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Résumé :

Ce travail est une étude expérimentale du sillagmeal sphére dans une turbulence intense dont les
échelles sont proches du diamétre de la sphére, geginombres de Reynolds particulaires allant 0@ 1

a 1000. Les mesures du champ de vitesse par anérblager conduisent a distinguer deux régions de
I'écoulement. A moins de 6 rayons I'écoulementestblable a celui d’'une sphére dans un écoulement
laminaire. Au-deld, la structure du sillage préseiies propriétés suivantes : décroissance du défei

vitesse moyenne efi?, existence d'une région centrale prés de I'axdeoturbulence bien qu’uniforme

reste fortement anisotrope, niveau de fluctuatiolpasé par la turbulence externe. Ceci conduit au
résultat remarquable que le déficit de vitesse mogenormalisé par la fluctuation de vitesse de la
turbulence incidente est indépendant du nombread@&lds.

Abstract :

This work is an experimental investigation of thekev of a sphere in an intense turbulence, the kengt
scales of which are close to the sphere diameterpérticulate Reynolds numbers from 100 to 1000.
LDA measurements of the velocity fields show th&temce of two distinct regions of the flow. At a
distance less than 6 radii from the sphere the flowimilar to that which develops behind a sphiera

laminar flow. Farther from the sphere, the wakeusture has the following features: decay of the

velocity defect asz2, uniform but anisotropic turbulence near the axgjtation level controlled by

external turbulence. Finally we find the remarkal#sult that the mean velocity defect normalizedhisy
external velocity fluctuation is independent of Reynolds number.

Mots-clefs :

Sillage, Sphére, Turbulence

1 Introduction

Le sillage d’une sphere placée dans un écoulemefdromne stationnaire est un probléme
classique bien documenté de la mécanique des d$luigeé ne dépend que du nombre de
Reynolds basé sur le diamétre de la sphere etaswitdsse incidente. En pratique il est
cependant rare que I'écoulement incident sur unaoles soit laminaire & grand nombre de
Reynolds. Dans le cas d’'un écoulement incidentutartt, la dynamique du sillage va dépendre
de l'intensité de la turbulence et de ses échelefongueur caractéristiques. Cette situation a
pourtant été peu étudiée, en particulier pour dedgs intensités turbulentes. Ce travail est une
étude expérimentale du sillage d’une sphére daagurbulence intense dont les échelles sont
proches du diamétre de la sphere.
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2 Présentation des expériences

Nous étudions le sillage d’'une sphére solide fi@ald@metred = 2cmplacée dans un canal
parcouru par un écoulement d’eau descendant. Cal eertical, de section carrée de c6té
L=022m, et de hauteur 1,72m, est alimenté par un réseavaiiveau constant suivi d’'un
convergent de fort rapport de sections qui homagéné profil des vitesses en entrée
(figure 1). En pied d'installation, une pompe assiar circulation de I'eau et permet d’'imposer
des vitesses débitantes, comprises entre&510°m/s et 01m/s. Le nombre de Reynolds de

u.L

I’écoulement dans le cande, = est ainsi compris entr&000 et 22000, et I'écoulement

est donc de nature transitionnelle ou turbulentesdu’on fait varier la vitesse, on change
simultanément les nombres de Reynolds du c@&wl et celui du mouvement relatif de la

U.d 1a sphere est placée sur I'axe du canal a 90cheidteée. Dans ce travail,

sphéreReS =

nous présentons des mesures de vitesse realiségdedsillage pouRe =100, 660 et 1080.
Dans un ecoulement incident uniforme et laminairepbserve différents regimes.Re =100,

le sillage est axisymétrique, laminaire et statéren; aRe,=660 et 1000, le sillage comporte

des fluctuations de vitesse.

Les mesures ont été effectuées par AnémométrielBopaide d’'un laser Argon Spectra
Physics 2016 bicomposante de longueurs d’'ondesrd&Bleu) et 514,5nm (vert) et de deux
analyseurs de signaux Burst Spectrum Analysis 57d¢lDantec. Les volumes de mesure sont
de dimension 0,08my@,08mm0,66mm. Ce systeme nous donne acces aux Vvitesses
longitudinalesu(t) et transversaleg(t) .
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Figure 1 : Schéma du canal de mesure.
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Des mesures préliminaires ont été réalisées ersdaie de la sphére, afin d’analyser les
propriétés de I'écoulement dans le canal. Dansinage de I'axe, sur une largeur transversale
supérieure a 15cm, I'écoulement est uniforme &itrlaulence isotrope. La vitesse moyenne et la
turbulence sont uniformes dans la région ou esli@tle sillage de la sphére. Le tableau 1
présente la moyenne et les écarts-types,(',) de la vitesse loin de la sphére ainsi que
I'échelle intégrale de la turbulence incidente pdes différents essais. Les grandeurs
importantes pour le développement du sillage sembimbre de Reynolds, l'intensité relative

de la turbulencer' /U et le rapport entre I'échelle intégrafeet le diamétre de la sphére.

On trouve dans la littérature trois travaux ayambrdé ce probleme. Wu & Faeth (1994-a,

1994-b) ont effectué des mesures pour une largemgarde nombres de Reynolds

(100< Re, £1500), une turbulence a grande échello£ A/d < 60) et des intensités turbulentes

plutét faibles (001<u', /U, < 007). Legendreet al (2006) ont calculé le sillage par LES pour
Re, =200, u', /U, =004 et A/d =8 ; leurs résultats sont en accord avec ceux de VFaekh.
Bagchi & Balachandar (2004) ont calculé le sillgpge DNS pour une gamme comparable de
nombres de Reynolds6(@< Re, <600) mais des intensités turbulentes plus importantes
(01<u', /U, < 025) et des échelles turbulentes encore plus grarg®s//d < 300). Dans ce

travail nous avons choisi d'explorer les grandesrisités turbulentes pour une échelle intégrale
proche de la taille de la sphére (tableau 1).

U, (m/s) Re. Reg u', v, (mls) | u /U, | Ad=02L/d
0,005 1100 100 0,0013 0,26 ~2
0,033 7260 660 0,0048 0,14 ~2
0,054 11880 1080 0,0068 0,12 ~2

Tableau 1 : Caractéristiques hydrodynamiques delliément en canal vide
3 Résultats et discussion

La figure 2 présente I'évolution axiale (référen@e0 au centre de la sphére) de la vitesse
moyenne longitudinale) normée par la vitesse moyenne incidente Devant la sphere (z<0),

U/U, passe de 1 a 0 en 10 rayons. Dans le sillage p(@z'é < 25), on observe une vitesse
négative qui traduit la présence d'une recircufatiBres de la sphere)/U , évolue entre

Re=100 et Re=600 pour devenir indépendant du nombre de Reynolddetu-Les profils
transversaux présentés sur la figure 3 confirmengésultat pourz/d =1. Sur la figure 2 nous

avons mesuré |'étendue axiale de la zone de rdafron par I'écart entre les deux points ou la
vitesse axiale s’annule@6d a Re=100 et 075d & Re=660 ou 1080. La zone de recirculation

est plus petite que celle observée pour une sgmeéeoulement laminaire aux mémes nombres
de Reynolds (Clift, Grace et Weber, 1978). Une dutiobn de la zone de recirculation en
présence de turbulence incidente a aussi été @espar Bagchi & Balachandar (2004) ; elle est
cependant plus prononcée ici.
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Figure 2 : Evolution de la vitesse moyenne
longitudinale sur I'axe
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Pour juger de I'évolution du sillage au-dela dedae proche il est pertinent d’introduire le

déficit de vitesse sur I'axe dans le sillage déﬁiali‘um —U‘. La figure 4 présente ce déficit sous

la forme classique, c'est-a-dire adimensionné gaiitesse moyenne incidente. Entre 3 et 30
rayons, on observe une décroissancezen Les études précédentes ont toutes trouvé une

décroissance en™ pour 2z/d <30. Cependant, Wu & Faeth (1994-a, 1994-b) et Legeed

al. (2006) ont montré qu’a partir de I'endroit ouckét-type de la turbulence externe devient
plus grand que le déficit de vitesse, la décroissatevient plus rapide et suit une loi gni.

Contrairement a ces deux travaux, la turbulencelémte apparait ici suffisamment forte pour
dominer et imposer la loi ea™ des 2z/d =3. La différence entre nos résultats et ceux de

Bagchi & Balachandar (2004) ne peut pas s’expliquaaria simple comparaison des niveaux
d’intensité turbulente, car ces niveaux sont sebié$a La différence majeure est que I'échelle

intégrale de la turbulence incidente est du mérdeeaite grandeur que le diameétre de la sphére
dans notre étude, alors qu’elle est pratiquementledex ordres de grandeur supérieurs pour
Bagchi & Balachandar.
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Evolution du déficit de vitesse moyesnel’axe, normalisé pav .
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La dynamique des fluctuations de vitesse derriarephere est bien plus complexe en
présence d'une turbulence incidente car elle impligrois mécanismes distincts : (i) la
turbulence produite par le sillage de la sphéereegula seule qui existe en écoulement incident
laminaire, (ii) la turbulence incidente qui doitntourner I'obstacle pour pénétrer dans le sillage
et (iii) I'interaction entre les deux. Dans le cas nous concerne les échelles énergétiques de la
turbulence incidente sont probablement fortemestodiues lors de leur passage prés de
I'obstacle car elles sont de méme taille que cglludn ne doit donc pas s'attendre a ce que la
signature de la turbulence incidente dans le llfi) conserve les caractéristiques de la
turbulence en amont de I'obstacle, méme en l'alesebinteractions (iii) avec la turbulence
engendrée par le sillage lui-méme (i).

Sur la figure 5 nous avons tracé les évolutionslesideu/U, et v/U_ . La figure 6
présente les profils transversaux dgu', et v/u',en 2z/d=2 et 2z/d =6. Ces résultats

conduisent a distinguer deux régions. Prés de thobs 2z/d <5), les fluctuations de vitesse

Y

sont semblables a celles que I'on observerait dengcoulement incident laminaire car la
turbulence amont ne péneétre pas dans la zone ideutation. Les résultats sont donc fortement
contrastés entreRe=100 et Re=660, et identiques aRe=660 et Re=1080. Quelles que
soient les perturbations présentes dans I'écouleméerne, il existe toujours une zone prés de
I'obstacle qui leur est insensible.
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Figure 5 : Evolution des écarts-types des vitesgeaxe
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Figure 6 : Profils transversaux des écarts-typssvilesses.
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Brutalement, les profils transversaux mesurées eyye = +5 (figure 6,2z/d =6) comme
les profils longitudinaux (figure 52z/d >10) deviennent uniformes. Les caractéristiques des
fluctuations ne sont pourtant pas celles de la uterite externe. Si les fluctuations
longitudinales ont rejoint le niveau des fluctuaticexternesy(/u’, =1), on conserve un fort
niveau d’anisotropie puisque les fluctuations tvansales restent significativement inférieures
aux fluctuations externes 2z/d =30 : v/u’, = 0,5 pour Re=100 et 0,75 pourRe=660 et
1080. Aprés 2z/d =6, il est clair que les fluctuations derriere I'aode ne sont pas produites

par le cisaillement moyen dans le sillage. Nousspes qu’elles résultent de la turbulence
incidente distordue lors de son passage prés bstéiole.

En résumeé, quelque soit le nombres de Reynolde &00 et 1080, la structure du sillage
apres2z/d = 6 exhibe les trois propriétés suivantes : décroissalcdeficit de vitesse moyenne

en z72, existence d’'une région centrale prés de I'axéadurbulence, bien qu’uniforme, reste

fortement anisotrope, niveau de fluctuation imppaé la turbulence externg_. La figure 7
présente le déficit de vitesse moyenne normaliséupa Il est remarquable de voir que ceci

permet de regrouper tous les essais indépendaminendmbre de Reynolds. Ceci confirme

que dans cette configuration particuliere d’'uneésphplacée dans un écoulement fortement
turbulent avec des échelles comparables a cellea dphere, le sillage est dominé par la
turbulence externe.
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Figure 7 : Evolution du déficit de vitesse moyesnel’axe normalisé par', .
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