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X Experimental techniques for turbulent ows (¢

@ Trois grandes techniques se sont imposées pour obtenir des dnnées quantitatives
du champ de vitesse en complément des techniques qualitatigs de visualisation,

@ Anémomeétrie a | chaud
Hot Wire Anemometer (HWA)

@ Anemomeéetrie laser Doppler
Laser Doppler Velocimetry or
Anenometry (LDV, LDA)

@ Veélocimétrie par images de particules

Particule Image Velocimetry (PIV)

@ Visualisations qualitatives
Ombroscopie, Schlieren, ...
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X Experimental techniques for turbulent ows (¢

@ Hot Wire Anemometer (HWA)
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@ Hot Wire Anemometer (HWA)

Tri-axial probes for 3-D ows : 3 sensors in an
orthogonal system, measures within 70 cone.
Image from Dantec
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@ Hot Wire Anemometer (HWA)

@ | en platine ou tungstene, d' 2a5 m,2l1' 05al1mm

e | refroidi par convection forcée : loi de King
e et Joule  pertes par convection

Nug = f(Req:Pr) = a Pri®+ b Prt® Reézz

avec Reg = Nuy = w
@ T2 (Tw T a)
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@ Hot Wire Anemometer (HWA)

@ Avantages

- u?, ul? et plus dicilement  ,u?,
- détection continue, f 70 kHz
- peu colteux

@ Inconvénients

- Intrusif, mesure ponctuelle

- probleme pour les bords libres, les zones de recirculation,...
(pas de convection forcée)

- pas sensible au sens deU,

- calibration, réponse non linéaire (taux de turbulence élewes)
- fragile
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@ Hot Wire Anemometer (HWA)
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Comte-Bellot & Sarma, AIAA Journal, 2001.
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@ Laser Doppler Anemometer (LDA)

Set-up for 3-D velocity measurements

Ref. Image Dantec.
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@ Laser Doppler Anemometer (LDA)
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@ Laser Doppler Anemometer (LDA)

| f |
faisceau 1 . De 2 3 '
e hhm‘i‘hhhh . Uy
, L_:::::-- SRR T TR Sl b Ll h' _E_E_'E-E-_h-rlﬂbﬁjq_h i (((((((g
— recepteur ‘:'E':'::'_ mul iniuiuinintateks ke '_'_'_'_'_'_'_'_'::::-'_-'_-'_-('_:('_:'(:'r:'-f'-?-?%?‘H‘- bt -
B ity ML "
i ((((((((H(( y
faisceau 2 z y |
_ —Hu, —HHHH L
y H H 5
s rem— ds
t
- df:q/ =1=f
PM (PhotoM ultiplicateur)

Schéma global d'un vélocimetre laser Doppler a faisceaux cr oises

mesure deuy avec réception par di usion arriere (back scattering)
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@ Laser Doppler Anemometer (LDA)

@ Avantages

- non intrusif
- sensible uniquement a la vitesseu?, ufu?

- acces aux decollements, zones avec taux de turbulence élegé(reponse li-
néaire), recirculations

@ Inconveénients

ensemencement de l'ecoulement (optiqguement transparent)
détection (échantillonnage alétaoire)
mesure de vitesses de particules,

1
fmax 10 kHz pour  particule ' 2 m

relativement codteux
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@ Laser Doppler Anemometer (LDA)

Laser continue
bi-couleur Argon
W' 1W

raie verte
o =514:5 nm

raie bleue
o =488:0 nm

LDA dans un jet libre subsonique
chambre anéchoigue du Centre Acoustique

Fleury & Barré, ECL & LMFA UMR CNRS 5509, 2003.
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@ Laser Doppler Anemometer (LDA)

T

|

LI 5

\'lll]H /lvMme«wm
||;|]|| I

SRAR

e e

Physique des écoulements turbulents @ Christophe Bailly ECL'11



X Experimental techniques for turbulent ows (¢

@ Particule Image Velocimetry (PIV)

Principe : 2 images successives, t S, obtenues par un plan laser
us' X1=1 Uy’ Xo= 1

Fleury, ECL & LMFA UMR CNRS 5509(Ph.D., 2004).
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@ Particule Image Velocimetry (PIV)

@ Avantages

non intrusif

sensible uniguement a la vitesse u?, uﬂjjo et corrélations en deux points
vue instantanée globale du champ de vitesse
facile demploi

@ Inconvénients

ensemencement de l'ecoulement (optiqguement transparent)
frequence d'acquisition faible, f 100 Hz

mesure ponctuelle de vitesses de particules (cf. LDV)
relativement colteux
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Particule Image Velocimetry (PIV)
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Recollement de la zone séparée en aval d'un cylindre
par e et d'un jet pulsé a 200 Hz, issu d'une fente de 1.5 mm
placé a 110 degrés du point d'arrét,
diameétre du cylindre 10 cm, vitesse incidente 20 m.s?

Béra et al., Eur. J. Mech. B-Fluids (2000)
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@ Particule Image Velocimetry (PIV)

réfrigérateur acoustique

Laser a double impulsions Nd :YAG, ' 1cm,W "' 400 mJ

impulsions de 5a10ns, t' 10a 60 s, frgpeaition = 8 Hz
o = 1064 nm (infra-rouge) ou 532 nm (vert, avec doubleur fréquence)

Du ourd, ECL & LMFA UMR CNRS 5509 (Ph.D. thesis, 2000).
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@ Particule Image Velocimetry (PI1V)

empilement de plaques

haut-parleur )
plan lumineux

particules en
suspension
illuminées

caméra CCD résonateur : tube transparent en
Plexiglas (sedion carrée80" 80 mn?)

t + T4 .+ 3T/8
0 0
e L : — i Pttt e o
3.5 Emat— ] i x 3.5 R’\;E:aahwﬁ 3
L A, b o o
5 T S R S
3 : e IR AA S A e 3 T s R R eie iz
e e R iian i i P o O R S,y S - 42 B R _‘-_,5 SR e M‘h&%—?—h&(—e&q_ 42
G e ISR S s e O U S S S S
N = s —ERFreh = oy o F—
25> : et S I R | 2.8 F 41
— A bk o
E o : e ey E
A AR e e e e e e ] L
g 2 -. Y 5 2 0
= T e T
b L S -
1.5 B e 1.5 L4 1
i ot .
D S T :
oL e | ST Rt .4
B e gt i S S S S S
1 LI S S S 1 T e e e
P g P e ] %&5—7&&&&9—4—(—(—(—
0.sF- - - ; e O L 0.5 : R\F\R\F\f\&&&& e b
- g ; : P P p— . N R NS ;
1 2 3 1 s 3

Physique des écoulements turbulents @ Christophe Bailly ECL'11




X Experimental techniques for turbulent ows (¢

@ Particule Image Velocimetry (PI1V)
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Jet subsonique

Rep =6:3 10* u;=18:8m.ss! D =5cm,

Fleury, ECL & LMFA UMR CNRS 5509 (Ph.D. thesis, 2004).
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@ Space-time velocity correlations by dual-PIV (Fleury et al., AIAA J, 2008)
Subsonic jet ow

Rep=7:5 10°,M=09,D=38cm, =0, ' 3 10°3
At x=5D, L(lll) 0:27D  cm, Kolmogorov scalel * 10 D m

» Space-time second-order correlation functions R11(X; ; ) and Rox(X; ; )
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@ Z-type schlieren system
High-speed Phantom V12 CMOS camera, frame rate 20 kHz, expase time 1 s

& Sigma 120-400 mm lens
QTH light source 250 W yl

X
mirror
“axis

203 mm diameterf#8
parabolic mirror

focusing lens

knife edge

image plane

Underexpanded screeching jets
(T. Castelain & B. André)
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@ Schlieren vs shadowgraphy

@ Refraction index n for perfect gas :
Gladstone - Dale law n 1' k with k' 0:226 10 3 m3.kg (air)

shadowgraphy
lHluminance level
rsn r 3

schlieren
illuminance level
r -nr »

NPR=3:68 M; =15 T;=T, =1:04
view obtained by averaging 500 images
X» direction perpendicular to the optical axis of the schlieren system
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@ Work in progress

schlieren pictures - supersonic jetD =38 mm M =15

(T. Castelain & B. André)

André et al., 2011, AlAA Journal 49(7)
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@ Work always in progress ...

Highly quali ed candidates are encouraged

to apply at any time'!

http://acoustique.ec-lyon.fr

Physique des écoulements turbulents @ Christophe Bailly ECL'11



