (v’c’) 

Fig. 136. Profils transversaux de flux turbulents u’c’ et v’c’ dans le jet (SLD – PRD) 
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Notons que dans la direction principale de l’injection (Fig. 137), le brassage turbulent n’atteint 

le centre du jet que pour y/d > 4. Il est maximum à y/d = 7 pour les deux configurations SLD et 

PRD qui suivent exactement la même évolution. 

Dans la zone de jet libre, le type d’impact n’a donc pas d’influence sur l’efficacité du 

mélange. 
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Fig. 137. Flux turbulents v’c’ sur l’axe du jet (SLD – PRD) 

3.2.2.5. Résumé sur la comparaison en zone de jet libre 

Le deux injections ont pu être comparées. En ce qui concerne les constantes d’autosimilarité, 

des valeurs similaires sont mesurées quel que soit le type d’impact, indiquant que ce dernier n’a 

aucune influence sur le développement axial et radial du jet des vitesse et concentration moyennes 

(Tableau 1). 

 

Etude Re Bu ηu Bu².ηu² Bc ηc ηc/ηu 

SLD 10 000 7,0 0,079 0,31 9,7 0,095 1,19 

PRD 10 000 7,0 0,079 0,31 9,8 0,095 1,19 

Tableau 11 - Constantes d’autosimilarité (SLD et PRD) 

Après avoir constaté la grande similitude entre les deux configurations en termes de transport 

moyen, on constate que le comportement turbulent est lui aussi le même.  

Cela signifie, au regard des quantités moyennes et fluctuantes, que la présence de l’impact 

(paroi ou surface libre) ne modifie pas le comportement dans chacune des trois zones (cœur 

potentiel, zone de transition, ZEF). 
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3.2.3. Régions d’impact et de jet radial 

Les comportements autosimilaires en vitesse ou en concentration sont habituellement conservés 

tout au long du développement d’un jet libre. Dans notre cas le jet est limité, soit par la paroi rigide, 

soit par la surface libre. Ceci donne lieu à une disparition du comportement autosimilaire, et donc à 

la fin de la région de jet « libre ». On peut ainsi définir la région d’impact comme s’amorçant 

lorsque la vitesse sur l’axe n’est plus inversement proportionnelle à la distance y/d. Ceci intervient à 

environ y/d = 13. A cette distance des comportements dissemblables sont observés selon la 

configuration envisagée.  

3.2.3.1. Vitesses moyennes 

Dans la zone de déflection, la direction majoritaire de la vitesse bascule d’un jet libre à un jet de 

paroi : la composante axiale diminue pour laisser la place à une composante radiale majoritaire 

(Fig. 138). Les vitesses radiales se répartissent sur une épaisseur plus grande et sont plus faibles 

dans le cas de la surface libre (0,1 m/s contre 0,3 m/s dans le cas PRD). Ceci est lié à l’existence de 

plus grandes zones à fortes fluctuations de vitesse. 
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Fig. 138. Évolution de la norme de la vitesse à différentes distances de l’injection (SLD – PRD) 

La norme de la vitesse met en évidence un point d’arrêt sur la paroi rigide à y/d=15,45. Dans le 

cas SLD, ce point de vitesse nulle n’est pas observé car les visualisations ne sont pas possibles à 

l’intérieur du dôme formé par l’interface fluctuante (il n’y a pas de mesures possibles pour 

y/d > 15,5). 

La comparaison des vitesses moyennes sur l’axe dans la zone d’impact est présentée sur la 

figure suivante (Fig. 139). A l’approche de l’impact la vitesse diminue plus tôt et plus lentement 

que dans les cas à surface libre. Les courbures sont également différentes, ce qui indique que la 
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différence est due à la nature de l’impact. 

L’épaisseur de la zone d’impact peut être identifiée grâce à l’allure des profils de vitesse 

moyenne, et par la comparaison avec la décroissance théorique autosimilaire. Avec cette définition, 

la zone d’impact débute à y/d = 13,5 en aval de l’injection. 
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Fig. 139. Vitesse moyenne sur l’axe en zone d’impact (SLD – PRD) 

La conversion en jet pariétal a lieu dans cette zone d’impact. Prise à différentes distances de 

l’axe central, sur des sections parallèles à l’axe du jet (x/d = 0 ; 0,5 ; 1 ; 1, 5 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 6 ; 7), la 

décroissance de la vitesse montre l’évolution du jet libre vers un jet radial (Fig. 140). L’épaisseur du 

jet pariétal, définie à partir de la vitesse, reste quasiment constante et égale à 1 diamètre. Dans le cas 

SLD la norme de la vitesse dans le jet radial est moindre, car une partie de l’énergie cinétique a été 

cédée à la surface libre. 
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Fig. 140. Évolution de la vitesse pour différentes distances de l’axe (SLD – PRD) 
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Le jet radial est accéléré et un pic de vitesse est observé à x/d = ±2 dans le jet de paroi (Fig. 

138). Lors de l’impact sur surface libre, ce maximum de vitesse radiale est situé à x/d = ±3,5 c'est-à-

dire plus éloigné de l’axe du jet. Cette localisation correspond à celle du ressaut, où la profondeur 

moyenne est la plus faible (cf. §3.2.4). La conservation du débit y implique logiquement une 

accélération. 

3.2.3.2. Intensités de turbulence 
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Fig. 141. Évolution des intensités turbulentes radiales et axiales sur l’axe (SLD – PRD) 

Les intensités de turbulence radiales Iu (Fig. 141a) deviennent de plus en plus importantes dans 

les deux configurations. Sur l’axe du jet, ces fluctuations radiales sont représentatives du 

mouvement chaotique du jet au niveau de l’impact : 

- Près de la paroi, les valeurs plus élevées de Iu sont représentatives de l’arrivée de tourbillons 

venant du jet qui impactent successivement la paroi. 

- Près de la surface libre, les vitesses radiales sont soumises aux fluctuations horizontales 

intenses mises en évidence lors de l’observation de l’interface (cf. §3.2.4). 

Les intensités de turbulence axiales Iv se comportent différemment selon le type d’impact (Fig. 

141b). Sur l’axe, alors qu’elles chutent brutalement au voisinage de la paroi, elles s’amplifient à 

l’impact sur la surface. Comme vu précédemment (cf. §3.1.2.1), la paroi joue le rôle d’un 

amortisseur en redistribuant les fluctuations dans une autre direction. L’interface, par contre, 

est libre de se déplacer verticalement au gré des impacts de tourbillons. 

 

Les graphes de la figure 142 présentent l’évolution des intensités de turbulence radiale et axiale 

sur des sections parallèles à l’axe du jet (x/d = 1 ; 3 ; 5), mettant en évidence la région de jet radial. 

Dans cette région les fluctuations radiales Iu sont plus élevées que les fluctuations axiales Iv, car la 
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turbulence axiale s’est redirigée avec la déflection du jet. 

  

  

  
a) Iu b) Iv 

Fig. 142. Évolution des intensités turbulentes axiales et radiales parallèles à l’axe (SLD – PRD) 

La section x/d = 1 est encore située dans le jet vertical, d’où l’existence de fluctuations sur toute 

la hauteur. Par contre pour x/d > 3 il s’agit de sections dans le jet redirigé radialement. Les 

fluctuations de vitesse sont donc presque nulles pour y/d < 13 (en dehors du jet radial), et sont 

maximales à y/d = 15. Le niveau de turbulence du jet de paroi (Iu = 0,08) est 20% plus élevé que 
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dans le jet de surface libre (Iu = 0,06). Toutefois la couche turbulente de ce dernier cas est plus 

épaisse, jusqu’à y/d = 13 (contre y/d = 14 pour le jet pariétal). 

 

La normalisation des fluctuations de vitesse par l’énergie cinétique turbulente réduite définie 

précédemment (cf. 2.4.4) permet de mettre en évidence le bilan énergétique dans le développement 

du jet (Fig. 143). Dans le cône potentiel (0 < y/d < 4), on observe simultanément l’augmentation de 

Urms²/Ekr (courbe de tendance en rose) et la diminution de Vrms²/Ekr (courbe de tendance en bleu). 

Ceci indique que l’énergie est transférée vers la composante radiale. Puis la tendance s’inverse à la 

fin du cône potentiel (y/d = 4) ; c’est alors vers la composante axiale que le transfert d’énergie 

s’effectue (courbe de tendance en bleue), durant tout le développement du jet, et ce jusqu’au début 

de la zone autosimilaire (y/d = 8). Les contributions restent stables dans la ZEF ; il n’y a plus de 

transfert d’énergie vers une composante particulière, ce qui indique l’isotropie dans le jet. Dans la 

région d’impact (y/d > 12), le transfert vers la composante radiale reprend car le jet est dévié dans 

cette direction. Dans les deux configurations PRD et SLD, l’anistropie est brisée à cause de 

l’impact. 

Lors de la comparaison des deux types d’impacts, aucune différence notable n’est observée. 

Les transferts d’énergie sont caractéristiques des différentes zones du jet, et la 

tridimensionnalisation est complète pour 8 < y/d < 12. 

 
Fig. 143. Bilan énergétique (SLD – PRD) 
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3.2.3.3. Tensions de Reynolds et Energie cinétique turbulente 

Les champs d’énergie cinétique turbulente réduite Ekr (Fig. 144) indiquent que la paroi 

redistribue l’énergie cinétique verticale en un mouvement horizontal. La répartition d’énergie après 

impact sur surface libre est plus localisée autour du jet.  

  
PRD SLD 

Fig. 144. Champs moyens d’Énergie cinétique réduite (SLD – PRD) 

Les distributions des tensions de Reynolds adimensionnées et de l’énergie cinétique turbulente 

en zone d’impact sont représentées sur la figure 145. Dans cette zone les tensions de Reynolds 

présentent une inversion de signe dû à la transition d’un jet développé en un jet radial, et implique 

un passage à zéro dans la zone d’impact. Cette inversion apparaît entre y/d =14 et y/d = 15 pour le 

cas de l’impact sur paroi rigide (l’extrema de tension à droite du jet passe de +0,002 à -0,0015), et 

vers y/d = 15,25 pour la surface libre (l’extrema de tension à gauche du jet passe de -0,002 à 

+0,0018).  

Les distributions d’énergie cinétique turbulente réduite, identiques pour y/d = 0 à 14, divergent 

dès y/d > 15 : elles sont plus élevées dans le cas de l’impact sur surface libre, et ce sur une plus 

grande surface. Alors que dans le cas PRD l’énergie cinétique turbulente est concentrée sur un 

cercle de rayon ±2d, dans le cas de la surface libre, la zone de niveaux élevés apparaît pour 

5 / 5x d− < < + . Ceci peut être interprété par le fait que l’impact sur surface libre est beaucoup 

moins contraint ; l’interface peut se déplacer librement dans la direction verticale. Ainsi, lorsqu’un 

tourbillon impacte une surface libre, il est possible qu’une partie de son énergie cinétique soit 

convertie en énergie potentielle communiquée aux ondes de surface, puis redistribuée sur une 

plus grande zone, voire amplifiée. 
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a) u’v’ b) Ekr 

Fig. 145. Profils transversaux des tensions de Reynolds et d’énergie turbulente en zone d’impact (SLD – PRD) 
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3.2.3.4. Concentration moyenne & Fluctuations de concentration 

Comme vu sur la figure 124, le champ moyen de concentration moyenne est similaire au champ 

de vitesse moyenne, avec la déflection de la couche de mélange à l’approche de l’impact. Les 

profils de concentration normalisée moyenne C* sur l’axe (Fig. 146) présentent un minimum à 

environ 1,5d de l’impact, suivi d’une remontée près de l’impact. La similitude avec le cas PRD 

suggère la présence d’une zone de sous-vitesse. Il semble que le colorant soit piégé dans cette zone 

malgré les fluctuations de vitesse intenses dans cette région (Fig. 147).  
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Fig. 146. Concentration normalisée moyenne sur l’axe du jet (x/d=0) (SLD – PRD) 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 147. Schéma de la région d’impact (SLD) 

Les figures 148 présentent l’évolution longitudinale des concentrations moyenne (148a) et 

fluctuante normalisées (148b) sur des droites parallèles à l’axe du jet (x/d = 3 ; 4 ; 6). Pour x/d = 3, 

les concentrations moyennes et les rms sont similaires quel que soit le cas. Cependant pour des 

sections plus éloignées de l’axe central (x/d ≥ 4), les profils axiaux de fluctuations de concentration 

dévoilent une zone de mélange de part et d’autre du jet plus grande dans la zone d’impact sur 
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surface libre que dans le cas PRD. En effet dans le cas SLD les fluctuations de concentration sont 

encore significatives jusqu’à y/d = 11,5 contre y/d = 13 dans le cas PRD (pour x/d = 6).  

  

  

  
a) C* b) C*rms 

Fig. 148. Évolution des statistiques de concentration pour différentes distances de l’axe (SLD – PRD) 
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Les courbes de Crms sont utilisées afin d’estimer l’épaisseur de la couche de mélange radiale. 

Cette grandeur est déterminée à partir du point présentant un niveau de fluctuation de concentration 

égal à la moitié du niveau maximal atteint dans cette section (Cette épaisseur de demi-Crms est notée 

Yc1/2). La couche de mélange dans le jet pariétal (PRD) définie ainsi possède une épaisseur 

quasiment constante de 1 à 1,3 d. En ce qui concerne l’impact sur surface libre, l’épaisseur de la 

couche de mélange augmente avec la propagation du jet radial avec une pente dix fois supérieure, 

pour atteindre le double de l’épaisseur PRD (Fig. 149).  
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Fig. 149. Évolution de l’épaisseur de la couche de mélange le long du jet radial (SLD – PRD) 

Le zone de mélange est plus étendue et celui-ci est amélioré par la présence de l’interface 

fluctuante, ceci à partir de x/d = 3,5 qui correspond à la position du ressaut moyen observé en 

phénoménologie (cf. 2.2.3). 

Afin de déterminer l’origine de ce mélange plus important dans le cas de la surface libre, les 

mesures à l’interface sont exploitées dans la suite. 
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3.2.4. Mesures à l’interface 

3.2.4.1. Phénoménologie 

Remarquons dans un premier temps que le nombre de RICHARDSON au niveau de l’interface est 

de : 

( )
2 10jet eau air

eau jet

D g
Ri

U
ρ ρ
ρ

−
= ≈  (3.5)

Avec Ujet et Djet la vitesse et le diamètre du jet à y/d = 16. Par extrapolation du champ de vitesse 

(Fig. 123), Ujet ≈ 0,2 m/s et le diamètre du jet est Djet ≈ 0,04 m. Selon la classification établie par 

[FRIEDMANN & KATZ 1999], cette valeur place les phénomènes observés dans le régime 2 de 

surface libre déformée avec ressaut hydraulique (1 < Ri < 15). 

Les mesures par ombroscopie permettent de connaître la position de l’interface dans la zone 

d’impact (Fig.150). La surface, initialement plane et horizontale, se change en un dôme proéminent 

de liquide. Cette conformation arrondie se déforme et oscille de manière aléatoire dans le temps et 

l’espace. Dans la zone éloignée de l’impact (x/d > 6), l’interface est quasiment horizontale et 

fluctue en vaguelettes de ±1 mm autour d’un niveau moyen situé 1 mm au-dessus de la position de 

repos. 

 
Fig. 150. Visualisation de l’interface par ombroscopie (intervalles de 25 ms)  

Schématiquement, la surface libre prend la forme d’une cloche plus ou moins aplatie et 

d’altitude maximale supérieure à la position de repos (Fig. 151).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 151. Schéma de la déformation de l’interface eau/air 
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Cette forme de cloche est déformée à chaque instant et présente parfois plusieurs maxima 

locaux, comme sur l’image de la figure 152.  

 
Fig. 152. Maxima locaux multiples  

Elle possède également un ressaut à sa périphérie qui s’enfonce sous le niveau initial, comme 

attendu avec la valeur du nombre de Richardson. Le ressaut n’est alors pas visible sur les images 

obtenues par ombroscopie. Les coordonnées du maximum global de l’interface Xmax, Ymax, Zmax sont 

définies dans un repère secondaire dont l’origine est située sur l’axe du tube au niveau de la surface 

libre au repos. La position en coordonnées cylindriques autour de l’axe vertical y est notée 

(rmax, θmax) (Fig. 151). 

La superposition de 2000 contours successifs permet d’obtenir un nuage indiquant la probabilité 

de présence de l’interface (Fig. 153).  

 

 
 

Fig. 153. Nuage de présence de l’interface dans le plan x0z 

En considérant les niveaux de gris sur un segment vertical, on détermine la position la plus 

probable de l’interface à cette abscisse. L’interface moyenne est obtenue par extraction de plusieurs 

tranches verticales. Ce procédé n’est applicable que pour des tranches situées à l’intérieur d’un 

cercle de diamètre égal à 2d. Au-delà, le nuage obtenu n’est plus représentatif de la position 

moyenne de l’interface. 

Pour mettre en évidence leur symétrie, les profils moyens obtenus dans les deux directions (XY 

et XZ) sont centrés et superposés à leurs symétriques. On remarque qu’ils sont parfaitement 

superposables dans les deux directions (Fig. 154). L’interface moyenne possède donc une 

géométrie de révolution.  
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Fig. 154. Interface moyenne 

Par extrapolation de la topologie de la surface libre moyenne avec une parabole (courbe noire) et 

raccord au niveau de liquide loin de l’impact (segments bleus), le lieu du minimum moyen du 

ressaut hydraulique (pointillés) est déterminé sur un cercle de diamètre ±4d, conformément 

aux observations en vue de dessus (cf. 2.2.3). 

3.2.4.2. Statistiques générales 

Un algorithme est conçu de manière à mesurer la position du maximum de la surface (Fig. 155) 

avec une incertitude de un pixel, soit ±0,2 mm. 
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Fig. 155. Traitement des images et détection du maximum 

A partir des deux vues simultanées à 90° (vue n°1 dans l’axe du laser et vue n°2 dans une axe 

perpendiculaire), les trois coordonnées spatiales du maximum sont déterminées.  

La position du maximum du dôme est dans un premier temps analysée en terme de statistiques 

du premier et second ordre à partir de 2200 images. Les valeurs moyennes obtenues (Tableau 12) 

indiquent que la hauteur moyenne de l’interface <Ymax>  est environ 12 mm au dessus de la position 

au repos. Par ailleurs, ce maximum est désaxé de 4 mm dans la direction z par rapport à l’axe du 

tube. Ce décalage est dû à une verticalité du tube imparfaite, et correspond à un défaut angulaire 
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d’une valeur égale à max

max

tan 1,3ZArc
h Y

⎛ ⎞< >
= °⎜ ⎟+ < >⎝ ⎠

. 

 <Xmax> (mm) <Zmax> (mm) <Ymax> (mm) <rmax> <θmax> 

Moyenne 0,06 -4,45 (155 +) 11,76 7,12 0,10 
Ecart-type 5,23 6,16 2,08 3,83 1,85 

Tableau 12 - Coordonnées moyennes du maximum de l’interface en régime établi 

Il est particulièrement intéressant de noter que la fonction densité de probabilité (PDF) des 

altitudes maximales suit une loi gaussienne (Fig. 156). L’origine des fluctuations verticales est donc 

liée à un phénomène aléatoire. Il s’agit de l’effet des structures turbulentes issues du jet qui 

impactent et déforment la surface libre, évoqué par [ZHENG 2003] pour justifier les oscillations 

verticales. 
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Fig. 156. Histogramme de répartition de l’altitude maximum 

Les écart-types montrent que les fluctuations verticales sont presque trois fois plus faibles que 

les fluctuations horizontales. Cela signifie que les oscillations du dôme dans un plan horizontal 

(O’xz) sont plus élevées que dans la direction verticale y. On peut remarquer que le nombre de 

FROUDE au niveau de l’interface est 1 0,3iFr
Ri

= ≈ . Les effets de gravité sont donc non 

négligeables comparés aux effets inertiels, et tendent à atténuer et amortir les mouvements de la 

surface libre. A partir d’expériences de jets impactants, [FRIEDMANN & KATZ 1999] ont déduit une 

loi phénoménologique donnant l’altitude moyenne de l’interface par rapport à la surface au repos à 

partir du nombre Richardson, valable pour Ri>2 : 
1/3

max iY K D Ri−< > = ⋅ ⋅  (3.6)
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Où K est une constante empirique égale à 0,72. Dans notre cas cette loi conduit à une estimation 

de <Ymax > ≈ 13 mm, en bon accord avec la valeur mesurée. Cette loi est donc valable dans notre 

cas. 

3.2.4.3. Distributions spatiales 

Les oscillations horizontales ont tendance à excentrer le dôme de liquide, comme l’atteste la 

répartition du maximum vue de dessus (Fig. 157). Pour une meilleure lecture, les coordonnées des 

points sont centrées par rapport à la position moyenne (Tableau 12). Le maximum global du dôme 

oscille à l’intérieur d’un cercle dont le rayon est environ deux fois le diamètre du tube d’injection. 

De plus la répartition à l’intérieur de ce cercle n’est pas uniforme, ce qui illustre le fait que Xmax et 

Zmax ne sont pas indépendantes. Pour cette raison les statistiques seront analysées en termes de 

distance au centre et répartition angulaire rmax et θmax. 
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Fig. 157. Positions du maximum dans un plan horizontal et Histogramme de répartition angulaire  

La répartition angulaire permet d’examiner l’effet des conditions aux limites ou du confinement 

de la cavité de mesures. Le paramètre angulaire θmax est définit à partir des coordonnées 

cartésiennes Xmax et Zmax centrés par rapport à la moyenne :  
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( ) [ ]max
max max 2 2

max max

cos ;Zsigne X Arc
X Z

θ π π
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ ∈ −
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (3.7)
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2 2
max max maxr X Z= +  (3.8)
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Fig. 158. Histogramme de répartition angulaire  

La PDF correspondant aux mesures (ligne rose) tend vers une distribution uniforme (Fig. 158). 

De plus, les moments d’ordre un (θmax = 0,1) et d’ordre deux (θrms = 1,85) sont comparables à ceux 

d’une distribution uniforme (définie par une ( ) 1 0,159
2

PDF θ
π

= ≈  pour [ ];maxθ π π∈ − , une valeur 

moyenne égale à zéro et un écart-type correspondant égal à
( )22

1,813
12
π

≈ ). Il n’y a donc pas de 

direction préférentielle ; le phénomène mesuré est isotrope dans le plan Oxz. 

 

La fonction densité de probabilité du module 2 2
max max maxr X Z= + est présentée sur la figure 159. 

Elle possède l’allure d’une loi de Rayleigh, dont le maximum de probabilité est localisé à 

σ = 6 mm.  

( )
2

max max
max 2 2exp

2
r rPDF r
σ σ

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

 (3.9)

Cette valeur diffère de l’écart-type de rmax (égal à 3,83 mm), qui est la valeur attendue dans le 

cas d’une loi de module d’un vecteur gaussien isotrope. Ceci peut être lié soit au fait que les 
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variables Xmax et Zmax sont corrélées, soit à l’existence d’un processus non aléatoire. 
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Fig. 159. Evolution temporelle de la distance au centre du maximum 

La fonction densité de probabilité de la distance au centre rmax est normalisée par l’aire des 

couronnes (2πrdr). L’histogramme de répartition ainsi normalisé (Fig. 160) tend vers une 

distribution gaussienne avec σ = 6 mm : 

( )
2

max
max 2

1 exp
22

rPDF r
σσ π

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

��  (3.10)
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Fig. 160. Histogramme de répartition de rmax normalisé par l’aire des couronnes (2πrdr) 

L’écart avec la loi Normale attendue №(0 ;3,83) suggère là encore la présence d’un processus 

non aléatoire ou corrélé dans le comportement de la surface libre. Ceci sera étudié dans le chapitre 
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suivant (§3.2.4.4). 

 

Le maximum étant parfois très éloigné du centre de l’axe, l’évolution de l’altitude est tracée 

selon sa distance par rapport au centre. La figure 161 indique que l’altitude du maximum est plus 

grande lorsque celui-ci est situé près du centre. Inversement l’altitude est plus faible lorsque le 

maximum est excentré.  
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Fig. 161. Altitude du maximum en fonction de son éloignement au centre 

Par contre l’écart-type reste le même (2 mm) quel que soit la position du maximum, même 

lorsque celui-ci est éloigné du centre. Ceci est à relier au profil aplati de Vrms à l’approche de 

l’interface : les fluctuations sont quasiment identiques pour -2 < x/d < 2. 

3.2.4.4. Evolution temporelle (mouvements) 

Une analyse temporelle est conduite sur les signaux des trois coordonnées spatiales du 

maximum global. Pour une meilleure résolution, l’acquisition de nouvelles images par ombroscopie 

rapide est utilisée. En effet la fréquence d’acquisition utilisée pour les mesures synchronisées avec 

la PIV/LIF (4 Hz) est insuffisante pour pouvoir considérer la surface libre comme « figée », et 

suivre correctement les mouvements de cette dernière. Le nouveau jeu de données est acquis à une 

fréquence de 200 Hz, soit des intervalles de 5 ms entre chaque image. 

L’évolution temporelle des coordonnées (Fig. 162) met encore en exergue la grande disparité 

entre le niveau de fluctuations verticales (en bleu) et horizontales (en vert et en rose). Pour [ZHENG 

2003] deux phénomènes distincts sont à l’origine des oscillations verticales (swelling) d’une part et 

horizontales (fluttering) d’autre part : 
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- Les variations d’altitudes sont reliées aux structures tourbillonnaires impactant 

successivement la surface libre.  

- Les mouvements horizontaux, quant à eux, sont liés à des instabilités de direction du jet. 
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Fig. 162. Évolution temporelle des trois coordonnées du maximum 

De plus, alors que les oscillations verticales sont continues, on remarque des oscillations 

horizontales discontinues. Ceci traduit le fait que la position du maximum global de l’interface n’est 

pas une fonction continue dans l’espace. L’existence de maxima locaux en mouvement entraîne des 

« sauts » dans la position du maximum global, comme l’illustre la figure suivante (Fig. 163). 

Notons que la composante verticale est toujours une fonction continue du fait de la topologie de 

l’interface, qui sépare l’espace en deux parties (l’air au-dessus et l’eau en dessous). 

 
Fig. 163. Discontinuité de position du maximum global 
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Ces sauts sont séparés par des transitions à évolution continue de durée variable. Cette 

continuité du phénomène peut être évaluée au moyen d’un critère sur la distance entre deux 

positions successives. Si la distance entre les deux points consécutifs est inférieure à une certaine 

valeur critique ξ, l’évolution est considérée comme continue, et ce jusqu’à ce que la distance soit 

supérieure à ξ. En reliant des points successifs vue de dessus correspondant à une même occurrence, 

on observe des trajectoires continues, prenant la forme de « filaments » de longueur variable (Fig. 

164). Ces filaments sont caractéristiques du caractère corrélé des mouvements de la surface libre, et 

expliquent pourquoi les distributions de rmax ne correspondent pas à la loi gaussienne attendue (cf. 

Fig. 160). 
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Fig. 164. Filaments représentants les positions successives du maximum dans un plan horizontal 

On détermine ainsi le nombre d’occurrences continues et leur temps caractéristique τf. A partir 

de l’observation des images obtenues, le critère de continuité ξ est déterminé entre 1,5 mm et 2 mm. 

D’une manière générale lorsque le critère ξ devient moins contraignant (plus élevé), le nombre de 

trajectoires continues identifiées diminue, car certains filaments se concatènent : des trajectoires 

discontinues sont connectées de manière erronée. Parallèlement leur durée moyenne augmente. Les 

résultats pour différents critères donnent une durée moyenne de filaments de l’ordre de 30 ms 

(Tableau 13).  
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ξ Nombre 
Durée moyenne  

τf (ms) 
Durée 
[0;20] 

Durée 
[20;40] 

Durée 
[40;80] 

Durée 
[80;160] 

1,5 302 28 164 74 52 12 
1,8 279 32 136 69 55 19 
2 266 34 122 64 60 20 

Tableau 13 – Caractéristiques des trajectoires continues 

L’analyse individuelle des filaments au cours du temps est effectuée en observant 15 filaments 

choisis au hasard parmi les plus longs. La figure 165 présente l'évolution de l'altitude au cours de 

ces occurrences continues. 
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Fig. 165. Evolution temporelle de l’altitude du maximum global 

Il apparaît que la quasi-totalité des filaments suit une évolution temporelle similaire. Cette 

dernière consiste en une augmentation de l’altitude suivie d’une diminution. Parallèlement, les 

filaments s’éloignent du centre moyen. La figure 166 indique l’évolution de la distance rmax au 

cours du temps, pour les 15 mêmes filaments que la figure 165. 
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Fig. 166. Evolution temporelle de la distance au centre du maximum 
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La tendance générale indique que les filaments sont plus éloignés du centre en fin de vie qu’au 

début. De plus ils ne naissent pas forcément au centre. 

 

 
Ainsi l’analyse individuelle des filaments indique qu’ils sont globalement dirigés vers 

l’extérieur, et l’évolution de leur altitude confirme le schéma de saut proposé sur la figure 163. 

 

3.2.4.5. Analyse fréquentielle 

L’analyse des fréquences est effectuée par une Transformée de Fourier Rapide (FFT) sur les 

trois signaux correspondant aux trois coordonnées du maximum du dôme (Fig. 167). Pour ces 

signaux, le nombre de données retenu est 211 = 2048.  
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Fig. 167. FFT des coordonnées du maximum 

De faibles fréquences (< 10 Hz) sont principalement observées sur chacun des signaux. Aucune 

fréquence n’est définie concernant les fluctuations verticales. Ce résultat est cohérent avec les 

observations de [ZHENG 2003] qui n’observe des fréquences que pour des distances d’impact 

h/d ≤ 5, c'est-à-dire lors d’un impact de jet transitionnel qui contient des structures en 

développement (cf. 1.4.1). Dans notre cas la turbulence dans le jet est complètement développée au 

moment de l’impact ; la dynamique de l’écoulement est très chaotique et dominée par des 

t 

Y

t 

θ

t 

r



Résultats & interprétation physique 

 185

fluctuations des grandes structures, imposées par les petites échelles de la turbulence. La présence 

d’un spectre continu d’échelles tourbillonnaires explique l’absence de fréquence particulière. 

A l’inverse, en ce qui concerne les oscillations horizontales, un faible pic est localisé à 3,5 Hz 

(Fig. 167). Cette fréquence est proche de celle trouvée par [ZHENG 2003] qui attribue ces 

oscillations à un mode hélicoïdal du jet, à l’instar de [GIORGIUTTI et al. 1998]. En effet, lorsque la 

couche de cisaillement s’élargit, ce mode est celui qui possède le plus important taux 

d’accroissement [MATTINGLY & CHANG 1974, MORRIS 1976].  

3.2.5. Champs instantanés en zone d’impact 

Pour tenter d’en comprendre le couplage, les données instantanées obtenues sur la positions de 

l’interface sont mises en parallèle avec les vitesses, lorsque le maximum global est situé dans le 

plan de mesure. 

Les zones de fluctuations élevées de concentration sont localisées dans le jet incident et dans le 

jet pariétal. Ces zones correspondent d’une part aux couches de mélange (couches de cisaillement 

du jet vertical) et d’autre part au passage intermittent du jet. Le jet pariétal ne doit pas être vu 

comme un jet constant axisymmétrique, mais plutôt comme une succession de tourbillons dans 

des directions différentes, comme le montrent les champs de concentration moyenne instantanés 

(Fig. 168), ici synchronisés aux profils de surface libre obtenus par ombroscopie dans le même axe 

de visualisation. Ces champs instantanés montrent la déflection de la couche de mélange à 

l’approche de la surface, ainsi que l’existence d’une succession d’impacts de tourbillons, indiquée 

par le balayage du jet au niveau de l’impact. 
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Fig. 168. Champs instantanés de vitesse / concentration / interface (intervalles 250 ms) 

Il nous a été impossible de corréler les spectres de fréquences obtenus sur les mouvements de la 

surface libre avec les fluctuations de vitesse. En effet le traitement en fréquence des vitesses est 

limité par la fréquence d’acquisition du système PIV/LIF. 

Cependant l’observation des champs couplés vitesse / concentration / interface donnent quelques 

indications. Tout d’abord une corrélation est observée entre les profils de vitesse sous l’interface et 

la forme de la surface libre. De plus l’éjection de paquets de colorant vers le bas après l’impact, 

également observée en phénoménologie (cf. §2.2.3), est liée au déplacement latéral du dôme. 

3.2.6. Résumé du jet impactant une surface libre 

Les caractéristiques de la turbulence dans le cas d’une injection turbulente et de l’impact sur une 

paroi rigide et une surface libre ont été mesurées au moyen du dispositif mis en œuvre. 

Les évolutions de vitesse et de concentration atteignent des comportements autosimilaires à 

partir de y/d = 8. Les fluctuations de vitesse et de concentration mettent notamment en évidence un 

maximum situé à y/d = 7. Le type d’impact n’a aucune influence sur le développement axial et 

radial du jet turbulent, que ce soit en termes de vitesses ou de mélange dans l’injection. 

L’influence de l’impact est sensible à partir de y/d = 13. L’action de l’interface sur la turbulence 

dans l’écoulement est mesurée au niveau de la couche de mélange du jet radial et des intensités de 

turbulence dans la zone d’impact. Les mesures de la position de l’interface fournissent des 

statistiques spatiales et temporelles, ainsi que la possibilité de corréler avec les champs instantanés 

de vitesse-concentration.  
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3.3. Cas confiné d’impact sur surface libre (SLC) 

3.3.1. Influence du confinement (comparaison SLD/SLC) 

Afin d’étudier l’influence du confinement sur l’injection et l’impact du jet surface libre, les 

configurations SLD et SLC ont été confrontées. Le cas SLC est constitué d’un volume 20 fois 

inférieur au cas SLD. Du fait de la présence de la cellule de confinement, la hauteur du ménisque au 

repos est de 160 mm au lieu de 155 mm dans le cas déconfiné (SLD). 

3.3.1.1. Morphologie des champs moyens 

La figure suivante présente la distribution spatiale de la norme de la vitesse et de la vorticité de 

l’injection à l’intérieur de la cellule de confinement (Fig. 169). Ces champs diffèrent peu de ceux 

correspondant au jet non confiné (SLD, Fig. 123). On retrouve les vitesses élevées dans le cône 

potentiel, suivi du développement du jet. 

  
a) Norme Vitesse (m/s) b) rot(Vitesse) 

Fig. 169. Champs de vitesse et de vorticité (SLC) 

En ce qui concerne le rotationnel de la vitesse, on note la présence de tourbillons localisés 

autour du jet pour 12 < y/d < 15,5. D’axes perpendiculaires à l’axe du tube, ces tourbillons sont 

situés entre le jet et les parois verticales situées à x/d = ±5. Leur centre est localisé à x/d = ±4 et 

y/d = 14. 

La décomposition de la vitesse en composantes radiale et axiale (Fig. 170) montre distinctement 

le retour de fluide à y/d = 12 vers le jet après avoir longé les parois. 
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a) U (m/s) b) V (m/s) 

Fig. 170. Champs de vitesses radiale et axiale 

Les fluctuations moyennes de vitesse sont présentées sur la figure suivante (Fig. 171). Elles sont 

maximales dans le jet à une distance d’environ y/d = 8. Les zones de fluctuations minimales 

correspondent aux zones de vorticité minimale, au cœur des tourbillons latéraux moyens. 

  
a) Urms b) Vrms 

Fig. 171. Champs de fluctuations moyennes de vitesse 

3.3.1.2. Vitesses et vorticité moyennes 

Zone de développement du jet 

Les profils transversaux moyens de vitesse et de vorticité dans la zone de jet sont tracés sur la 

figure 172 pour 3 distances (y/d = 2 ; 6 ; 10), avec les cas confiné (points roses) et non-confiné 

(points verts).   
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a) Norme Vitesse (m/s) b) rot(Vitesse) 

Fig. 172. Évolution transversale de la vitesse et de la vorticité 

Les profils se superposent parfaitement sur tout le développement du jet (0 < y/d < 12), ce qui 

indique que le confinement employé (10d) n’a pas d’influence sur le développement axial du 

jet. Les maxima de vorticité restent localisés à x/d = 0,5 comme dans le cas SLD. 
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Les vitesses moyennes normalisées sur l’axe sont présentées sur le graphique (Fig. 173a). On 

distingue les différentes zones du jet libre, avec un cœur potentiel de longueur Lu = 4d, suivi d’une 

zone de développement et d’une zone autosimilaire où la décroissance est proportionnelle à 1/y. La 

région d’impact quant à elle débute à y/d = 13. 
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Fig. 173. Évolution axiale de la vitesse (SLC-SLD) 

La dérivée de l’inverse de la vitesse (Fig. 173b) permet de constater que la valeur de Bu = 7,0 est 

identique à celle trouvée pour le cas non confiné (SLD).  

Par ailleurs l’évolution transversale de la vitesse, représentée par la demi-largeur Xu1/2 du profil 

de vitesse axiale le long du jet (Fig. 174) met en évidence le cône d’expansion radial de la vitesse, 

qui forme un angle de 4,4 °. Le taux de propagation ηu et l’origine virtuelle y02 sont très proches des 

valeurs du cas non confiné (SLD) : ηu = 0,078±0,002 (soit Ku² = 10,7²) et y02=0.  
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Fig. 174. Évolution transversale de la vitesse (SLC – SLD) 

Les différentes valeurs des constantes autosimilaires pour les deux configurations à surface libre 

étudiées sont résumées dans le tableau (Tableau 14).  
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Configuration Re Bu ηu Bu².ηu² 

SLD 10 000 7,0 0,079 0,31 

SLC 10 000 7,0 0,078 0,30 

Tableau 14 – Comparaison des constantes d’autosimilarité (SLC – SLD) 

Comme précédemment, on constate une grande similitude quantitative dans les premières zones 

de développement du jet. En conséquence, le confinement employé (10d) n’a pas d’influence sur 

le développement du jet en moyenne, que ce soit au niveau de la décroissance de vitesse le long 

du jet ou de son expansion radiale. 

 

Région d’impact 

 

En zone d’impact, les profils de vitesse (Fig. 175a) sont similaires dans la zone de jet 

( / 3x d < ). Par contre, dans le cas confiné latéralement (SLC), il existe une zone où la vitesse ré-

augmente ( / 4x d > ), au voisinage des parois de la cellule de confinement. Ceci est lié aux 

recirculations (absentes dans le cas déconfiné SLD) localisées entre le jet, la surface, et les parois 

verticales. Ces recirculations sont responsables de mouvements de liquide le long des parois, dirigés 

vers le fond de la cavité. 

  
a) Norme Vitesse (m/s) b) rot(V) 

Fig. 175. Évolution des profils de vitesse et de vorticité (zone d’impact) (SLC – SLD) 

 

Alors que la vorticité (Fig. 175b) est quasiment nulle en dehors de la zone de jet pour le cas non 

confiné (SLD), la présence de recirculations de grande échelle localisées entre le jet, les parois et la 

surface libre, implique des zones à rotationnel est élevé pour le cas SLC. 
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3.3.1.3. Intensités de turbulence 

D’un point de vue écoulement moyen le confinement n’a pas d’influence sur le développement 

du jet. Qu’en est-il lorsque l’on observe l’évolution des fluctuations de vitesse ? Bien que le niveau 

de turbulence ambiant soit légèrement supérieur dans le cas confiné (3% contre 1%), des niveaux 

identiques sont observés tout au long du jet (Fig. 177). Une différence notable apparaît pour 

y/d = 12, où les niveaux de fluctuations augmentent au voisinage des parois (4 <⏐x/d⏐< 5), lieu de 

présence des tourbillons localisés précédemment évoqués. 

L’évolution des intensités de turbulence sur l’axe, par contre, ne présente pas de différence 

notable due à la cellule de confinement (Fig. 176).  
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Fig. 176. Évolution des intensités de turbulence sur l’axe 

L’influence du confinement latéral est donc limitée à des zones situées en dehors du jet, et 

n’a pas d’effet sur le développement du jet. 
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a) Urms b) Vrms 

Fig. 177. Évolution des fluctuations de vitesse (SLC – SLD) 

 



Résultats & interprétation physique 

 194

3.3.1.4. Évolution temporelle de la concentration 

Dans le cas SLC, il est important de noter que l’injection remplit la cellule de confinement (2L) 

à un débit de 4,7 L/min. Au regard de la durée de l’expérience, le colorant est très rapidement 

mélangé au jet d’eau pure qui entre dans la cavité, si bien qu’il n’existe pas de régime permanent en 

moyenne. L’évolution de la concentration n’étant pas stationnaire (indépendante du temps), il n’est 

pas réaliste de moyenner les champs de concentration obtenus. Ceci est illustré par la comparaison 

de la concentration sur l’axe moyennée sur des nombres d’images de plus en plus grands (Fig. 178). 

Alors que le cas SLD converge très rapidement (Fig. 178a), aucune convergence n’est observée 

dans le cas confiné (Fig. 178b). Pour un durée d’injection « infinie », toute trace de colorant 

disparaît et la concentration est nulle dans toute la cavité (asymptote horizontale C* = 1). 
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Fig. 178. Stationnarité de la concentration sur l’axe du jet 

Pour cette raison aucune concentration où fluctuation moyennes n’ont été calculées. 

 

L’influence du confinement est notable sur l’évolution du traceur et du mélange. 

Du point de vue de la concentration, une dilution progressive du colorant au cours de 

l’expérience est mise en évidence. Alors que dans le cas non confiné (SLD), la concentration est 

constante en tout point durant toute la durée de l’expérience (aux fluctuations turbulentes près), 

l’évolution temporelle dans la cellule de confinement est toute autre. La variation de concentration 

correspondant à quatre points choisis dans l’écoulement, sur et en dehors de l’axe, est tracée sur le 

graphe suivant, où chaque point correspond à une image instantannée (Fig. 179). On observe une 

décroissance de la concentration dans le temps : Le colorant est peu à peu dilué par le jet d’eau pure 

et évacué à l’extérieur de la cellule de confinement. La concentration tend vers zéro dans toute la 

cavité. La zone diluée le plus rapidement est située sur l’axe du jet. 
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Fig. 179. Évolution temporelle de la concentration en R6G en 4 points de l’écoulement 
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3.3.2. Comparaison LES/SLC 

Bien que cette étude soit expérimentale, l’un des objectifs de ce travail est de comparer les 

résultats avec ceux issus d’un code de calcul employé par le Laboratoire TREFLE pour simuler les 

écoulements turbulents en présence d’interfaces. La mise en œuvre du code de calcul a été effectuée 

par MM. Stéphane VINCENT et Jérôme LAROCQUE. Dans un premier temps, les modèles et schémas 

numériques sont brièvement exposés. Dans un second temps, les dimensions du domaine de calcul 

ainsi que les conditions aux limites sont détaillées. Puis les résultats issus de la simulation 

numérique sont comparés à ceux précédemment présentés dans le cas SLC. 

3.3.2.1. Simulation Numérique 

L’outil numérique employé pour cette campagne de simulations, Aquilon, est un code de 

simulation des grandes échelles (LES) développé au sein du laboratoire TREFLE.  

On considère l’eau et l’air comme deux fluides incompressibles non miscibles, référencés 

respectivement par k = 1 et k = 0. Dans chaque phase k, la dynamique de l’écoulement est décrite 

par les équations de Navier-Stokes :  

k k TS
u u u P g u F
t

ρ ρ μ∂⎛ ⎞+ ⋅∇ = −∇ + + Δ +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 (3.11)

0u∇ ⋅ =  (3.12)

où FTS est un terme source dû à la tension superficielle. 

 

Formulation du modèle 1-Fluide 

Dans le cadre des écoulements diphasiques, le modèle 1-fluide est utilisé. Les conditions de saut 

(conservation de la masse et de la vitesse) à l’interface sont ajoutées au système précédent afin de 

construire un système d’équations valides dans tout le domaine, quel que soit la phase. La 

formulation est simplifiée par l’introduction d’une fonction couleur χ qui décrit l’évolution de 

l’interface [KATAOKA 1986], définie par un échelon de Heavyside : 

1 1
( , )

0 0
si x phase

x t
si x phase

χ
∈⎧

= ⎨ ∈⎩
 

(3.13)

Avec cette fonction couleur, les variables locales 1-fluide sont définies par : 

( )1 01ρ χρ χ ρ= + −  (3.14)

( )1 01μ χμ χ μ= + −  (3.15)
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( )1 01u u uχ χ= + −  (3.16)

( )1 01P P Pχ χ= + −  (3.17)

Les équations de Navier-Stokes peuvent alors être écrites dans le cadre de la formulation 1-

fluide ([MAGNAUDET & EAMES 2000], [SCARDOVELLI & ZALESKI 1999]) : 

( )TS
u u u P g u F
t

ρ ρ μ χ∂⎛ ⎞+ ⋅∇ = −∇ + + Δ +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 (3.18)

0u∇ ⋅ =  (3.19)

0u
t
χ χ∂

+ ⋅∇ =
∂

 (3.20)

L’équation d’advection (3.20)décrit les modifications topologiques de la surface libre : La 

fonction couleur est advectée par la vitesse u, si bien que l’évolution des deux phases est connue. 

L’isosurface χ = 0,5 détermine la position de la surface libre. 

Le terme dû à la tension de surface, FTS, est modélisé en utilisant la méthode CSF (Continuum 

Surface Force) basée sur les travaux de [BRACKBILL et al. 1992] : 

TSF χσ χ
χ

⎛ ⎞∇
= ∇ ⋅ ∇⎜ ⎟⎜ ⎟∇⎝ ⎠

 
(3.21)

 

Filtrage LES 

La résolution du système d’équation 1-fluide nécessite un maillage suffisamment fin pour 

prendre en compte l’ensemble des échelles tourbillonnaires, (i.e. des mailles de taille inférieure à 

l’échelle de Kolmogorov). Ceci entraînerait des coûts de calculs excessifs dans la configuration 

tridimensionnelle étudiée. Afin de surmonter cette difficulté, un formalisme de Simulation des 

Grandes Echelles (LES pour Large Eddy Simulation) est employé. Cette approche consiste à 

résoudre les mouvements turbulents de grande échelle et à modéliser les effets des échelles plus 

petites. La séparation d’échelles est obtenue mathématiquement par l’application d’un produit de 

convolution entre une fonction filtre G(x,t) et la variable f(x,t) à filtrer. La variable filtrée ( , )f x t  

peut être définie par :  

( , ) ( , ') ( , ') 'f x t G x y t t f y t dydt
+∞ +∞

−∞ −∞
= − −∫ ∫  (3.22)

Dans notre cas l’opération de filtrage est réalisée par un filtre spatial défini par le maillage : 

1/ si / 2( , ) ( )
0 sinon

xG x t G x
⎧ Δ < Δ⎪= = ⎨
⎪⎩

 
(3.23)
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avec la longueur de coupure ( )1/3x y zΔ = Δ Δ Δ . En appliquant le filtre G(x) au système 

d’équations 1-fluide, le système d’équations filtrées fait apparaître quatre termes sous-

maille [LABOURASSE et al. 2007]. Plusieurs études ont montré l’influence majeure du tenseur de 

contrainte sous-maille devant les autres termes, si bien que dans ce travail seul ce terme sera 

modélisé et les autres seront négligés. 

Les effets de la turbulence étant assimilable à des effets dissipatifs intervenant dans le 

phénomène de diffusion moléculaire, le terme de contrainte sous-maille peut être modélisé par une 

viscosité turbulente : 

( )2 2 T
I t tS u uτ μ μ= − = − ∇ + ∇  (3.24)

où S est le tenseur taux de déformation et µt est la viscosité turbulente. 

 

Modélisation sous-maille  

Des études [SAGAUT 1998] ayant montré que le modèle de [SMAGORINSKY 1963] (cf. 1.1.3.3) 

devenait très dissipatif à l’interface, un modèle de viscosité auto-adaptative est choisi. Ce modèle 

d’échelles mixtes proposé par [SAGAUT 1998], fait intervenir les contributions de la longueur de 

coupure Δ  et de l’énergie cinétique des modes les plus résolus qsm : 

( ) ( )
/ 2 11

22 ( , )ij ijt M smC S S q x t
α αα

μ ρ
−+

= Δ  avec 1
2

ji
ij

j i

uuS
x x

⎛ ⎞∂∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 
(3.25)

Où α est un paramètre dont la valeur choisie est α = 0,5 : entre 0 (modèle énergétique sous-

maille) et 1 (modèle de SMAGORISNKY). CM est la constante d’échelle mixte évaluée à 0,06 et qsm 

est calculé au moyen d’un filtrage de la vitesse résolue.  

 

Schémas numériques 

Les équations de l’écoulement sont discrétisées à l’aide de la méthode des volumes finis. La 

discrétisation est du second ordre en temps et en espace (centré), sur un maillage cartésien 

conforme. Une procédure implicite de Lagrangien Augmenté ([FORTIN & GLOWINSKi 1982], 

[VINCENT et al. 2004]) est implémentée pour traiter le couplage vitesse-pression et pour imposer la 

contrainte de divergence nulle. La résolution du système linéaire est effectuée par un calcul itératif 

BiCG stab II ([GUSTAFSSON 1978], [VAN DER VORST 1992]). 

L’approche numérique dédiée au traitement du suivi de l’interface est la méthode Volume Of 

Fluid (VOF) avec schéma TVD [VINCENT & CALTAGIRONE 2000], qui présente l’avantage d’une 

implémentation simple et d’une réduction de la diffusion numérique au niveau de la discontinuité. 
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Maillage 

Le domaine de calcul est présenté sur la figure 180. 

 
Fig. 180. Domaine de calcul : dimensions et conditions aux limites 

Le maillage cartésien est raffiné et constant dans le jet (12 points dans le diamètre de 

l’injection). Le raffinement est ajusté d’après l’échelle intégrale estimée dans la zone autosimilaire 

par 
1/ 2

0,17 uX  [WYGNANKY & FIEDLER 1969], de l’ordre du millimètre. Le pas vertical est constant 

et égal à 1,8 mm. Les caractéristiques du maillage sont présentées dans le Tableau 15. 

 

Direction X Z Y 

Dimension (mm) 150 150 220 

Nombre de points 80 80 120 

Pas du maillage 0,75 0,75 1,8 

Tableau 15 – Caractéristiques du maillage 

L’évacuation horizontale du fluide est reproduite par pénalisation numérique qui conditionne un 

comportement solide (viscosité infinie) dans un volume qui entoure la cavité. Les zones pénalisées 

sont représentées par des lignes rouges sur le schéma (Fig.181). La sortie du domaine est effectuée 

par une condition de Neumann. 
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Fig. 181. Maillage (en bleu) et zones pénalisées (en rouge) 

Conditions aux limites d’entrée 

Le traitement numérique des conditions aux limites d’entrée est très important pour la précision 

du système physique. Des méthodes de génération synthétique de la turbulence ont été développées 

afin d’introduire des conditions d’entrée turbulentes réalistes. Afin d’imposer des vitesses 

« physiques » à l’entrée du domaine de calcul, la procédure suivante est employée :  

- imposition du profil de vitesse moyenne expérimentale dans le tube, interpolé sur les points 

du maillage 

- génération artificielle et superimposition de fluctuations de vitesses générée par la méthode 

de [KLEIN et al. 2003] à chaque pas de temps. 

 

Durée du calcul 

Le calcul est effectué sur 10 secondes physiques, avec un champ instantané toutes les 

millisecondes (1000 Hz). Afin de s’affranchir de tout phénomène transitoire lié à la mise en régime 

de l’écoulement, seules les 5 dernières secondes sont utilisées pour calculer les grandeurs moyennes 

de l’écoulement. Au total ce sont donc 5000 champs qui sont moyennés pour assurer une bonne 

convergence des données. 

3.3.2.2. Comparaisons des champs moyens 

Le champ bidimensionnel affiché sur la figure 182a représente la vitesse dans une section 

diamétrale extraite du calcul LES 3D. La position moyenne de la surface libre est également 

présentée (courbe rose) : La simulation apporte des informations dans les zones inaccessibles 

expérimentalement pour des valeurs de y/d > 15,5. La zone de sous-vitesse est mise en évidence 
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dans l’axe du jet, sous la position moyenne de la surface libre (y/d = 17). 

La différence entre les niveaux de vitesse expérimentaux (cas SLC) et numériques est présentée 

sur la figure 182b. Les principaux écarts sont localisés dans la zone de transition et proche des 

parois latérales, où la vitesse axiale calculée est supérieure à celle obtenue par les mesures PIV. 

L’origine de ces différences est certainement liée à un maillage sous-résolu dans cette zone.  

  
a) Norme Vitesse (m/s) b) Comparaison LES/SLC 

Fig. 182. Champs moyens de vitesse 

Les champs numériques de fluctuations de vitesses radiale et axiale sont présentés sur la figure 

183. Dans le jet, le niveau de fluctuation est maximal pour 8 < y/d < 11 et -1 < x/d < 1. Dans la 

région d’impact, les fluctuations radiales atteignent leur maximum au niveau de la position 

moyenne de l’interface, pour / 1x d > . 

  
a) Urms (m/s) b) Vrms (m/s) 

Fig. 183. Champs moyens de fluctuations de vitesse (LES) 
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3.3.2.3. Structure du jet turbulent et évolutions sur l’axe 

La figure 184a montre les décroissances de vitesse numérique et expérimentale le long de l’axe 

du jet. Cette courbe dévoile la structure typique des jets impactants avec les différentes zones 

identifiées à l’aide de la dérivée de V0/Vc (Fig. 184b). La simulation numérique indique une 

longueur du cœur potentiel supérieure aux mesures. D’après le critère à 95% précédemment utilisé 

pour la détermination du cœur potentiel, la décroissance de la vitesse débute à Lu_exp /d = 4 pour les 

données PIV contre Lu_num /d = 5 pour les résultats LES. En conséquence, de petits écarts 

apparaissent dans la zone de développement et dans la zone développée. La constante de 

décroissance axiale Bu est 7,0 expérimentalement et 5,3 numériquement (origines virtuelles y01 

prises à -2 et 0 respectivement). Ces deux résultats sont dans la gamme des valeurs rencontrées dans 

la littérature sur les jets libres turbulents : 5,5 < Bu < 7,2 (cf. 1.2.2.2). 
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Fig. 184. Décroissance axiale de la vitesse (LES – SLC) 

 
Fig. 185. Evolution de la demi-largeur de la vitesse (LES – SLC) 

Du fait de l’élargissement linéaire du jet, la constante de propagation peut être déterminée à 
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partir de l’évolution axiale de la demi-largeur du jet Xu1/2 (Fig. 185). La constante de propagation 

numérique ηu_num = 0,095 est supérieure à la valeur expérimentale du fait de la surestimation de la 

longueur du cœur potentiel. Les résultats numériques restent toutefois cohérents puisque 

Bu² ηu² = 0,31. 

Sur la figure 186 les intensités de turbulence axiales sont tracées le long de l’axe du jet. Les 

différentes études expérimentales et numériques sur les jets libres turbulents indiquent une forte 

dispersion des données sur les fluctuations de vitesse (cf. 1.2.3). Ceci est lié au fait que le 

développement du jet est particulièrement sensible aux conditions aux limites d’entrée qui 

gouvernent les instabilités de Kelvin-Helmholtz primaires (tourbillons perpendiculaires à l’axe 

principal) et secondaires (tourbillons longitudinaux) dans le cœur potentiel et la zone de transition 

du jet. La dynamique du jet simulée est donc sensible à la taille du maillage à l’entrée (ici de l’ordre 

de grandeur de la taille des tourbillons de Kelvin-Helmholtz générés), et à la turbulence synthétique  

(non-physique) générée à l’entrée. Il en résulte une décroissance des fluctuations immédiatement 

après le début de l’injection, ce qui entraîne un retard dans la transition à la turbulence. 
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Fig. 186. Evolution de l’intensité de turbulence le long de l’axe (LES – SLC) 

Le maximum numérique obtenu à la fin de la zone de transition est donc décalé (y/d = 9) par 

rapport aux pics obtenu par PIV et observé dans les jets libres (y/d = 7) [BOUSLIMI 2001]. La 

transition numérique, plus brutale, conduit à des intensités de turbulence supérieures (17%) à la 

valeur obtenue en PIV (11%). 

Les fluctuations diminuent ensuite dans la zone autosimilaire. A y/d = 16, dans la région 

d’impact, le calcul indique une augmentation de la turbulence axiale déjà observée lors des mesures 

SLD (Fig. 141), mais hors du domaine de mesure pourt le cas SLC. 
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3.3.2.4. Evolutions transversales 

Les figures suivantes (Fig. 187 à 189) présentent les profils transversaux de vitesse, fluctuations 

et tensions de Reynolds pour différentes distances à l’injection, depuis le cœur potentiel jusqu’à la 

région d’impact. 

Cœur potentiel : y/d = 2 (Fig. 187) 

Dans le cœur potentiel, les effets visqueux sont négligeables devant les phénomènes inertiels. La 

vitesse moyenne calculée se superpose parfaitement aux données expérimentales. Des différences 

apparaissent sur les fluctuations de vitesse. En effet dans cette zone les RMS et tensions de 

Reynolds numériques sont sous-estimées par le calcul. Toutefois, dans les couches de cisaillement, 

des niveaux plus grands que sur l’axe sont observés, que ce soit numériquement ou 

expérimentalement. 

Zone de transition : y/d = 6 (Fig. 187) 

Dans la zone de transition (y/d = 6), le développement des instabilités entraîne une 

augmentation soudaine du niveau de turbulence. Les fluctuations calculées augmentent plus 

rapidement que les données expérimentales, donnant lieu à des tensions de cisaillement et des 

intensités turbulentes axiales plus élevées. La transition à la turbulence est difficile à prédire 

précisément du fait des interactions complexes entre les différents modes tourbillonnaires. En ce qui 

concerne les vitesses moyennes, un bon accord est obtenu à la fois sur la composante radiale et 

axiale. 

Zone développée : y/d = 10 et y/d = 12 (Fig. 188) 

Dans la zone d’écoulement établi, les vitesses moyennes s’écartent linéairement au taux de 

propagation déterminé précédemment. Les profils numériques sont légèrement plus larges. De plus, 

les RMS et les tensions de Reynolds restent 30% à 40% supérieures. Cette surestimation peut être 

reliée à la longueur du cœur potentiel, également surestimée dans le calcul LES. En effet, la 

jonction des couches de cisaillement à la fin du noyau potentiel gouverne la transition du jet. Pour 

cette raison, la transition simulée intervient plus tard et de manière plus soudaine, donnant des 

valeurs plus élevées pour les intensités turbulentes au début de la zone autosimilaire. 

Région d’impact : y/d = 14 et y/d = 15 (Fig. 189) 

Dans la région d’impact, les profils de vitesse mettent en évidence une forte décroissance sur 

l’axe et des vitesses négatives près des parois latérales liées aux tourbillons localisés entre le jet et 

la surface libre. Le niveau de turbulence et les tensions de cisaillement sont correctement prédits 

excepté pour les couches limites près des parois verticales où des jets descendants, observés 

précédemment, se forment. Une différence importante est également notée pour y/d = 15.  
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a) y/d=2 b) y/d=6 

Fig. 187. Évolution des vitesses, fluctuations et tensions de Reynolds (noyau potentiel et zone de transition) (LES – 
SLC) 
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a) y/d=10 b) y/d=12 

Fig. 188. Évolution des vitesses, fluctuations et tensions de Reynolds (zone développée) (LES – SLC) 
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a) y/d=14 b) y/d=15 

Fig. 189. Évolution des vitesses, fluctuations et tensions de Reynolds (région d’impact) (LES – SLC) 
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3.3.3. Morphologie de l’interface (Comparaison LES/SLC/SLD) 

Les deux vues simultanées à 90° fournissent des informations quantitatives sur les trois 

coordonnées spatiales du maximum. Numériquement, l’interface est détectée par l’isovaleur de la 

fonction couleur filtrée à χ  = 0,5.  

3.3.3.1. Interface moyenne 

L’interface numérique moyenne est tracée sur la figure 190a. Sa symétrie est représentative de la 

convergence des données. Les résultats de l’ombroscopie SLC et des calculs numériques sont 

comparés dans le plan (x,y) sur la figure 190b. Les deux résultats ont une forme semblable, mais le 

dôme numérique moyen est légèrement inférieur au dôme observé. Le minimum du ressaut 

hydraulique observé en phénoménologie (cf. 2.2.3) et estimé par extrapolation (cf. 3.2.4.1) sur un 

cercle à / 4x d =  est prédit au même endroit par le calcul. 

 
a) Interface moyenne 3D (LES) b) Profil recentré de l’interface moyenne (LES – SLC) 

Fig. 190.Interface moyenne 

3.3.3.2. Statistiques générales 

Les trois coordonnées spatiales du maximum sont obtenues aussi bien numériquement 

qu’expérimentalement. Le comportement statistique de ce point particulier donne une information 

sur l’interaction entre la turbulence sous l’interface et les mouvements de cette dernière.  

Les statistiques du premier et second ordre des données relevées sur les positions du maximum 

sont reportées dans le Tableau 16.  
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<Xmax> 

(mm) 
<Zmax> 

(mm) 
<Ymax> 

(mm) 
Yrms

 (mm) rrms (mm) <θmax> θrms 

SLC 3,62 -4,04 160 + 12,49 2,15 10,3 0,14 1,84 
LES 0,89 -0,25 160 + 15,25 3,48 13,3 -0,09 1,76 
SLD 0,06 -4,45 155 + 11,76 2,08 - 0,10 1,85 

Tableau 16 - Coordonnées moyennes du maximum de l’interface en régime établi (LES – SLC – SLD) 

Ces données indiquent une altitude moyenne expérimentale égale à 12,5 mm, et 15,3 mm 

numériquement. Le maximum est de nouveau excentré par rapport à l’axe du tube (de 4 mm 

environ dans les deux directions horizontales x et z, ce qui correspond à une erreur de 

positionnement d’environ un degré). Dans la direction x, ce sont les parois de la cellule de 

confinement qui sont la cause du décalage. Mis à part cela, aucune différence notable avec les 

mesures hors confinement n’est constatée. L’excentration numérique quant à elle reste inférieur 

au millimètre, soit 0,3°. Dans la suite les données sont recentrées pour analyser les résultats 

indépendamment de l’excentration. 

Les fluctuations du dôme dans un plan horizontal (O’xz) sont encore une fois plus élevées 

(rrms = 10,3 et 13,3) que dans la direction verticale y (Yrms = 2,15 et 3,48).  

3.3.3.3. Distribution spatiale 

La distribution angulaire des points maximum est reportée sur la figure 191a. On peut voir que 

les distributions expérimentales (SLC, cercles vides) et numériques (LES, points noirs) tendent vers 

la distribution uniforme décrite précédemment (cf. §3.2.4.3).  

 

a) Distribution angulaire (LES – SLC) b) Distribution de l’altitude (LES – SLC) comparée à une 

Gaussienne N(0,1²) 

Fig. 191. Histogrammes de répartition normalisés (points = LES – cercles = SLC) 

L’histogramme de répartition de l’altitude (Fig. 191b) est centré par rapport à la moyenne et 
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normalisé de manière à obtenir un écart-type de 1. Les deux PDF numériques et expérimentales 

peuvent alors être comparées à une courbe de Gauss normale centrée №(0,1²). Cette répartition 

gaussienne de l’élévation de la surface libre est également observée à nombre de Froude élevée 

dans le cas d’un jet turbulent parallèle à une surface libre ([HONG & WALKER 2000]). Ce 

comportement gaussien est à relier au comportement aléatoire des structures turbulentes qui 

impactent la surface libre, causant ainsi les déformations verticales. 

3.3.3.4. Evolution temporelle  

Expérimentalement, l’évolution temporelle des coordonnées du maximum global (Fig. 192) met 

encore en exergue la grande disparité entre le niveau de fluctuations verticales (en vert) et 

horizontales (en bleu et en rose). 
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Fig. 192.Fluctuations des coordonnées du maximum global (SLC) 

Une analyse fréquentielle est menée par une Transformée de Fourier Rapide (FFT) sur les 

signaux des trois coordonnées spatiales du maximum global de l’interface du cas confiné (Fig. 193). 
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Fig. 193. Évolution temporelle des trois coordonnées du maximum (SLC) 
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A l’image des fluctuations dans le cas non confiné, aucune fréquence n’est définie concernant 

les fluctuations verticales. Pour ce qui est des oscillations horizontales, un faible pic est localisé à 

3,7 Hz sur la composante x. Il est beaucoup plus diffus sur la composante z. Cette fréquence, proche 

de celle trouvée dans le cas SLD, suggère encore la présence d’oscillations liées aux mouvements 

du jet.  

Numériquement, par contre, aucune fréquence particulière n’est mise en évidence. 

 

L’étude de la continuité des filaments est réalisée avec le même critère sur la distance entre deux 

positions successives, ξ égal à 2 mm. Pour comparaison, les résultats expérimentaux donnent une 

durée moyenne de filaments τf de 33 ms (Tableau 17), avec une répartition très voisine de celle 

obtenue avec le cas SLD. 

Cas ξ Nombre 
Durée moyenne  

τf (ms) 
Durée 
[0;20] 

Durée 
[20;40] 

Durée 
[40;80] 

Durée 
[80;160] 

SLC 2 274 33 120 76 56 21 

SLD 2 266 34 122 64 60 20 
Tableau 17 – Comparaison des trajectoires continues (SLC – SLD) 

Les filaments identifiés dans les résultats  numériques sont plus courts en moyenne (τf = 23 ms). 

Cas ξ Nombre 
Durée moyenne  

τf (ms) 
Durée 
[0;10] 

Durée 
[10;30] 

Durée 
[30;50] 

Durée 
[>50] 

SLC 2 274 33 74 95 66 41 

LES 2 152 23 61 48 26 17 
Tableau 18 – Comparaison des trajectoires continues (SLC – LES)  

Un autre moyen d’estimer la durée de vie moyenne des évolutions continues de surface libre est 

d’utiliser une fonction de corrélation temporelle sur les coordonnées du maximum (rmax , Ymax) :  

( ) ( )
( ) ( )

max max

max max
r

r t r t
R

r t r t
τ+

=  
(3.26)

( ) ( )
( ) ( )

max max

max max
Y

Y t Y t
R

Y t Y t
τ+

=  
(3.27)

La figure 194 montre la corrélation temporelle du maximum dans les directions axiale et radiale. 

Toutes les corrélations décroissent rapidement, et oscillent autour de zéro, indiquant que la 

convergence n’est pas atteinte pour cette quantité. Il est cependant possible d’approcher un temps 

intégral caractéristique par l’intégrale temporelle de R jusqu’au premier zéro de la fonction, au 

temps t1 [PIQUET 1999] : 
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1

0

t

r rR dtτ = ∫  et  1

0

t

Y YR dtτ = ∫  (3.28)

 

 
Fig. 194. Fonction de corrélation temporelle du point d’élévation maximum dans les directions radiales (trait plein = 

LES, carrés = SLC) et axiales (pointillés = LES, cercles = SLC) 

Les durées de vies numériques et expérimentales sont comparées dans le Tableau 19. Ces 

valeurs sont à comparer avec les durées de vies moyennées sur tous les filaments τf.  

Cas τY (ms) τr (ms) 

SLC 48 44 

LES 42 24 
Tableau 19 – Comparaison des durées de vie (SLC –LES) 

La durée de vie moyenne d’un filament est estimée à 20~30 ms par la moyenne globale, et de 

20~40 ms par les fonctions de corrélation directionnelles. Les deux procédures sont en accord. 
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3.4. Synthèse de la partie résultats 

Dans cette partie  une synthèse de résultats obtenus est proposée, afin de développer quelques 

lois de comportement phénoménologiques. 

3.4.1. PRD 

La première campagne d’essais (PRD) a permis d’étudier l’injection turbulente et son impact sur 

une paroi rigide. Le jet produit dans la cavité d’essais a été caractérisé en termes de vitesse et de 

mélange. Il est constitué des zones typiques des jets libres. Le profil moyen de vitesses atteint un 

comportement autosimilaire à partir de y/d = 7, avec des valeurs pour les constantes d’autosimilarité 

en accord avec la littérature sur les jets libres. L’évolution de la vitesse moyenne axiale en zone 

autosimilaire (8 < y/d < 13) est définie par : 
2

2

0

( , ) 7,0 exp 10,5
2

V x y d x
V y y

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (3.29)

Les grandeurs fluctuantes indiquent un mélange maximal dans les couches de cisaillement. Une 

région d’impact est définie près de la paroi, où les grandeurs cinématiques divergent du 

comportement de « jet libre ». Dans cette région se situe une zone de stagnation, où la vitesse 

moyenne tend vers zéro et où le mélange est défavorisé (Fig.195). Après l’impact, le jet est redirigé 

en jet pariétal le long de paroi. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 195. Schéma de la région d’impact sur paroi rigide 

3.4.2. SLD 

La deuxième campagne de mesures (SLD) a concerné l’étude du même jet, impactant une 

interface liquide/gaz. Les résultats obtenus ont été comparés au cas de l’impact sur paroi rigide, afin 

Paroi 

Zone de stagnation Déflection du jet 

Point d’arrêt 
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de mettre en évidence l’influence de la surface libre sur la turbulence et le mélange. L’analyse de la 

région de jet libre montre que le développement axial et radial du jet est identique quel que soit le 

type d’impact, que ce soit en termes de vitesse ou de mélange. En revanche, dans la région 

d’impact, les comportements diffèrent.  

Si l’on souhaite conserver l’écriture conventionnelle rencontrée pour les jets libres, le profil de 

vitesse moyenne sur l’axe peut être approché par la loi phénoménologique suivante, valable pour la 

ZEF et la région d’impact (Fig. 196, courbe pointillée) : 

( )
0 011 1

c u

V y y h
V B d q y h

−⎛ ⎞= +⎜ ⎟ −⎝ ⎠
 (3.30)

Le premier terme restitue le comportement autosimilaire en zone développée, et le second terme 

décrit la décélération à l’approche de l’impact. Cette équation fait intervenir le paramètre q dont la 

valeur diffère selon la configuration d’impact : q = 25 pour PRD et q = 50 pour SLD. Ce paramètre 

peut être interprété comme un facteur d'amortissement de la vitesse à l'approche de l'impact. 
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Fig. 196. Loi phénoménologique décrivant la vitesse moyenne sur l’axe (ZEF+région d’impact) 

Il est cependant intéressant d’établir une relation décrivant à la fois le noyau potentiel, la zone 

de développement, la ZEF et la région d’impact. L’équation suivante possède l’avantage de décrire 

l’ensemble des régions du jet impactant, dans une formulation simple qui conserve la dépendance 

en y/h et y/d : 

( )
0 11

b

c

V y ha
V d q y h

⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ −⎝ ⎠
 (3.31)

Cette loi phénoménologique a été rendue possible à condition de sacrifier le terme autosimilaire 
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(Bu) au profit d’une loi en puissance de y introduisant deux constantes d’ajustement, a = 0,0069 et 

b = 1,92 (Fig. 196, trait plein). 
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Fig. 197. Loi phénoménologique décrivant la vitesse moyenne sur l’axe (région de jet+région d’impact)  

 

En région d’impact, l’énergie cinétique turbulente mesurée est supérieure dans le cas 

diphasique. Lors de l’impact sur surface libre, une partie de l’énergie cinétique du jet est 

communiquée aux ondes de surface, puis redistribuée dans toute la zone influencée par les 

déformations de la surface libre. Le mélange est ainsi favorisé par la présence de l’interface 

fluctuante, dont les mouvements éjectent des paquets de colorant hors de la zone d’impact. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 198. Schéma de la région d’impact (SLD) 

L’épaisseur de la couche de mélange Yc1/2 sous la surface libre augmente dans le jet radial 

suivant la loi (cf. Fig. 149) : 

Interface 

Déflection du jet 

Accélération du jet Couche de mélange radiale 
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1/ 2 0,32 0, 256c

SLD

Y y
d d

= ⋅ +  (3.32)

Elle est toujours supérieure à celle observée dans le cas paroi rigide : 1/ 2 1c

PRD

Y
d

≈ . 

 

Les mouvements de la surface libre sont décrits en termes de statistiques et d’évolution 

temporelle. Il apparaît que deux mouvements distincts, verticaux et horizontaux, sont responsables 

des déplacements de la surface libre. Les fluctuations verticales, dont la distribution est gaussienne, 

sont liées à un phénomène aléatoire, effet de tourbillons successifs issus du jet qui impactent et 

déforment l’interface. Les fluctuations horizontales ont un comportement différent, et des motifs 

organisés (« filaments ») sont observés. A ceci s’ajoute l’existence d’une fréquence caractéristique à 

3,5 Hz qui semble être liée à un mode hélicoïdal du jet. 

3.4.3. SLC 

La troisième campagne de mesure (SLC) est consacrée à l’étude du confinement. Dans notre 

cas, le développement moyen du jet n’est pas affecté par le confinement latéral (Tableau 20), que ce 

soit au niveau de la décroissance de vitesse le long du jet (Bu) ou de son expansion radiale (ηu).  

 

Configuration Re Bu ηu 

PRD 10 000 7,0 0,079 

SLD 10 000 7,0 0,079 

SLC 10 000 7,0 0,078 

Tableau 20 – Comparaison des constantes d’autosimilarité (PRD – SLD – SLC) 

De plus, les caractéristiques de la zone d’impact et les mouvements de l’interface sont similaires 

avec ou sans confinement. 

Ce cas de comparaison confiné a été modélisé numériquement par un code de calcul LES-VOF. 

Malgré quelques différences dans la zone de transition, le rapprochement des résultats numériques 

et des données expérimentales indique des comportements similaires en zone développée, en région 

d’impact, de même que pour le comportement de l’interface. 

Une analyse de signaux temporels en terme de densité spectrale pourrait être menée sur des 

résultats obtenus par des techniques locales (LDV) donnant accès à des taux d’acquisition plus 

élevés. Ceci permettrait de corréler les mesures de vitesse aux positions de surface libre. 



 

CONCLUSION  

On s’intéresse dans ce travail à la compréhension des phénomènes d’interaction entre la 

turbulence et l’interface entre deux fluides. L’examen des études réalisées à ce sujet a mis en 

évidence le manque de données expérimentales sur la turbulence au voisinage d’une surface libre 

perturbée. L’approche expérimentale choisie pour cette étude a consisté à étudier une injection 

liquide turbulente et son interaction avec une surface libre. 

 

Un banc d’essais modulaire a été conçu et mis en place. Le dispositif expérimental mis en œuvre 

est fondé sur l’utilisation de techniques de mesures optiques permettant de mesurer les 

caractéristiques de la turbulence et du mélange dans un écoulement turbulent. La vitesse du fluide 

est mesurée dans un plan matérialisé par une nappe laser à l’aide d’une technique de Vélocimétrie 

par Image de Particules (PIV). Une technique inverse de Fluorescence Induite par Laser (LIF) a été 

développée pour l’étude du mélange. La mesure de la position de la surface libre a été effectuée par 

une technique d’ombroscopie biaxiale, combinée à la PIV/LIF pour une mesure simultanée de 

champs de vitesse, de concentration et de déformation de surface libre.  

 

Trois campagnes d’expériences ont été réalisées en faisant varier les configurations de 

l’écoulement (PRD, SLD, SLC).  

Le dispositif de mesure a permis de caractériser l’injection turbulente produite, en termes de 

vitesse, de turbulence et de mélange. Le profil moyen de vitesses atteint un comportement 

autosimilaire, avec des valeurs pour les constantes d’autosimilarité en accord avec la littérature sur 

les jets libres.  

L’impact du jet avec une paroi rigide a permis de valider le dispositif, puis les interactions du jet 

avec une paroi rigide et une surface libre ont été examinées et mises en parallèle. L'étude 

comparative a mis en valeur plusieurs faits remarquables. Tout d’abord, le développement du jet est 

le même quelle que soit le type d’impact. Seule une zone relativement faible et proche de l’interface 

est affectée par l’impact. Le mélange quant à lui est favorisé par les fluctuations de la surface libre, 

dont les mouvements sont dus aux effets conjoints du mouvement global du jet et de l’impact de 

tourbillons issus du jet.  

Les résultats acquis dans le cas confiné indiquent que le confinement latéral employé n’a aucun 

effet sur le développement du jet ou les mouvements de la surface libre. Ces résultats ont été 

confrontés à des calculs LES. Sur ce cas de comparaison, un bon accord a été mis en évidence. La 

réalisation de calculs numériques plus fins en terme de maillage et incluant une modélisation des 
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termes diphasiques de l’équation d’advection devrait permettre de décrire plus finement la transition 

à la turbulence dans le jet. 

L’ensemble des résultats obtenus constitue une base de données expérimentale permettant les 

comparaisons avec des simulations numériques. Le moyen d’essai et les techniques mises en place 

offrent de nombreuses perspectives d’étude du mélange turbulent dans les écoulements liquides, par 

exemple sur les phénomènes transitoires lors du remplissage par une injection turbulente. 
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Annexe A : sources laser 
Il existe différents types de sources lasers, résumées dans le tableau suivant (Tableau 21).  

TYPE MILIEU ACTIF POMPAGE λ (nm) COULEUR UTILISATION 
Gaz atomique He-Ne champ 

électrique 
632.8 Rouge continu  

(0.1∼100mW) 
 Vapeur métallique  

(Cu, Au) 
 500∼1500  pulsé 20ns 

(quelques mJ) 
Gaz ionisé Ar ion (Ar+)  488 et 514 Bleu-vert continu  
 Kr ion (Kr+)  650-570 Orange (0.1W∼40kW) 
Gaz moléculaire CO2 décharge 

élec. HT 
10600 IR continu 

(1W∼45kW) 
 N2  337 UV pulsé 100ns 

(1mJ∼100mJ) 
 Excimères (excited 

dimer) : ArF, KrF 
ou XeCl 

décharge 
électrique 
transverse 

193, 248 
ou 308 

UV pulsé 10∼60ns 
(1mJ∼500mJ) 

Solide Rubis flash de Xe 694 Rouge pulsé 30ns∼500ns 
(0.1J∼10J) 

 Nd :YAG (Yt-Al 
grenat) 

lampe flash 
(Xe, Kr) 

1064 IR pulsé 30ps∼25ms 
(0.1mJ∼100J) 

Colorant liquide   350∼1000 visible continu ou pulsé 
Semi-
conducteur 

Mini-YAG doublé  532 vert pulsé 

 Diodes courant 
électrique 

620∼2000 rouge∼IR continu 

Tableau 21 - Les différents types de lasers 
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Annexe B : Discussion sur la taille des fenêtres d’interrogation 
Avec la méthode PIV il est supposé que la vitesse de l’écoulement est uniforme dans chaque 

fenêtre d’interrogation. En conséquence, pour capter la dissipation turbulente, la résolution spatiale 

doit théoriquement être de 5ηK [AANEN et al. 1999]. Cependant le choix de la taille des fenêtres 

d’interrogation est guidé par un second critère antagoniste : réaliser des mesures sur un domaine de 

l’écoulement le plus vaste possible pour une matrice CCD de dimensions figées. Dans notre cas 

l’ensemble des critères implique une limite inférieure à la dimension des fenêtres d’interrogation de 

1 mm. Cette valeur étant supérieure à l’échelle de Kolmogorov évaluée directement en sortie de 

tube (10 µm), il convient de se poser la question de l’existence de gradients de vitesse au sein d’une 

zone d’interrogation. 

Pour ce faire une étude de convergence en maillage a été réalisée grâce à des mesures de vitesse 

sur l’axe du jet immédiatement en sortie du tube (x/d = y/d = 0) en modifiant la taille des fenêtres 

d’interrogation : 1000² µm², 175² µm², 90² µm² et 50² µm². Les traitements à 1000² µm² 

correspondent à une série d’images obtenues avec l’objectif de 28 mm. Afin d’avoir un nombre 

suffisant de particules dans les fenêtres d’interrogation, les autres traitements sont réalisés sur des 

mesures acquises avec un objectif de 105 mm et un doubleur de focale (Tamron AF).  
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Fig. 199. Influence de la taille des fenêtres d’interrogation sur les vitesses et les intensités de turbulence axiales en 

sortie de tube 

Le graphique suivant (Fig. 199) présente l’évolution des vitesses moyennes et des fluctuations 

de vitesse pour chaque taille de fenêtres d’interrogation. Les barres d’erreurs correspondent ici à la 

dispersion des mesures, de ±1%. Compte tenu de cette incertitude de mesure, on constate une 

estimation de la vitesse moyenne et des intensités turbulentes sensiblement identiques, quelle que 

soit la taille utilisée pour l’analyse. Cette comparaison étant réalisée dans la zone où l’échelle de 

Kolmogorov est la plus petite, les mesures plein champ (avec Npix² = 1000² µm²) sont considérées 

valides dans tout le domaine de l’écoulement. 
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Annexe C : Observations de l’interface par radioscopie 
Devant l’impossibilité d’utiliser la LIF comme moyen de mesure, une approche en radioscopie 

par rayons X est envisagée. Le dispositif de mesure est schématisé sur la figure 200. On utilise 

simultanément une caméra vidéo classique et la radioscopie X pour visualiser l'interface eau/air.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 200. Dispositif de mesure par radioscopie (vue de dessus) 

La radioscopie effectue des radiographies successives et enregistre 25 images par seconde. La 

production de rayons X se fait lors de la collision d’électrons sur une anode en tungstène (W). Ces 

électrons sont émis par un filament et accélérés par une différence de potentiel élevée (ΔU=70 kV) 

en direction de l’anode.  

Le photon X entre en collision avec un électron des couches internes de l’atome d’eau ou d’air 

rencontré dans le volume d’étude, et lui transfère son énergie en l’éjectant. Le retour de l’atome à 

l’état fondamental s’accompagne d’une émission d’énergie sous forme d’un photon X de 

fluorescence (effet photoélectrique). 

L’intensité I d’un faisceau électromagnétique décroît exponentiellement en fonction de 

l’épaisseur de matière traversée x :  
xMEeIxI ).,(

0 .)( μ−=  (4.1)

où I0 est l’intensité du faisceau incident et μ le coefficient d’atténuation linéaire (qui croît en 

fonction du numéro atomique du milieu M, et décroît en fonction de l’énergie des photons incidents 

E). L’image visible en niveaux de gris, formée sur un écran fluorescent, donne - pour un milieu 

homogène comme l’eau - une carte des épaisseurs rencontrées. 

 

Le cliché suivant montre un profil de surface obtenu (Fig. 201). L’air (la matière la moins 
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dense) y apparaît en blanc et l’eau en gris, et d’autant plus sombre que l’épaisseur dans la direction 

de propagation des photons X est grande. 

    
Fig. 201. Radioscopie X (gauche) et vidéo standard (droite) de l’écoulement: (V0 = 1m/s) 

Ainsi la radioscopie apporte une meilleure visualisation de l’interface que la vidéo standard, 

mais compte tenu des erreurs qu’elle accumule (changement de contraste à l’interface eau/air est 

progressif, flou de bougée, aberrations optiques), il est difficile de l’envisager pour visualiser un 

profil dans une section donnée. 



 

 223

Annexe D : Déformations optiques dans le tube 
Soit X l’origine réelle du rayon lumineux, i1 l’angle entre le rayon incident et la normale à la 

surface du tube (OA), et i2 l’angle réfracté au dioptre eau/verre. On évalue la distance XY afin 

d’exprimer OX (distance réelle) en fonction de OY (mesure déformée). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 202. Déformations optiques dues au cylindre : Chemin optique et notations 

n( )cosXY AC AB BAC= =  (4.2)

La distance AB vaut en première approximation 
( )2cos
eAB

i
=  , avec e l’épaisseur du tube. 

n n( ) ( )2 1 2/ 2 / 2BAC OAX i i iπ π= − + = − +  (4.3)

 

( ) ( )1 2
2

cos / 2
cos

eOY OX XY OX i i
i

π= − = − ⋅ − +  (4.4)

D’après la loi de réfraction de SNELL-DESCARTES :  

( ) ( )1 2sin sineau verren i n i⋅ = ⋅ , avec ( )1sin OXi
r

=  et ( )2sin eau

verre

n OXi
n r

=  (4.5)

Ainsi, on déduit l’expression suivante reliant OY et OX 

cos / 2 arcsin arcsin
cos arcsin

eau

verreeau

verre

ne OX OXOY OX
r n rn OX

n r

π
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⋅ − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

 
(4.6)

En remplaçant les valeurs numériques connues (neau=1,25 ; nverre=1,33 ; d=10 mm ; e=1,5 mm), 

une régression linéaire donne une très bonne approximation : 1,009527  - 0,000474OY OX= ⋅  avec 

un coefficient de corrélation linéaire R2 = 0.999995. La courbure du cylindre induit donc une légère 
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dilatation de l’image, maximale au voisinage de la paroi et nulle sur l’axe du tube. En inversant la 

relation obtenue, on obtient l’expression de l’abscisse réelle en fonction de l’abscisse déformée 

optiquement : 

 = 0,99056  + 0,000047OX OY⋅  (4.7)

Les données obtenues dans le tube sont donc corrigées au moyen de cette relation. 
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Annexe E : Écoulements dans un tube 
Turbulence établie en conduite 

En pratique, la distance au-delà de laquelle on peut considérer que le régime turbulent est établi 

en conduite dépend de nombreux facteurs, tels que la nature du régime (laminaire ou turbulent) ou 

la forme du profil de vitesses en entrée de la conduite, le nombre de REYNOLDS global, la rugosité 

de la paroi. Selon les indications rapportées par HINZE [1959], elle peut se situer entre 20 et 100 fois 

le diamètre de la conduite. Les mesures de LAUFER [1953] indiquent que la turbulente est totalement 

établie dans un tube dès lors que ce dernier mesure plus de 40 d.  

 

Vitesse débitante et vitesse maximale sur l’axe 

Le rapport entre la vitesse débitante et la vitesse maximale sur l’axe dépend du nombre de 

REYNOLDS. La courbe suivante (Fig. 203) donne une moyenne de résultats expérimentaux avec des 

tubes lisses.  

 
Fig. 203. Variations de V/Vc(0) avec Re (tubes lisses) 

 

Dans le domaine 5.103<Re<4.106, elle peut être représentée par l’expression [COANTIC]:  

10
Re0,71 0,10 log

4200c

V
V

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.8)

Soit, pour un Re=10 000, un rapport U/Uc=0,77. 

 

On définit la vitesse de frottement par :  

ρ
τ Pu =*  (4.9)

avec τP le frottement à la paroi. Notons que le régime est considéré hydrauliquement lisse 
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lorsque 5* <
υ

ku  où k est la rugosité du tube. 

 

Distribution de vitesse moyenne : Analyse multi-échelles & lois logarithmiques 

La distribution de vitesse moyenne dans le tube peut être décrite à l’aide de plusieurs lois par 

une analyse multi-échelles. 

L’écoulement dans le tube est décomposé en différentes zones à l’aide d’une épaisseur 

adimensionnelle définie par :  

υ
*uyy ⋅

=+  (4.10)

avec r
d

y inj −=
2

 la distance à la paroi du tube.  

• Zone pariétale (sous-couche visqueuse : y+<10) => Loi de paroi linéaire : 

Profil linéaire en sous-couche visqueuse (prédominance des effets visqueux) : ++ == y
u
Uu

*

 

• Zone tampon (10<y+<30) : zone de transition mal définie où se fait progressivement le 

raccordement au profil logarithmique. RANNIE a proposé la forme empirique :  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

+

54,14
54,14

*

ytgh
u
U  (4.11)

• Zone de recouvrement (sous-couche inertielle : y+>30) => Loi logarithmique : 

Profil logarithmique en région interne :  

( ) Cy
u
Uu +== ++ ln1

* χ
 (4.12)

expression universelle qui introduit la constante de von KARMAN χ≈0,41 et une constante 

d’intégration C≈5,50. En régime pleinement rugueux 70* >
υ

ku , la loi de viendrait : 

B
k
y

u
Uu +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==+ ln1

* χ
 avec B=8,48 [NIKURADSE 1933]. 

• Zone externe (y+>100) => Loi déficitaire logarithmique :  

Profil logarithmique en région externe: ( ) '
2/

ln1

*

B
d

y
u

UU

inj

c +⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−
χ

 (par raccordement 

asymptotique), où B’=0,8 [LAUFER 1953]. Applicable au cas de la région centrale du tube, où on a 

un « noyau central » sous contrôle de l’agitation turbulente 
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Distribution de vitesse moyenne : Lois puissances 

La distribution des vitesses moyennes peut être globalement représentée avec un bon degré 

d’approximation par une loi analytiquement plus simple, de forme puissance :  
n

injc d
y

U
U

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

2/
 (4.13)

L’exposant n diminue avec le nombre de REYNOLDS global, mais les mesures de NIKURADSE 

[1933] permettent d’exprimer cette dépendance de façon très simple en fonction du seul coefficient 

de perte de charge, que ce soit en conduite lisse ou rugueuse : Λ=n , i.e. n=1/6 pour Re=4000 et 

n=1/7 pour Re=100 000. 

En prenant n=1/7, on obtient une bonne approximation jusqu’à r/(d/2)=0,9 et en étendant cette 

loi à toute la section on trouve pour la vitesse débitante : 817,0=
cU

U  

Selon BARRENBLATT [1993], la loi puissance peut s’expliciter de la manière suivante :  

( ) ( ) ( )( )Reln2/3

* 2
5Reln

3
1 +⋅⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+= y

u
U  (4.14)

Il est important de noter que les lois puissances de profils de vitesse moyenne en turbulence de 

conduite sont aussi rigoureuses que les lois logarithmiques. Cependant elles ne reposent pas sur les 

mêmes hypothèses. Cette question est d’ailleurs toujours d’actualité. 

 

Coefficient de perte de charge 

En régime laminaire, la chute de pression le long de la conduite est directement liée à l’intégrale 

du taux de dissipation sur la section droite :  

∫ ⋅×Φ−=
R

V

drr
qdx

dP
0

21 π  (4.15)

Où ∫ ⋅×=
R

v drrUq
0

2π est le débit volumique dans la conduite, ijij SSμ2=Φ Φ le taux de 

dissipation visqueuse, avec μ la viscosité dynamique et ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

=
ij

i
ij x

Uj
x
US

2
1 le tenseur symétrique 

des vitesses de déformation. 

Le coefficient de perte de charge Λ sans dimension est défini par :  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

Δ
Δ

−=Λ 2

2
1/ moyinj Ud

x
P ρ  (4.16)
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Où d est le diamètre hydraulique de la conduite et Umoy la vitesse débitante.  

En régime laminaire, on déduit directement des équations de NAVIER-STOKES que 1Re64 −⋅=Λ  

Le régime turbulent est beaucoup plus dissipatif. En effet, pour un tuyau lisse et un nombre de 

REYNOLDS compris entre 104 et 105, BLASIUS donne la loi semi-empirique suivante : 
4/1Re3164.0 −⋅=Λ  (4.17)

Par ailleurs le coefficient de perte de charge peut s’écrire en fonction du coefficient de 

frottement Cf et donc de la vitesse de frottement :  
2

*84 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
==Λ

moy
f U

uC  (4.18)

Ce qui permet de relier la vitesse de frottement au REYNOLDS de l’écoulement : 

8/1* Re1989,0 −⋅=
moyU

u  (4.19)

Soit, pour un Re=10 000, u*=0,063.Umoy 

 

Intensité de turbulence 

L’intensité de turbulence axiale dans la partie centrale d’un tube dépend uniquement du 

REYNOLDS de l’écoulement. Elle peut s’exprimer à l’aide d’une loi empirique [FLUENT 2001] : 

8/1Re16.0
)0(

−⋅==
c

cRMS
v V

V
I   (4.20)

soit environ 5% pour un Re=10 000 
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