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Résumé

Cette étude présente une mise en évidence expérimentale des
couplages quadratiques et de la cascade d’énergie dans un
écoulement de jet turbulent, a I’aide de I’analyse bispectrale
de signaux de diffusion acoustique. La nature de ces derniers,
liés & la répartition spatiale du champ de vorticité, ainsi que
le calcul de la bicohérence exprimée dans ’espace de Fourier
4 quatre dimensions (x,y,z,t), sur des signaux analytiques,
constituent loriginalité de cette étude. Cette approche per-
met de mettre en évidence expérimentalement le transfert
d’énergie entre différents vecteurs d’onde d’un écoulement
turbulent.

1 Introduction

Dans un écoulement turbulent, I’énergie mécanique est in-
jectée aux grandes échelles (échelle intégrale L) par les
processus d’instabilités qui s’y développent. Cette én-
ergie est ensuite transférée vers les échelles inférieures
par couplage non-linéaire, jusqu’aux échelles dites de
dissipation, pour lesquelles la diffusion visqueuse de-
vient prépondérante (conversion de l’énergie mécanique
en chaleur). Le rapport entre les effets convectifs (non-
linéaires) et diffusifs (viscosité) est décrit par le nombre de
Reynolds Re = “—‘UL—, ou v est la vitesse a I’échelle intégrale
L, et v la viscosité cinématique du fluide. L’évolution
de D’écoulement turbulent est régie a tout instant par
I’équation de Navier-Stokes:

ov - 1 -
(9—: + (v.grad)v = —;gradp—&- VAT

Dans la limite des grands nombres de Reynolds (Re >
10%), les propriétés statistiques de l’écoulement sont
décrites de fagon universelle par la théorie de Kolmogorov
[4]. En particulier, on peut mettre en évidence une
gamme de vecteurs d’ondes (zone inertielle) sur laquelle
Pécoulement. peut étre décrit par des lois d’échelles (no-
tamment, la densité spectrale de puissance s’exprime selon
une loi en k7%). Un paramétre fondamental dans cette
description de 1’écoulement est alors le taux de transfert
d’énergie ¢ entre les échelles. I’ensemble des mécanismes
connus, de transfert d’énergie entre les échelles fait appel
4 la dynamique du champ de vorticité Q= rotv, via des
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phénomenes d’étirement et/ou de repliement des lignes de
vorticité, sous l'action des gradients de vitesse locaux.
L’origine non-linéaire quadratique (terme en

(7.grad)) du transfert d’énergie ¢ doit naturellement se
traduire par I’existence de valeurs importantes de bicohé-
rence entre échelles. Dans le paragraphe 2, les équations
de diffusion acoustique du son par le champ de vortic-
ité sont rappelées. La mise en oeuvre expérimentale sur
un jet turbulent, ainsi que les principales caractéristiques
des signaux de diffusion enregistrés, sont discutées dans
la section 3. Enfin, les conditions de résonance en temps
et espace, ainsi que les résultats d’analyse bispectrale font
I'objet de la derniére section.

2 Diffusion acoustique par la vor-
ticité

On montre [2] que le rapport de la pression acoustique dif-

fusée Pyirs par le champ de vorticité Q(Z,t), & la pression

acoustique incidente P;,, est directement proportionnel &
la transformée de Fourier spatio-temporelle du champ de

vorticité Q((Tdiff; v):

ivD/c
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7,7 sont respectivement les vecteurs unitaires (cf figure
1) selon les directions de propagation des ondes diffusées

(fréquence v ~ vp) et incidentes (fréquence vg).

4% Measurement Area

Channel 1 : Emitter E, & Recoiver R, (Scattering Angle : 60 degrees)

Channel 2 : Emitter E, & Receiver Ry (Scattering Angle : ) degrees)

Figure 1: schéma de principe expérimental

Dans le cas ou le nombre de Mach de 'écoulement est
faible, on peut établir que v ~ 1y d’ou 'approximation

Os
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Il est important de noter ici que la mesure de pression
acoustique diffusée par le champ de vorticité s’exprime en
fonction de la valeur de la transformée de Fourier spatiale
de ce dernier 4 un vecteur d’onde (défini vectoriellement);
par ailleurs la direction de ¢uzrr ne dépend que des po-
sitions relatives des transducteurs; son module est fonc-
tion de 'angle de diffusion et de la fréquence de l'onde
sonore incidente (et peut par conséquent étre varié con-
tinuement).

3 Acquisition des signaux de dif-
fusion

Les signaux acoustiques incidents et diffusés sont émis et
détectés respectivement, a ’aide de transducteurs électro-
acoustiques large bande de type Sell de grandes dimen-
sions (16x15cm) devant la longueur d’onde acoustique
(analyse en ondes planes). Le changement de fréquence
introduit par I’écoulement (effet Doppler, cf (1)) conduit &
un faible élargissement spectral de 'onde détectée, autour
de la fréquence vy =~ 40k H z de I'onde incidente. Les im-
ages en phase et quadrature du signal de diffusion hétéro-
dyné (4 vy, donc ramené autour de la fréquence nulle)
nous donnent accés a un signal analytique basse fréquence,
échantillonné puis enregistré. La phase de ce signal ana-
lytique est 'image de la phase relative de 'onde diffusée
par rapport a celle de Ponde incidente.
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Figure 2: Spectre du signal analytique basse fréquence, associé
au signal de pression acoustique de diffusion

I’asymétrie du spectre du signal de diffusion résulte de
I’existence de la vitesse d’advection du champ de vorticité
par ’écoulement moyen, dans I’axe du jet, et conduit a un
décalage de fréquence par effet Doppler:

1. .
v = =—q, <V >
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L’utilisation de multiples couples de transducteurs définis-
sant le méme volume d’observation, permet ’analyse syn-
chrone de la distribution spatiale du champ de vorticité a
plusieurs vecteurs d’onde. Cette possibilité est a la base
de Panalyse bispectrale, présentée au paragraphe suivant.

4 Bispectre et Bicohérence

L’étude de la bicohérence d’une série temporelle est large-
ment documentée [3, 5, 1, 7]. Il importe de souligner
a nouveau que l'on ne dispose pas ici d'une série tem-
porelle unique large-bande, mais de trois séries analytiques
a spectre étroit, associées a trois vecteurs d’onde spatiaux
(définis en direction et module, cf paragraphe 2). La na-
ture analytique de ces signaux, et leur existence sur trois
canaux différents, conduit & perdre toutes les symétries
(ordre 6) habituellement rencontrées dans l’analyse bis-
pectrale d’une série temporelle [5]. L’analyse bispectrale
d’une série temporelle a pour objet de tester la contribu-
tion des raies spectrales aux pulsations wq et wy a I’énergie
mesurée a la pulsation w; 4+ ws. Dans le cas présenté
d’analyse de champs spatio-temporels, cela s’exprime par
la double condition de résonance

w3 = w1 + Wa

3=q1+¢

Afin de rendre I’étude indépendante de I’énergie présente

a une échelle particuliere, et de ne garder que la mise

en évidence de l'existence de couplage quadratique, on

s'intéresse plus spécifiquement a la bicohérence des sig-
naux de diffusion, comprise entre 0 et 1:

C<71yq‘2 (wi,wz) =
|E(Xg, (w1)Xg, (w2) X3, (w3))]
(B(1Xq (w1) X, (w2) ) E(| X g, (ws) 7))

W~



ou qu (w,-) = Q(q,-, Vi —
de mesure sur chaque voie i, FE représente
mathématique, et * la conjugaison complexe.

rectement estimée par

vy, ), est défini par les parametres
Pespérance
(2) est di-

égl,é'z (wl ) WQ) =

| 30 Xg p(w1) X e (w2) X7, (ws)|?
2 Xk (w1) X, 1 (w2) 12 30 1 X, 1 (w3) 12

ol les sommations sont effectuées pour (k = 1,..., K}, k
étant 'indice du segment temporel sur lequel la quantité
ik (wi) est estimée.
Dans le cadre des expériences présentées, deux canaux
d’acquisition sont utilisés (cf figure (1)), et accordés pour
réaliser la condition de résonance spatiale :

3)

7 =¢>= 90,03 =20

S’il est a priori possible d’utiliser un seul canal pour
plusieurs fréquences d’analyse, 'utilisation de canaux dif-
férents permet de s’affranchir des non-linéarités de fonc-
tionnement des couples émetteurs-récepteurs. En effet la
condition d’accord précédente s’écrit :

é

6
21 sin(——li’i) =vs sin(%)

Les signaux complexes hétérodynés sont échantillonnés
a 8192 Hz. La bicohérence est estimée a partir du calcul du
bispectre complexe évalué sur des segments de 256 points,
pour une fenétre de Hanning. 128 segments sont utilisés
pour chaque expérience. La moyenne des bicohérences
obtenues sur 16 expériences indépendantes est présentée
en figure (3).

Les faibles valeurs obtenues traduisent deux caractéres
importants de ces expériences : les transferts d’énergie en-
tre échelles d’un écoulement turbulent sont trés intermit-
tents, comme le sont les structures de vorticité a ’origine
de ces transferts (ref. [8]). D’autre part, la localisation
spatiale trés limitée de ces structures, ainsi que les effets
de diffraction induits par la taille finie des transducteurs,
conduisent & des fluctuations importantes de la phase et
de la position des pics du bispectre, et donc de la bico-
hérence. Les figures (4-a,b) illustrent ce dernier point.
Quoique faibles, les valeurs obtenues sont significatives,
car largement supérieures aux valeurs de bicohérence ob-
servées sur des signaux dérivés des premiers, ayant méme
densité spectrale de puissance mais de nature aléatoire
(‘randomisation’ de la phase des transformées de Fourier).
Ceci est illustré sur la figure (5). La figure (6) détaille la
bicohérence précédente; seules les valeurs supérieures au
biais estimé de la bicohérence sont représentées. Le biais
est obtenu a partir de la moyenne de bicohérence calculéb)
pour les signaux aléatoires précédents (voir [1]).

5 Conclusion
Pour caractériser les transferts d’énergie entre échelles

d’un écoulement turbulent, I’analyse bispectrale de sig-
naux de diffusion acoustique apparait trés intéressante.
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Figure 3: Bicohérence du champ de vorticité spatio-temporel,
pour §i = §2 = 4o, 43 = 2§5. Les axes sont gradués en Hz.
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Figure 4: (a) Fluctuation des valeurs maximales de bi-
cohérence, pour 16 expériences indépendantes, sur une méme
session. (b) Fluctuation de la position du maximum dans
le plan bi-fréquence. La derniére figure montre le détail de
répartition pour les points s’agrégeant autour du max. de la
moyenne.
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Figure 5: Bicohérence calculée pour les séries aléatoires ayant
mémes caractéristiques spectrales que les signaux originaux.
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Figure 6: Détail de la figure (3; seules les valeurs supérieures
au biais estimé de la bicohérence sont représentées.

Cependant, les fluctuations de phase du bispectre dans le
cas de signaux analytiques associés a des canaux multiples
d’une part, et les effets de diffraction couplés ‘a la locali-
sation spatio-temporelles des structures a ’origine de ces
échanges d’autre part, réduisent la validité de I’hypothese
de stationnarité des signaux. Si cette analyse peut étre
performante, la définition des temps d’observation pour
I’estimation de la bicohérence est critique. Cependant, la
validité de I’approche présentée est assurée, et permettra
d’estimer la statistique des transferts d’énergie par cou-
plage quadratique pour tout triplet d’échelles spatiales.
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