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Introdution

La séurité des personnes et des biens fae aux inendies devient une question entrale dans

la oneption d'ouvrages neufs ou la réhabilitation d'ouvrages aniens a�n d'éviter des atas-

trophes omme elles trop souvent relayées par les médias. La mise en séurité d'un ouvrage, vis

à vis des inendies, est avant tout liée à la possibilité de faire évauer les personnes dans des

onditions � aeptables � ompte tenu de la présene de fumées, des fortes températures, des

�ux thermiques importants et de la visibilité réduite.

Inendie de la tour Grenfell de Londres le 14 juin 2017 ayant fait 71 vitimes.

Pour garantir es onditions, il existe en Frane un ontexte réglementaire fourni, dé�nissant

les règles à suivre et les objetifs à atteindre en matière de omportement au feu des strutures

et de désenfumage. On peut iter quelques textes de référenes dans la onstrution des Éta-

blissements Reevant du Publi (ERP) omme l'arrêté du 22 mars 2004 relatif au règlement de

séurité ontre les risques d'inendie et de panique, ave l'Instrution Tehnique (IT) 246 en sup-

port, préisant les règles de dimensionnement des systèmes de désenfumages. L'IT 246 propose

d'ailleurs un reours possible aux études d'Ingénierie de la Séurité Inendie (ISI) permettant

de tendre vers une obligation de résultats et non pas seulement vers une obligation de moyen,

approhe partiulièrement justi�ée lors de la réalisation d'ouvrages � sensibles � très fréquentés,

aux dimensions hors normes, et. Ces études sont réalisées par des organismes reonnus ompé-

tants par le ministère de l'intérieur par l'intermédiaire du Laboratoire Central de la Préfeture de

Polie (LCPP) et sont examinées par des ommissions de séurité omposées d'expert donnant

l'aord pour l'ouverture des ERP. Pour les tunnels routiers de plus de 300 m, les presriptions

règlementaires sont, quant à elles, enadrées par la irulaire interministérielle 2006-20, datant

du 29 mars 2006. Faisant ého aux ommissions de séurité pour les ERP, e texte prévoit la te-

nue d'une Commission Nationale d'Évaluation de la Séurité des Ouvrages Routiers (CNESOR)

1



2 Introdution

pour toutes nouvelles onstrutions d'ouvrages souterrain, à haque phase de travaux d'ouvrages

aniens et durant l'exploitation de l'ouvrage.

En pratique, l'ISI se base très souvent sur l'utilisation de odes de aluls pour simuler la pro-

pagation et le ontr�le des fumées a�n de dimensionner les systèmes de ventilations et d'évaluer

les temps de pertes de tenabilité des onditions pour les personnes. En renfort de es simulations,

des essais in situ peuvent être envisagés. La tenue de es essais est d'ailleurs suggérée dans le

paragraphe 8 de l'IT 246 et onseillée par le réent Guide de bonnes pratiques pour les études

d'ingénierie du désenfumage publié par le LCPP (2017).

Dans le adre de l'ingénierie du désenfumage, les essais sont demandés généralement par

l'exploitant ou diretement par la ommission de séurité. C'est pour répondre à es demandes

qu'Efetis, laboratoire de séurité inendie et organisme reonnu ompétent par le Ministère de

l'Intérieur pour la réalisation des études ISI, réalise es essais de validations. Les essais d'ingé-

nierie sont organisés sur de ourtes périodes allant d'un jour à une semaine, souvent de nuit

d'ailleurs pour minimiser les pertes �nanières liées à la fermeture ommeriale de l'ouvrage

ou pour limiter les réperussions sur le déroulement du hantier. L'organisation des essais est

don en partie pilotée par le temps de mise à disposition de l'ouvrage, ela implique un temps

de déploiement du foyer et des moyens de mesures par les équipes sur site le plus ourt pos-

sible. Plusieurs types de foyers peuvent être utilisés pour simuler l'enfumage du bâtiment. Tout

d'abord, on peut utiliser le mélange Chardot

1

qui a la partiularité d'être très fumigène mais

qui produit des fumées � tièdes �, environ 100 �C après quelques mètres. Au besoin, pour les

ouvrages présentant de grandes dimensions (setion ou hauteur), le mélange Chardot peut être

assoié à des bruleurs à gaz permettant de réhau�er les fumées dans le but de reproduire le

plus �dèlement possible les méanismes de �ottabilité et de strati�ation des fumées. En�n, la

dernière possibilité est d'utiliser des bas d'hydroarbure, de l'heptane généralement, très réa-

listes en terme de dégagement de haleur et de prodution de fumée mais qui produisent une

quantité importante de suies très salissantes et très polluantes pour le milieu environnant. Cette

dernière solution n'est que peu employée étant donnée qu'elle néessite le nettoyage omplet du

site post essai. A ontrario, les foyers onstitués de mélange Chardot ne dégradent pas l'ouvrage

étant données les faibles puissanes dégagées et le peu de suies produites mais ils permettent de

reréer des onditions d'enfumage prohes d'un foyer réel. À titre indiatif, un ba irulaire de

60 m de diamètre ontenant du mélange Chardot délivre une puissane d'environ 300 kW durant

environ 5 à 10 minutes selon la gestion du foyer tandis que le même ba ontenant de l'heptane

libère une puissane maximale 50 % plus élevée, de l'ordre de 500 kW, sur une durée variant selon

le volume de liquide. Même si es tests restent avant tout qualitatifs, des mesures peuvent être

réalisées. Le but est d'obtenir � l'état � thermique (température et �ux de haleur) et aéraulique

(vitesse, débit) engendré par le sénario d'enfumage simulé, mais aussi de aratériser l'opaité

et la visibilité (mires lumineuses).

Durant les essais de validations dérits dans le paragraphe préédent, on peut observer er-

tains phénomènes. A�n de mieux les omprendre et les appréhender, des ampagnes d'essais de

reherhe peuvent être réalisées dans des installations dédiées. Ces installations sont partiulières

de par leur géométrie ou leurs dimensions et sont mises à disposition pendant des durées impor-

tantes pour failiter la ollete de données et la répétabilité des essais. En matière d'installation

1. Mélange fumigène, du nom de son réateur, qui est omposé de nitrate de potassium (KNO3), de féule de

pomme de terre et de latose.
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(a)

(b)

Essais in situ réalisé par Efetis. (a) Panahe rée par un foyer onstitué de mélange Chardot

ayant eu lieu dans une voie souterraine (perhe de mesure au premier plan et foyer au seond

plan). (b) Panahe rée par des fumigènes assoiés à des bruleurs à gaz.



4 Introdution

dédiée, on peut iter le moyen d'essai DIVA

2

à l'IRSN

3

faisant référene pour les ampagnes

d'essais ave feux on�nés, sous ventilés (ventilation méanique ontr�lée) ou d'autres dispositifs

présents au NIST

4

. Réemment, pour les feux dans des grands volumes, le projet de reherhe

Aéroport De Paris (ADP) a été mené par le LCPP dans un hangar à l'abandon de l'aéroport

d'Orly en banlieue Parisienne. Ayant servi de préurseur pour e type d'essais dédiés, le projet

Européen EUREKA FIRETUN 499 avait permis de réaliser un ertain nombre d'essais dans un

tunnel désa�eté, pour appréhender la dangerosité et la rapidité du développement de feux dans

des espaes souterrains. L'installation Tunnel Safety Testing, en Espagne, permet d'ailleurs de

ontinuer l'étude des feux en tunnel. Pour e genre de ampagnes, les foyers utilisés peuvent être

� analytiques �, type nappes d'hydroarbures ou buhers de bois, dont les prinipales aratéris-

tiques, notamment la puissane, sont bien onnues a priori ; ou alors bien plus omplexes (multi

matériaux, véhiules, et.) a�n de se rapproher de la soure réelle. Si lors des essais d'ingénierie

le nombre de apteurs déployés est limité, lors d'essais de reherhe pendant lesquels le temps

d'installation n'est plus la ontrainte majeure, l'instrumentation peut être plus omplète en mul-

tipliant le nombre de points de mesures. Si les onditions le permettent, on peut aussi utiliser des

tehniques de mesures plus �nement résolue temporellement et spatialement omme par exemple

des dispositifs de mesure laser. Ces mesures alimentent la théorie sur les phénomènes étudiées et

peuvent servir, le as éhéant, à la validation de modèles théoriques et à la onfrontation ave

des odes de aluls CFD

5

.

Que e soit pour des essais de validation, mais aussi lors des ampagnes de reherhe, pour les

quanti�er, le besoin d'une métrologie adaptée aux éoulements représente un enjeu apital. Les

éoulements de fumées sont turbulents, hauds (plusieurs entaines de degrés), dont la vitesse

varie sur une large plage, typiquement deux déades, de 0,1 à 10 m·s−1
, hargés en suies, or-

rosifs (éléments himiques dégagés lors de la ombustion). Les mesures de température réalisées

à l'aide de thermoouples sont relativement adaptées à e milieu. Il en est de même pour les

mesures de �ux thermique ou d'opaité qui utilisent des apteurs (�uxmètre onvetif, radiatif

ou total, opaimètre) � standards �. Mais e n'est pas le as pour les mesures de vitesses. En

e�et, omme nous le verrons en détail dans le hapitre 1), les tehniques utilisées présentent un

ertain nombre de limites dues au ondition liées à l'inendie.

Les travaux présentés dans e mémoire onernent le développement d'une tehnique de me-

sure de vitesse ompatible ave les ontraintes liées à la nature des éoulements de fumées et aux

onditions d'intervention sur le terrain (transport répété, hute, ho). Cette tehnique devra être

robuste, peu onéreuse pour permettre la multipliation des points de mesures, faile d'utilisation

et d'installation, et a minima aussi �able que les appareils de mesures existants. Nous étudierons

pour ela une tehnique peu utilisée jusqu'alors onsistant à remonter à la mesure de la vitesse

de l'éoulement à partir de l'inter-orrélation de deux signaux. Nous nous foaliserons dans es

travaux, sur la mesure d'une vitesse moyenne dans un éoulement thermo-onvetif pleinement

développé, uni-diretionnel, en appliquant la méthode à des signaux de températures mesurés à

l'aide de thermoouples.

Le manusrit est déoupé en trois hapitres. Le hapitre 1 ontextualise le sujet par un état

de l'art onentré sur les tehniques de mesures de vitesse utilisées dans le milieu de l'inendie.

2. Ensemble de pièes et de ouloir, surmonté d'une autre pièe et reliées entre elles par des onnexions

vertiales et horizontales.

3. Institut de Radioprotetion et de Sûreté Nuléaire.

4. National Institute of Standards and Tehnology.

5. Computational Fluid Dynamis.
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Nous y présentons les avantages et les inonvénients de haque tehnique pour �nalement intro-

duire la tehnique CCV, mesure de vitesse par orrélation roisée de signaux de température.

Les prinipaux travaux fondateurs de ette tehnique sont examinés ave soin, a�n de voir e qui

est aquis et les questions qui restent posées.

Le hapitre 2 présente une étude de la sensibilité de la CCV vis-à-vis de l'ensemble des pa-

ramètres d'entrée qu'il est possible d'ajuster.

Le hapitre 3 présente des mesures par CCV réalisées en laboratoire, sur des éoulements

aadémiques et les ompare ave les autres moyens atuels ités dans la partie bibliographique.

Des essais dans un aisson de formation à l'intervention des Servies Départementaux d'Inendie

et de Seours (SDIS), à grande éhelle permettent de déployer la CCV sur le terrain pour la

tester dans des onditions d'inendie. En�n des mesures réalisées lors d'un essai d'enfumage in

situ permettront de produire un premier retour d'expériene sur la possible utilisation d'une

tehnique dans es onditions � terrain �.

Un bilan et des perspetives de nos reherhes viennent l�turer e manusrit.
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8 Contexte et état de l'art

Les éoulements de fumée liés aux inendies sont étudiés depuis des années. Qu'il s'agisse

de panahe (travaux de Morton (1965), Zukoski et al. (1980) et Heskestad (1984)), de jet sous

plafond (travaux d'Alpert (1975)), d'éoulement déversant (travaux de Thomas et al. (1998)),

et. les mouvements de �uides renontrés lors de situations inendie ont des aratéristiques

ommunes qui nous permettent de dé�nir des � ontraintes � générales liées aux mesures dans

es éoulements. Ainsi, nous allons traiter, dans e manusrit, d'éoulements thermo-onvetifs

transitoires, hors adre Boussinesq (inompressibles, dans lesquels les gradients thermiques en-

gendrent de fortes variations de masse volumique), turbulents, hargés en suies (agrégats de

di�érentes tailles, plus ou moins gras, qui �xent d'autres omposés volatils). Ces fumées ont des

vitesses moyennes omprises entre 0,1 à 10 m·s−1
, dans les trois diretions de l'espae mais ave

une diretion � privilégiée �.

Lors des essais sur site, au delà des ontraintes tehniques liées aux éoulements de fumées,

les mesures à pleine éhelle sont ompliquées à réaliser pour di�érentes raisons. Les essais sont

aratérisés prinipalement par des temps d'interventions relativement ourts, en partiulier lors

d'essais de validations où la mise à disposition des installations est souvent d'une journée maxi-

mum. Le délai étant limitée, le matériel de mesure doit être simple à déployer et adapté aux

multiples on�gurations renontrées (mesures en hauteur, dans des espaes on�nées, et.). La

grande taille des installations testées et/ou la préision des données reherhée inite à multiplier

le nombre de points de mesures, onfortant l'idée d'utiliser des apteurs failes à installer. En

plus, la multipliation des points de mesure permet de séuriser la mesure et de palier à d'éven-

tuelles défauts des apteurs mis à rude épreuve sur le terrain. L'augmentation du nombre de

point de mesure ne doit pas engendrer de surout �nanier trop important. Les apteurs utilisés

doivent don être � bon marhé �.

Les ontraintes itées préédemment sont partiulièrement préjudiiables pour les mesures de

vitesses. La métrologie retenue devra don être adaptée à toutes les ontraintes qu'elles soient

liées aux éoulements ou aux onditions de mesures sur site lors d'essais. Ainsi, la sonde de mesure

de vitesse devra résister aux températures élevées (�ux de haleur onvetif et radiatif, agression

thermique). Elle sera onstituée de peu de parties méaniques pour être robuste. De plus, la

sonde ne sera pas trop grosse pour être peu intrusive dans l'éoulement, en adéquation ave une

bonne résolution spatiale. La plage admissible de mesure sera en aord ave la variation de la

vitesse attendue sur deux déades, de 0,1 à 10 m·s−1
ave une préision adaptée au besoin. Pour

des appliations dans le domaine de l'ingénierie, on onsidère qu'une préision de la mesure à une

déimale est su�sante. En revanhe, on attendra une préision supérieure, au moins deux déi-

males, pour une utilisation orientée reherhe. Le dispositif permettra de apter les modi�ations

de la vitesse moyenne dûes au aratère transitoire de l'éoulement. Mis à part les événements

brusques, explosif type bakdraft ou �ashover, le aratère transitoire des phénomènes traqués

en inendie est relativement long, de l'ordre de 1 minute pour obtenir un hangement de régime

de ventilation à une dizaine de minutes pour apter la montée en puissane d'un foyer.

A�n de positionner nos travaux au sein de l'o�re métrologique atuelle, nous allons présenter

de façon suinte les di�érentes tehnologies développées en anémométrie, en insistant sur les

aspets positifs ainsi que sur les points bloquants pour l'utilisation de elles-i lors d'essais inen-

die in situ. Une synthèse onlura ette partie et justi�era la néessité de développer une autre

tehnologie de mesure : la Cross Correlation Veloimetry (CCV). Le prinipe de fontionnement

de la tehnique, existante depuis les années 1970, est d'abord dérit suintement. Les travaux

relatifs à l'utilisation d'une telle sonde de mesure sont ensuite analysés et synthétisés pour en�n

dé�nir les objetifs des travaux de thèse.
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1.1 Tehniques de mesure de vitesse adaptées à l'inendie

Dans e paragraphe nous allons dérire quelques tehniques de mesure de vitesse suseptibles

d'être utilisées lors d'essais dédiés ou d'ingénierie simulant des inendies à grande éhelle.

Pour haune d'entre elles, nous expliquerons le prinipe physique de la mesure puis nous

disuterons des avantages et des inonvénients en vue d'une utilisation dans des essais inendies,

en partiulier en terme de résolution spatio-temporelle, de robustesse, de préision et de oût.

1.1.1 Anémomètrie laser

Les tehniques de mesure anémométriques dans les éoulements �uides basées sur l'utilisa-

tion de soures de lumières ohérentes (laser) sont présentées de façon exhaustive dans l'ouvrage

de Boutier (2012). L'utilisation de laser pour les mesures de vitesse a été lanée par Yeh and

Cummins (1964). Ils se servent de la propriété monohromatique du laser pour réaliser une étude

de vitesse par mesure du déalage fréquentiel par l'e�et Doppler d'images d'un éoulement très

lent, 0,007 m·s−1
, dans l'optique d'avoir une idée plus préise sur les estimations de vitesse.

À ette époque et pour et ordre de grandeur de vitesse, les tehniques utilisées manquaient

de préisions. Dans la suite, nous nous limiterons à présenter les deux tehniques les plus uti-

lisées atuellement : la Laser Doppler Veloimetry (LDV) et la Partile Image Veloimetry (PIV).

Comme illustré sur la �gure 1.1, la LDV utilise un laser ontinu de longueur d'onde onnue

(et don de fréquene onnue). Deux faiseaux laser di�ratés depuis un faiseau, sont onvergés

vers un volume de quelques µm3
où se forme alors un réseau interfranges. Par e�et doppler, les

traeurs de l'éoulement (partiules disséminées dans le �uide) réfratent tour à tour la lumière

des franges laires puis sombres à des longueurs d'ondes di�érentes du faiseau d'émission. Le

déalage fréquentiel est diretement relié au déalage temporel et don à la vitesse. Le temps

de réponse de quelques miroseondes permet de apter de très petites strutures turbulentes,

faisant de la LDV une mesure de référene en matière de quali�ation de la turbulene.

Figure 1.1 � Shéma de prinipe de fontionnement de la LDV

La PIV, quant à elle, est un dispositif optique dont les résultats proviennent non plus du

traitement de la fréquene laser mais d'une aquisition rapide d'images suessives du �uide en-

semené traversé par une nappe laser pulsée. Le faiseau laser, divergé en nappe laser élaire le
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�uide et une améra rapide réalise un enregistrement d'images suessives. Le prinipe repose

ensuite sur la orrélation temporelle de parties d'images de l'éoulement appelées fenêtres d'in-

terrogations. Sur haque fenêtre, les partiules ensemenées sont onsidérées omme des traeurs

de l'éoulement. D'une image à l'autre, l'interorrélation permet de onnaitre le déplaement

spatial de haun des groupes de partiules. La distane parourue par haque partiule sur une

fenêtre d'interrogation est moyennée spatialement e qui permet d'avoir un déplaement moyen

sur et espae. La vitesse du �uide est déduite naturellement en reliant la distane et le temps qui

sépare haque image. La PIV permet, par rapport à la LDV, de mesurer des hamps de vitesses

de la taille de l'image enregistrée. En général, la surfae des fenêtres est de l'ordre de quelques

dizaines de m

2
. Le dispositif est résumé sur la �gure 1.2.

Figure 1.2 � Shéma de prinipe de fontionnement de la PIV

Les tehniques laser énonées i-dessus possèdent plusieurs atouts dans le adre des essais

inendies. Le premier d'entre eux est le aratère non intrusif de e dispositif d'aquisition, qui

étant déporté, est peu sensible aux aratéristiques de l'éoulement (températures élevées, pré-

sene de suies). Le deuxième atout de es tehniques réside dans la �abilité et la préision à

plusieurs déimales des mesures pontuelles ou à hamps, passant par une importante phase

préalable de alibration du matériel. Ainsi, la résolution temporelle et spatiale sont très bonnes

mais toujours limitées par le matériel d'aquisition ou de traitement de donnée. En pratique, on

peut privilégier l'une par rapport à l'autre.

Le prinipal inonvénient de l'utilisation des tehniques laser dans des éoulements est la

variation des tailles des suies ontenues dans les fumées. Nous l'avons évoqué préédemment,

la qualité des résultats (pourentage de veteurs faux et préisions) est en grande partie liée à

la néessité d'utiliser un ensemenement ontr�lé (taille des partiules et débit). Ce paramètre

pourrait don ompromettre l'utilisation de ette tehnique dans les fumées. Réemment, Bryant

(2009), Bryant (2011) en PIV puis Kohed et al. (2016) en Stéréosopique-PIV (SPIV), utilisant

deux améras, ont réalisé des mesures dans un panahe déversant de fumées haudes au niveau

d'une porte. Il est intéressant de noter que dans es études, les fumées ont pu être utilisées omme

traeur de l'éoulement pour réaliser les mesures. Par ontre, es études ont permis de mettre en
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exergue la di�ulté d'obtenir de bons résultats près de la �amme, le rayonnement de la �amme

faisant saturer l'image. Bien que basées sur des dispositifs grande éhelle, es études (en tout

as pour Bryant et Kohed) ont été réalisées dans des onditions ontr�lées de laboratoire qui

préservent des ontraintes renontrées lors d'essais in situ.

Pour se rapproher des onditions de mesures sur site, nous pouvons iter les travaux de

Morandini et al. (2012). Ils appliquent un dispositif PIV ave une fenêtre d'investigation hors

normes de par sa taille sur des feux de opeaux de bois simulant un feu de végétation. Les mesures

sont réalisées en plein air. Les résultats reueillis permettent d'estimer la vitesse de propagation

du front de �amme par le suivi des grosses strutures onvetées. Cette tehnique appelée Large

Sale-PIV (LS-PIV), a été plus réemment utilisée par Horvath (2013) pour des appliations de

feux de par de stationnement qui se rapprohent des on�gurations d'essais in situ qui nous

intéressent. Ces travaux ont permis de démontrer la faisabilité d'un tel système, appliqué en

dehors des onditions de laboratoire : ouvert à l'atmosphère, sur un grand domaine de mesure

et ave les ontraintes supplémentaires liées aux déplaements de toute la haine d'aquisition.

Cependant, si en laboratoire la alibration de e système de mesure est faile à réaliser, lors

de ampagnes d'essais, ette phase est plus déliate voire impossible étant données les durées

d'interventions. Pourtant e matériel lourd, doit être positionné ave soin pour fournir de bons

résultats, e qui pose don problème au niveau de la portabilité d'un tel système.

Le oût de tels dispositifs est très élevé en omparaison de elui de la métrologie utilisée

usuellement dans les ampagnes d'essais in situ.

1.1.2 Anémomètre à �l haud

Les sondes à �l haud sont omposées d'un �l tendu entre deux mords plaé dans un éou-

lement �uide, perpendiulairement à la omposante de vitesse à mesurer. Le �l est hau�é par

e�et Joule à plus de 300 �C, grâe au ourant onstant qui irule dans le iruit életrique.

La puissane néessaire pour le hau�er à une température T, supérieure à la température du

�uide, est égale à la quantité de haleur dissipée dans l'éoulement. Le �l étant de très petite

taille, il est prinipalement refroidi par le méanisme de onvetion forée. Notons qu'il existe

plusieurs familles d'anémomètre à �l haud, eux à ourant onstant (CCA), les plus aniens,

eux à température onstante (CTA), les plus utilisés, et eux à tension onstante (CVA). Le

prinipe de fontionnement est le même à une variable prêt. En�n, les anémomètres à �lm haud

sont basés sur le même prinipe mais le �l est remplaé par une lamelle jouant un r�le analogue

au �l. La quantité de haleur transférée du �l au �uide est fontion des paramètres suivants :

vitesse du �uide, éart de température entre le �uide et le �l, propriétés physiques, orientation

et dimension du �l, nature et propriétés du �uide. Pour de plus amples informations sur ette

tehnique de mesure, le leteur pourra se référer au doument érit par Moisy (2015) onsaré à

l'étude de l'anémomètre à �l haud.

Toutes es méthodes permettent de réaliser des mesures de vitesse à très haute fréquene,

de l'ordre de plusieurs KHz, et ainsi, d'obtenir des quantités �utuantes aratéristiques de la

turbulene. Les mesures dans des éoulements hau�és ont été rendues possibles par Corrsin

(1947), qui a introduit une méthode de orretion de la mesure de vitesse par rapport à la

température du �uide. C'est enore Corrsin (1950) qui, propose d'utiliser des sondes multi-�ls

servant à mesurer à la fois la vitesse et la température des éoulements. Ces sondes ont permis

d'étudier les orrélations vitesse/température dans des jets hau�és jusqu'à 300�C et de mesu-

rer plusieurs omposantes du veteur vitesse. Cependant la multipliation des �ls entraine des
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Figure 1.3 � Anémomètre à �l haud portatif.

restritions d'appliation. En e�et, pour limiter les e�ets de sur-hau�e d'un �l à l'autre, une

vitesse minimale d'éoulement est requise. Plus réemment, a�n de palier ette limitation, Ndoye

et al. (2010) puis Sodjavi (2013), développent une nouvelle approhe basée sur un seul �l haud

(soumis à di�érentes surhau�es) permettant d'obtenir des �utuations instantanées de vitesse

et de température.

Pour des appliations industrielles ou dans le adre de mesures in situ des sondes basées sur le

prinipe du �l ou du �lm haud sont ommerialisées (f. photo 1.3). Pour garantir la robustesse

de la sonde, l'élément sensible (le �l ou le �lm) est plus gros que pour les sondes utilisées en

laboratoire, e qui altère bien évidemment sa résolution temporelle et spatiale. Leur oût reste

abordable, autour de plusieurs entaines d'euros.

Dans l'éventualité d'une appliation lors d'essais inendie in situ, outre sa faible résistane

méanique, les onditions extrêmes renontrées, hautes températures et présene de suies, rendent

ette sonde inutilisable, en tout as dans les zones enfumées.

1.1.3 Anémomètre à hélie

Cette tehnique repose sur la mesure de la vitesse de rotation d'une hélie plaée dans un

ourant d'air transverse dont on onnait, a priori, la diretion.

Ces sondes mesurent des vitesses dans de larges plages allant typiquement de 0,1 à 40 m·s−1
.

La tehnologie de l'anémomètre à hélie limite la mesure à une seule omposante de la vitesse,

e qui suppose que l'anémomètre doit être positionné parallèlement à la omposante prinipale

de l'éoulement, impliquant de onnaitre au préalable la diretion. En plus, le positionnement

de es sondes de mesure dans l'éoulement doit être réalisé ave le plus grand soin pour limiter

l'angle entre l'axe de la sonde et la omposante de la vitesse à mesurer (f. �gure 1.4). Cette

tehnique néessite des hélies relativement �nes et légères dont l'inertie peut être sévèrement

modi�ée si elles étaient plaées dans un éoulement hargé en suies. Par ailleurs, es sondes

étant onstituées de ertains organes en matière plastique, elles ne supportent pas les hautes

températures que l'on peut atteindre lors d'essais inendie. Ces hautes températures peuvent

être également à l'origine de la dilatation de ertaines pièes méaniques entrainant une dégra-
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Figure 1.4 � Sensibilité angulaire des anémomètres à hélies.

dation de la préision de la mesure. C'est pour palier à ette dernière ontrainte que Palmer

and Northutt (1971) ont proposé un système de refroidissement intégré à la partie méanique

d'un anémomètre destiné à mesurer des vitesses dans des éoulements pouvant atteindre 1 800�C.

Cette tehnique est très utilisée par les ingénieurs ventilation qui sont amenés à mesurer des

débits dans des gaines et des galeries. Il est intéressant de noter que l'aspet normatif penhe

en faveur de ette tehnique de mesure. La norme NF EN ISO 5802, utilisée pour adrer l'ins-

trumentation des ampagnes de mesures aérauliques en tunnel, reommande en e�et l'utilisation

d'anémomètre à hélie. Dans le adre des essais inendie in situ, le parallèle ave ette norme est

souvent utilisé pour justi�er le positionnement de l'instrumentation, notamment lors de l'utili-

sation de mélange Chardot qui engendre de trop faibles di�érenes de températures pour in�uer

sur le pro�l de vitesse.

Figure 1.5 � Anémomètre à hélies.

Un anémomètre à hélie omme eux présentés sur la �gure 1.5 oûte entre 500 et 1 000 e.

Il doit être relié à une entrale pour permettre une aquisition ontinue d'un signal de sortie.
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Malgré leur oût raisonnable et leur bonne préision, es sondes nous paraissent fragiles pour être

utilisées lors d'essais inendie. D'ailleurs, à notre onnaissane, il n'existe pas dans la littérature,

d'essais doumentés à grande éhelle ayant fait appel à des mesures de vitesses par anémomètres

à hélie en présene de feu.

1.1.4 Anémomètre à di�érenes de pression

Très utilisée dans l'aéronautique, la mesure de vitesse par di�érene de pression repose sur

la relation de Bernoulli (f. relation 1.1) qui traduit la onservation de la pression totale le long

d'une ligne de ourant pour l'éoulement permanent d'un �uide inompressible. Ces mesures de

pressions di�érentielles sont, en général, réalisées à l'aide du tube de Pitot qui permet de mesurer

la pression dynamique par di�érene entre deux prises, la première mesurant la pression totale

et la seonde mesurant la pression statique. Ces prises sont en général de petites dimensions (in-

férieure au millimètre), 'est la raison pour laquelle les tubes de Pitot standards sont rarement

utilisés pour mesurer des vitesses lors d'essais impliquant des feux et des suies.

1

2
· ρ · u2

︸ ︷︷ ︸

pressiondynamique

+ ρ · g · z
︸ ︷︷ ︸

pressionpotentielle

+ ps
︸︷︷︸

pressionstatique

︸ ︷︷ ︸

pression totale

= constante (1.1)

Figure 1.6 � Sonde bidiretionnelle de MCa�rey d'après MCa�rey and Heskestad (1976).

Pour éviter les problèmes de olmatage des prises de pression par les suies, MCa�rey and

Heskestad (1976) ont proposé une sonde de mesure de vitesse par di�érene de pression basée

sur le prinipe du tube de Pitot, mais adaptée aux ontraintes partiulières des essais inendie.

Son prinipe de fontionnement est le suivant : omme indiqué sur la �gure 1.6 un ylindre est

séparé en son milieu par une loison (perpendiulaire à l'axe du ylindre) formant ainsi deux

avités. Chaune des avités est équipée d'une prise de pression. Lorsque la sonde est plaée

dans la diretion d'un éoulement, la avité amont apte la pression totale, alors que la avité

aval mesure une pression qui peut s'éloigner sensiblement de la pression statique. L'arhiteture
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de la sonde, �gure 1.6, permet aux prises de pression de ne pas être olmatées par les suies.

Ainsi, pour quanti�er et éart, MCa�rey and Heskestad proposent dans leur artile une ourbe

donnant le rapport entre la réponse de leur sonde et elle d'un tube de Pitot lassique en fontion

du nombre de Reynolds de l'éoulement. Comme on peut le voir sur la �gure 1.7, ette ourbe

montre que le fateur orretif (par rapport au tube de Pitot) sera d'autant plus grand que la

vitesse de l'éoulement sera faible.

Remarque : le nombre de Reynolds est un nombre sans dimension ouramment utilisé en méa-

nique des �uides qui aratérise la nature du régime laminaire ou turbulent d'un éoulement. Il

est aratérisé par :

Re =
u ·D

ν
, (1.2)

ave u la vitesse du �uide, D la dimension aratéristique et ν la visosité inématique du �uide.

Figure 1.7 � Evolution du fateur orretif de la sonde de MCa�rey par rapport au tube de

Pitot en fontion du nombre de Reynolds de l'éoulement.

Notons que la sonde de MCa�rey, de par son arhiteture, est bidiretionnelle, 'est à dire

apable de mesurer la vitesse d'un éoulement dans une diretion quelque soit son sens. Cei est

un atout puisque lors d'essais inendie on ne onnait pas, a priori le sens de déplaement des

fumées et de l'air frais.

Un autre atout de ette sonde est sa faible sensibilité angulaire (relativement à un tube de

Pitot), omme on peut le voir sur la �gure 1.8, toujours tirée de l'artile de MCa�rey and Hes-

kestad.

En terme de résolution temporelle, la sonde de MCa�rey n'est pas limitée, 'est plut�t le

transmetteur de pression assoié à la entrale d'aquisition des données qui vont imposer la

adene de réponse. Une réponse par seonde est ouramment employée dans la bibliographie.

Spatialement, son enombrement est important, quelques entimètres, e qui devient probléma-

tique en as de multipliation des points sur une petite surfae.

Signalons en�n que dans le adre d'essais inendie, où la température des gaz peut varier

de façon importante, une estimation de leur masse volumique est indispensable pour pouvoir
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Figure 1.8 � Sensibilité angulaire de la sonde de MCa�rey par rapport à l'axe de l'éoulement.

aluler la vitesse à partir de la pression dynamique. Cette masse volumique est estimée à partir

d'une mesure loale supplémentaire de la température à l'aide (généralement) d'un thermoouple

prohe de la sonde e qui peut engendrer une inertitude supplémentaire sur l'estimation de la

masse volumique au point de mesure.

Bien que développée dans le milieu des années 70, ette sonde reste l'instrument de mesure de

prédiletion dans la ommunauté inendie pour les mesures de vitesse. À titre d'exemple, nous

pouvons iter le projet Européen EUREKA 499 (projet EUREKA (1995)) sur les feux en tunnel

dont les mesures de vitesses ont été entièrement réalisées à l'aide de sonde de MCa�rey. Plus

réemment, dans les projets PRISME 1 et 2 (Audouin and Torero (2013)) sur les feux on�nés,

l'IRSN a eu reours aux sondes de MCa�rey pour mesurer les vitesses au niveau des ouvrants

(portes, trémies...).

Malgré sa popularité, la sonde de MCa�rey reste intrusive à l'éoulement et présente les

inonvénients inhérents aux tehniques déprimogènes. La pression admissible par les apteurs

variant en fontion du arré de la vitesse du �uide, la gamme des apteurs de pression doit être

très étendue par rapport à la plage de vitesse. Pour éviter de diminuer la préision des apteurs

en leur assoiant une gamme trop étendue, on hoisit souvent d'utiliser plusieurs apteurs de

pression. Ce n'est pas le oût de la sonde (moins de 100 e) mais elui du transmetteur de

pression assoié (plusieurs milliers d'euro pour mesurer des pressions de l'ordre du Pasal) qui

va limiter le nombre de points de mesure lors d'essais inendie.

1.1.5 Synthèse

La réalisation de mesure dans des éoulements de fumées présente de nombreuses limitations

lors de l'utilisation de di�érentes tehniques de mesures. En pratique, les anémomètres à hé-

lies et à �l haud sont pratiques mais perdent en �abilité dès lors qu'ils sont utilisées dans les

onditions non standards (température élevée, présene de suies). Le prinipal intérêt de l'ané-

momètre à hélie et de l'anémomètre à �l haud réside plus dans leur utilisation dans de l'air

frais que dans de l'air viié, ontenant des fumées. Bien que n'étant pas le sujet de e manus-
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rit, les mesures de vitesses dans les éoulements d'air frais (répartition par di�érentes amenées

d'air frais par exemple) sont aussi ruiales pour la bonne représentation des éoulements. Les

mesures laser permettent, quant à elles, d'être �nement résolue temporellement ou spatialement

mais sont lourdes à mettre en ÷uvre et ont un oût très important, plusieurs dizaines de fois

le oût standard d'un anémomètre à hélie environ. Atuellement, les mesures anémométriques

dans les essais inendie sont réalisées presque exlusivement ave des sondes MCa�rey. Outre

son enombrement supérieur aux autres tehniques qui peut poser problèmes pour des mesures

dans des petites setions, 'est surtout l'utilisation d'un transmetteur de pression sensible et don

plut�t oûteux qui peut onduire, en pratique, à limiter le nombre de points de mesure de vitesse.

Si bien que lors d'essais inendie néessitant une instrumentation omplète, il arrive d'utiliser

des sondes moins onéreuses (type anémomètres à hélies) dans des onditions non adaptées à

leur régime de fontionnement normal.

A ontrario, les thermoouples sont très utilisés dans les expérimentations inendie et sont

onsidérés omme du matériel onsommable de par leur faible oût. La plupart des essais in-

endies sont don généralement très bien instrumentés pour permettre la reonstrution d'un

hamp thermique alors que les informations en termes de vitesses sont souvent parellaires voire

inexistantes.

C'est en partant de e onstat que nous avons herhé à utiliser les thermoouples omme

moyen détourné pour obtenir la vitesse de l'éoulement. Nous nous sommes intéressé en parti-

ulier à la tehnique d'interorrélation de signaux, la CCV, permettant d'estimer la vitesse du

�uide à partir du traitement des signaux, ii des signaux de températures aptées par les ther-

moouples. Les travaux en relation ave ette tehnique sont détaillés dans la prohaine partie

de e hapitre en ommençant par une présentation des onepts physiques reliés à la tehnique

de mesure.

1.2 Tehnique de mesure de vitesse par interorrélation de si-

gnaux de températures

La tehnique d'interorrélation de signaux provenant de apteurs déalés spatialement est

largement onnue en métrologie. Le domaine d'appliation est très vaste puisque nous pouvons

trouver des travaux sur des mesures de la vitesse d'un éoulement sanguin dans une veine hu-

maine, réalisée par Bonnefous and Pesqué (1986) à l'aide de la mesure du temps de propagation et

d'atténuation d'une onde. Gajewski (2013) qui utilise, quant à lui, le prinipe d'interorrélation

de signaux ave des sondes életrostatiques pour estimer la vitesse d'un éoulement de sable dans

un pipeline. Il harge életriquement les partiules de sable préalablement et mesure l'atténuation

du potentiel életrique entre deux points. Il réalise d'ailleurs une brève étude de sensibilité de

la CCV, intéressante à reproduire, par rapport aux paramètres de fréquene d'éhantillonnage

et d'éartement des deux sondes életrostatiques. Belyaev et al. (2017) se servent d'un proédé

similaire pour réaliser des mesures de température et de vitesse moyennes dans un éoulement

de métal liquide.

En e qui nous onerne, la CCV est basée sur l'interorrélation de signaux de température.

On peut trouver dans la littérature, un ertains nombre d'études se servant de e prinipe dans

des domaines variés. Delarohelambert (2000) réalise par exemple, une étude expérimentale pour

aluler la vitesse moyenne d'un éoulement de onvetion naturel, U < 1 m·s−1
, le long d'une

paroi rayonnante. Il utilise, pour ela, un dispositif quali�é de thermoanémométrie pour mesurer
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des températures, élaboré plus t�t par Delarohelambert and Prado (1999) et basé sur l'inter-

orrélation de signaux de températures relevés par des miro thermoouples. La omparaison

ultérieure de es mesures à d'autres travaux montre une préision satisfaisante et valide l'utili-

sation de la CCV dans e as de �gure.

Cette tehnique simple à mettre à ÷uvre, donne de bons résultats pour mesurer di�érentes

grandeurs. Est-il possible d'adapter ette tehnique à la mesure de vitesse dans des éoulements

de fumées en régime de onvetion naturelle, forée ou mixte en utilisant des thermoouples ? En

nous basant sur des travaux ayant déjà mis en appliation e onept, les paragraphes suivants

vont permettre d'y réponde en ommençant par présenter le prinipe de mesure de la CCV puis

ses appliations.

1.2.1 Prinipe de la tehnique

Cox (1977) fait le onstat que dans le milieu de la reherhe inendie, la vitesse d'un éoule-

ment de fumée turbulent, présentant de forts gradients de températures, ave des points hauds

jusqu'à 1000�C et des vitesses faibles, de l'ordre de 1 m·s−1
est di�ile à mesurer, et que les teh-

niques de mesures jusqu'alors utilisées présentent souvent des inonvénients (voir le paragraphe

1.1). Il a l'idée d'utiliser la température omme traeur d'un éoulement de fumée et onçoit une

sonde apable de résister à un environnement hostile, simple d'utilisation, peu outeuse et basée

sur des thermoouples failes à remplaer, séparés d'une distane ǫ. Le prinipe de la sonde repose
sur la mesure du déalage temporel des signaux de températures en alulant l'interorrélation.

L'interorrélation de deux signaux permet de mesurer leurs ressemblanes. Le oe�ient

d'interorrélation Rij de deux signaux temporel xi et xj s'érit :

Rij(ǫ, τ) =

∫ T

O

xi(t)xj(t− τ)dt (1.3)

L'utilisation du oe�ient de orrélation est très répandue dans la bibliographie. Le oe�ient

d'interorrélation représente l'interorrélation normalisée par la variane des deux signaux. Le

résultat est ompris entre -1 et 1 :

ρij(ǫ, τ) =
Rij(ǫ, τ)

√

xi(t)
2
√

xj(t)
2

(1.4)

Le temps de transit d'un � événement turbulent � orrespond au retard entre les deux signaux,

τ∗, qui maximise le oe�ient ρ (f. �gure 1.9). Une fois le temps de transit obtenu, la vitesse

peut être alulée à l'aide de l'éartement spatial ǫ entre les deux thermoouples en utilisant

l'équation :

u =
ǫ

τ
(1.5)

Plusieurs questions sur le domaine d'appliation et le prinipe générale de la tehnique de

mesure CCV se posent diretement.
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Figure 1.9 � (a) Exemple d'aquisition de signaux de température. (b) Évaluation du déalage

τ∗ et du oe�ient de orrélation ρ∗.

Le hamp de température (moyenne et �utuation) peut-il être utilisé omme traeur de l'éoule-

ment ?

Nous nous intéressons à une tehnique qui utilise la température des événements turbulents

omme traeur de l'éoulement moyen. La question qui se pose est de savoir si le hamp de

température dans un éoulement turbulent peut être utilisé pour onnaitre la vitesse de l'éou-

lement moyen. Les travaux de Corrsin (1951) repris par Ogura (1958) puis Grant et al. (1968)

ont permis de lari�er le lien entre les �utuations de vitesse et de température au sein d'un

éoulement. En partiulier, Ogura est le premier à onfronter les autoorrélations de vitesses

obtenues par Corrsin et d'autres résultats d'autoorrélations de températures dans le même type

d'éoulement. Il remarque que les omportements des orrélations sont très similaires, surtout

pour les faibles retards temporels. La similarité des autoorrélations indique que la température

peut servir de traeur dans l'éoulement.

Plus tard, Tsuji et al. (1992) étudient la signature thermique des strutures turbulentes. Ils

onluent, qu'en dehors de la sous-ouhe visqueuse où elle augmente fortement, la vitesse onve-

tive de transport de es �utuations thermiques est pratiquement onfondue ave la vitesse de

l'air.

Comment hoisit-on la distane entre les deux apteurs ?

Le but de e apteur est d'utiliser de l'interorrélation temporelle de deux signaux de tem-

pérature pour estimer le temps de transit d'une struture ohérente de l'éoulement entre deux

thermoouples. La struture turbulente doit garder sa ohérene le long de l'intervalle de sépara-

tion des thermoouples, autrement dit la turbulene y est � �gée �. Le temps de transit entre les

deux thermoouples doit être assez faible a�n de limiter les e�ets des pertes visqueuses des stru-

tures et respeter e onept de turbulene �gée. Pour garantir un faible temps de transit il faut

don que la distane entre les deux thermoouples soit faible. Au delà d'une ertaine distane,

les pertes de ohérene des strutures dues à la dissipation seront trop fortes, si bien qu'une

struture détetée par le premier thermoouple aura une signature thermique trop di�érente sur

le deuxième thermoouple. Le oe�ient d'interorrélation entre les deux signaux hutera.
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Un bon moyen de véri�er si la distane hoisie entre les deux thermoouples permet de res-

peter le onept de la turbulene �gée, est de omparer l'autoorrélation et l'interorrélation.

En e�et, si ρii(0, τ
∗) ≃ ρij(ǫ, 0), alors nous supposons que les pertes dues à la dissipation sont

négligeables pour es valeur d'éartements. En réalité, l'interorrélation sera toujours légèrement

plus faible que l'autoorrélation du fait des dissipations visqueuses même pour de très faibles

éartement ǫ.

Ce réglage de l'éartement fera l'objet d'une étude approfondie dans le hapitre 2.

Nous pouvons don aluler la vitesse moyenne de l'éoulement en utilisant une mesure de

température en deux points espaés, enore faut-il que les thermoouples aient une sensibilité

su�sante pour apter les �utuations de température.

Quel thermoouple utiliser pour apter les �utuations de température ?

En dehors de notre appliation dans des fumées d'inendies, nous pouvons iter Tagawa and

Ohta (1997) qui ont utilisé un dispositif onstitué de deux thermoouples un de 25 et un de

100 µm de diamètre, dans le but de réaliser des mesures de �utuations de température dans

des �ammes. Ils aptent les �utuations thermiques sur de ourts instants, quelques dixièmes de

seondes, avant qu'ils ne soient reouverts de suies. Ils se servent de e dispositif pour développer

une méthode numérique de alul du temps de réponse des thermoouples en se basant unique-

ment sur les signaux enregistrés par les thermoouples de di�érent diamètre.

En rapport diret ave notre objetif d'utiliser la CCV dans des fumées, Cox (1977) utilise

des thermoouples de type K de 120 µm. Ils sont isolés par des tubes en éramique et la distane

de séparation est �xe et de 38 mm. Le montage est représenté sur la �gure 1.10 (a). Les signaux

de températures sont enregistrés puis analysés par un alulateur Hewlett-Pakard 3721A qui

permet d'e�etuer le alul de orrélation.

Quelques années plus tard Motevalli et al. (1992) se servent de la tehnique CCV élaborée

par Cox pour étudier la transition entre le panahe thermique et sa transformation en éoule-

ment sous plafond en pratiquant des mesures à des points ruiaux. Ils développent une sonde,

telle que elle présentée sur la �gure 1.10 (b), omposée de 8 paires de thermoouples type E de

25,4 µm de diamètre, tendus entre deux supports éartés de 10 m.

Bien après Motevalli, Rokwell (2009) et Rokwell and Rangwala (2016) développent et étu-

dient une sonde de mesure de vitesse dans des éoulements de fumées, qu'ils présentent omme

un moyen de mesure �able et peu onéreux. Rokwell onstruit une sonde dotée de deux ther-

moouples type E de 80 µm de diamètre. Il justi�e l'utilisation de e type de thermoouple en

avançant omme argument que le oe�ient de Seebek

1

doit être élevé. En e�et, plus e oef-

�ient est élevé, meilleure est la résolution de la réponse du thermoouple à haque hangement

de température. Il dispose d'une haine d'aquisition de marque National Instrument pour enre-

gistrer les signaux, les onvertir en numérique et ampli�er le signal.

Tous trois justi�ent de l'utilisation de thermoouples �ns pour favoriser la rapidité de ré-

ponse et pour permettre de apter les strutures onvetées par l'éoulement d'un thermoouple

à l'autre. En e�et, ils font le onstat que le temps de réponse des thermoouples doit être le plus

1. Coe�ient exprimé en µV ·K−1
qui représente la sensibilité thermoéletrique du ouple de matériaux.
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(a) (b)

Figure 1.10 � Sondes de orrélation mise en appliation par Cox (1977) (a) et Motevalli et al.

(1992) (b).

faible possible pour permettre de répondre aux variations de températures rapides du �uide dûes

aux passages des strutures turbulentes. Cox estime le temps de réponse des thermoouples à

500 ms. Il propose de l'améliorer en utilisant un iruit életrique onçu par Praul and Hmurik

(1973). Ce iruit prend en ompte une réponse impulsionnelle d'ordre 1 des thermoouples et

par un assemblage de ondensateurs et de résistanes ayant un temps de réponse plus rapide que

le thermoouple lui même, permet d'approher la valeur �nale du pi de température. Il estime,

toujours selon les mêmes travaux, que la nouvelle onstante de temps de es thermoouples est

de 5 ms, soit 100 fois plus faible. Quant à Motevalli, il estime le temps de réponse des thermo-

ouples à 50 ms pour des vitesses de 0,5 m·s−1
. Cox et surtout Motevalli étudient en partiulier

l'in�uene du temps de réponse, très sensible aux aratéristiques de la soudure (géométrie et

taille), sur la qualité des résultats �naux. En inversant les sondes par rapport à l'éoulement,

Motevalli s'aperçoit que les inertitudes au niveau de la mesure de vitesse sont de l'ordre de 5 %.

L'utilisation des thermoouples rend ette sonde bi-diretionnelle, e qui est un atout. Cette

spéi�ité sera mise en valeur lors des expérimentations à grandes éhelles du hapitre 3.

L'assoiation de deux thermoouples �ns permet don de suivre les strutures turbulentes

d'un point à l'autre. La distane entre les deux thermoouples est don le deuxième paramètre

important, après le temps de réponse des thermoouples. La distane ǫ doit être judiieusement

hoisie et on peut se demander si les quelques entimètres de séparation, à peine, n'engendrent

pas des modi�ations de l'éoulement au niveau du seond thermoouple.

Y-a-t-il un e�et du sillage du premier thermoouple sur la réponse du seond ?

L'éartement ǫ est le paramètre déterminant d'un tel système. La relation entre l'éartement,

le temps de transit des strutures et la vitesse du �uide est évidente (f. relation 1.5). L'espae-

ment ne doit pas être trop important pour que les événements turbulents gardent leurs ohérenes

(en examinant la similarité entre l'autoorrélation pour le temps τ∗ et l'interorrélation des deux

apteurs à un temps de déalage nul). Mais la séparation ne doit pas être trop faible non plus

pour que le seond apteur se trouve dans le sillage du premier et que la réponse soit perturbée.

Selon Sumer and Fredsoe (2006) les longueurs de orrélations d'un éoulement derrière un
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ylindre hangent ave le nombre de Reynolds loal autour du ylindre (prenant en ompte le

diamètre du ylindre). Dans notre as le plus défavorable, à la limite des plages de température

et de vitesse, vu les dimensions des thermoouples, environ 80 µm, le nombre de Reynolds loal

est très faible, inférieur à 50 pour une vitesse d'éoulement de 10 m·s−1
et une température de

100�C. Toujours d'après Sumer, à es valeurs de Reynolds, la longueur des perturbations derrière

le thermoouple sera égale à maximum 20 fois le diamètre du thermoouple, soit, 1,6 mm. La

dimension minimale entre les deux thermoouples ne doit pas être inférieure à ette valeur pour

éviter toutes éventuelles perturbations.

Ce point apporte une justi�ation supplémentaire au hoix des thermoouples de petit dia-

mètre.

Outre les paramètres intrinsèques réperutant du hoix des thermoouples, le hoix de para-

mètres dûs à l'aquisition des signaux est-il déterminant pour une meilleure qualité de réponse ?

Les études de sensibilités et les appliations présentées dans les paragraphes suivants permettent

de se faire une première idée.

1.2.2 Étude de sensibilité

A�n d'éprouver la tehnique de mesure, Motevalli et Rokwell hoisissent d'étudier les e�ets

des variations des paramètres � d'in�uenes � (l'éartement des thermoouples, la fréquene d'a-

quisition et la taille de la fenêtre d'interorrélation) sur la réponse de la CCV. Pour y parvenir,

Motevalli plae la CCV à la sortie d'un tube, dans un éoulement d'air hau�é par des résis-

tanes életriques, dont la vitesse, ontr�lée à l'aide d'un Pitot peut varier de 0,20 à 1,5 m·s−1
.

Rokwell, quant à lui, positionne son apteur à 6,3 m de la buse d'éjetion d'un jet d'air hau�é

turbulent à 1,1 m·s−1
à 40�C.

L'éartement entre les deux thermoouples est étudié ave attention. Motevalli fait varier

l'espaement de 20 à 70 mm, onstate des di�érenes de plus de 10 % par rapport au tube de

Pitot pour les plus grands éartements et un éartement optimal de 20 mm. Rokwell se ontente

de faire varier la distane de séparation de 5 à 25 mm et admet qu'un éartement de 15 mm mini-

mise l'erreur par rapport à elle d'un anémomètre à �l haud. Ces deux expérienes démontrent

que l'éartement doit être hoisi ave soin en fontion de la vitesse de l'éoulement.

La fréquene d'aquisition est le seond paramètre pris en ompte dans ette étude. Rokwell

est le seul à s'y intéresser et il hoisi de faire varier la fréquene de 100 à 10 000 Hz. Il onstate

que les oe�ients de orrélation ρ∗ atteignent une asymptote à partir de 2 000 Hz (f. �gure

1.11). Rokwell ommente le niveau des oe�ients de orrélations, prohe de 0,9, qu'il dérit

omme normal pour e type d'éoulement présentant de forts gradients thermiques et de grosses

strutures turbulentes, mais ne donne pas d'expliation physique à es résultats. Motevalli pro-

pose avant lui une une méthodologie pour onnaitre la fréquene d'aquisition optimale basée

sur la préision voulue et sur l'estimation de la vitesse du �uide. Tout au long de es travaux et

en fontion de es tests, il fait varier la fréquene d'aquisition de 250 à 1000 Hz.

Quant à la taille de la fenêtre d'interorrélation (durée des signaux utilisée pour aluler l'in-

terorrélation), Motevalli insiste sur e paramètre qu'il juge le plus important. En e�et, la taille

de ette fenêtre doit être hoisie en fontion du temps de transit des strutures turbulentes. Elle

doit être assez longue pour � apter � un nombre su�sant d'événements turbulentes a�n de al-

uler une vitesse moyenne statistiquement ohérente ave l'éoulement moyen et ne doit pas être
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Figure 1.11 � (a) Mesures de vitesses en fontion de la fréquene d'aquisition. La bande grise

représente la moyenne et l'éart type des valeurs obtenues ave un anémomètre à �l haud. (b)

Coe�ient de orrélation obtenu par CCV en fontion de la fréquene d'aquisition des signaux

de températures.

trop longue non plus pour ne pas perdre le aratère transitoires de l'éoulement (quelques �u-

tuations de vitesse). Par la suite, il dé�nit des fenêtres de 7 à 10 s. Rokwell hoisit des fenêtres

de 5 à 15 s après avoir fait varier e paramètre et avoir onstaté que es résultats tendaient enore

une fois vers une asymptote à partir de 5 s (f. �gure 1.12). Cox, quant à lui, ne se préoupe

pas de e paramètre et réalise des interorrélations sur la totalité de es enregistrements, soit 60 s.
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Figure 1.12 � Coe�ients de orrélation obtenus en fontion de la durée de la fenêtre d'inter-

orrélation.

Par la suite, Motevalli et Rokwell se servent des installations préédemment itées pour

étudier la réponse de la CCV en fontion de la vitesse de l'éoulement. Ils la omparent res-

petivement ave un tube de Pitot, un anémomètre à �l haud et un dispositif LDV pour l'un

et juste la LDV pour l'autre. Pour arriver aux meilleurs résultats, Motevalli �xe la distane ǫ à
30 mm, tandis que Rokwell la fait varier de 5 à 70 mm. La fréquene d'aquisition est augmentée

de 250 à 1 000 Hz pour Motevalli, en allant vers les plus grandes vitesses et �xée à 10 000 Hz

pour Rokwell. Les durées d'aquisitions (ii égales aux fenêtres d'inter orrélations) sont om-

prises entre 7 et 10 s pour Motevalli et �xée à 15 s pour Rokwell. Les mesures sont répétées 2 à

5 fois pour Motevalli et 12 fois pour Rokwell, ela leur permet de omparer des valeurs moyennes.
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Conernant les essais de Motevalli, le tube de Pitot est plaé au dessus de la dernière paire

de thermoouples. Les éarts entre les deux mesures sont de l'ordre de 5 % en moyenne. La

omparaison ave l'anémomètre à �l haud donne les mêmes di�érenes de 5 %. Ensuite, le roi-

sement des faiseaux LDV est pointé entre les deux thermoouples, dans l'éoulement ensemené

grâe à des batons d'enens. Les vitesses obtenues par LDV sont alulées lorsque 1000 partiules

roisent les faiseaux laser e qui prend entre 5 et 20 s. La �gure 1.13 (a) montre un bon aord

entre les mesures par CCV et par LDV en fontion de la vitesse de l'éoulement. L'éart maximal

est inférieur à 5 %, nous remarquons que les di�érenes apparaissent ave l'augmentation de la

vitesse d'éoulement. Les paramètres d'espaement des thermoouples et d'aquisition ne sont

pas préisés par l'auteur pour les points traés.

Rokwell fait varier à la fois la vitesse et la température du jet dans une gamme allant de

0,1 m·s−1
et 2�C et 2,0 m·s−1

et 20�C. Pour donner un aratère plus général à es mesures, il

hoisit d'analyser les résultats en omparant les nombres de Reynolds. Il trouve un éart d'en-

viron 30 % entre les Reynolds alulés ave les mesures CCV et eux alulés ave les mesures

LDV, éart onstant sur toute la gamme de Reynolds explorée. Il hoisit de orriger les valeurs

mesurées par CCV et met en ause le aratère peu maitrisé (battement) du jet hau�é et l'ap-

parition d'une omposante de vitesse sur un autre axe. Il est don peu surprenant de onstater

que les résultats de la CCV et eux de la LDV sont en parfait aord (f. graphique 1.13 (b)).

Il est intéressant de noter que la CCV réagit orretement pour des nombres de Reynolds très

petits, ontrairement à la sonde M Ca�rey.
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Figure 1.13 � Comparaison entre la réponse par CCV et la réponse par LDV selon les résultats

de Motevalli et al. (1992) (a) et Rokwell (2009) (b).

La présentation de es résultats onluant obtenus sur des éoulements hauds autorise une

relative on�ane en ette tehnique. Qu'en est-il lorsque la sonde est plongée dans des fumées,

notre prinipale motivation du développement de la CCV?

1.2.3 Appliations

A�n d'étudier la réponse de leurs sondes dans des fumées, les trois auteurs, Cox en premier,

Motevalli, puis Rokwell élaborent des dispositifs d'essais permettant de réréer des éoulements

de fumées.
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Cox déide de mettre en appliation le prototype de sonde dans des inendies simulés par

des feux de nappes d'éthanol et des feux de palettes de bois dans un ensemble pièe ouloir. Il

e�etue des mesures ave la CCV à 5 hauteurs di�érentes, de 75 mm à 575 mm sous plafond

par paliers de 100 mm. Chaque palier fait l'objet d'un enregistrement des températures sur une

minute. Les vitesses par interorrélation qui en déoulent sont onfrontées à d'autres instruments

de mesures onventionnels. Il plae un tube de Pitot mobile sur un ar de erle a�n d'explorer la

totalité de la hauteur de la nappe de fumée. En s'appuyant sur des préédents travaux, Cox met

en plae un dispositif de mesure optique qui srute la propagation du front de fumée au plafond

vu à travers un miroir qui re�ète l'image sur une améra située à 90�. Ce dispositif se rapprohe

d'un système de mesure PIV, mais n'utilise pas de laser ni d'ensemenement pour augmenter le

ontraste des images et failiter le traitement. Une des autres tehniques utilisées est la mesure de

onentration de CO2 pour les feux d'éthanol. En se basant sur la fration massique de dioxyde

de arbone par unité d'éthanol brulé, quantité bien onnue, et la mesure de perte de masse de la

nappe d'éthanol au ours du temps, il estime un débit de gaz qui lui permet d'obtenir la vitesse

de l'éoulement à partir de relatioons empiriques. En�n, l'auteur utilise l'anémomètre à hélies

élaboré par Palmer and Northutt (1971), déjà ité préédemment. Au total, Cox réalise 8 essais

dont 3 d'éthanol et 5 ave des palettes de bois.

(a) (b)

Figure 1.14 � (a) Résultats des mesures obtenues par CCV pour les feux d'éthanol. (b) Résultats

des mesures obtenues par CCV pour les feux de palettes de bois.

Pour les feux d'éthanol (f. �gure 1.14 (a)), l'auteur remarque de bons résultats de la part de

la CCV, en aord ave les autres tehniques de mesures. La vitesse alulée par mesure de CO2

s'éarte jusqu'à 30 % par rapport aux autres tehniques. Le pro�l de vitesse déroit lorsqu'il aug-

mente la distane ave le plafond e qui est ohérent ave les gradients thermiques et de vitesses

observés dans une nappe strati�ées. Les vitesses mesurées sont omprises entre 1 et 3 m·s−1
.

Pour les feux de palettes de bois (f. �gure 1.14 (b)), les résultats sont aussi en aord ave le

tube de Pitot ave des variations de l'ordre de 15 % entre les mesures faites ave le thermoouple

1 en amont dans le sens de l'éoulement (△) ou le thermoouple 2 en amont (▽). Cox onsidère

que es di�érenes sont à mettre sur le ompte des dép�ts de suies sur les deux thermoouples et

de la di�érene de temps de réponse, très sensibles aux aratéristiques de la soudure (taille et

géométrie). Les essais ont duré environ 15 min et durant toute ette période la CCV a fontionné
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et donné une réponse satisfaisante pour des vitesses omprises entre 1 et 6 m·s−1
.

Motevalli, pour sa part, réalise quelques mesures dans des nappes de fumées strati�ées pro-

venant de feux de bas d'environ 2 kW. Les données obtenues sont omparées ave de préédents

résultats obtenus et semblent en bon aord là aussi. Comme Cox, l'auteur ne onstate pas de

dérive de la CCV durant les essais qui ont durée environ 45 min, ependant auune mesure

omparative n'est réalisée et Motevalli se base essentiellement sur la valeur du oe�ient de

orrélation ρ∗ pour onlure sur e point.

En�n, Rokwell utilise un bruleur dont il ajuste le débit d'alimentation en gaz pour produire

deux puissanes alori�ques, 6,2 et 23,7 kW. Les vitesses à l'intérieur du panahe alulées à l'aide

de la CCV sont en aord ave les orrélations de MCa�rey (1983) et Heskestad (1984) pour les

mesures de début de tests et se dégradent au fur et à mesures des essais, sans plus de préision de

la part de l'auteur. Rokwell analyse la dégradation des mesures par l'addition de trois fateurs :

l'aumulation de suies, le problème d'alignement des thermoouples et le battement du panahe.

En�n un dernier exemple intéressant d'appliation de sonde CCV pour la mesure de vitesse

dans des éoulements de fumées est trouvé dans les travaux de Marelli et al. (2004). Ils ont pour

but de aratériser la température et la vitesse de propagation d'un feu d'aiguilles de pins pour

les omparer à des modèles théoriques. En se basant sur les travaux de Cox et Santoni et al.

(2002), une sonde CCV est onstruite (f. �gure1.15).

Figure 1.15 � Dispositif expérimental et sonde CCV mis en appliation par Marelli et al.

(2004).

Marelli réalise les mesures au dessus du nid d'aiguille de pins en disposant 8 paires de

thermoouples de diamètre ompris entre 50 et 100 µm à plusieurs hauteurs. Les signaux de

température sont enregistrés à une fréquene d'aquisition de 700 Hz. Le montage prévu du

ban expérimental autorise deux éartements entre les thermoouples : 20 et 40 mm. La ombi-

naison des paires de thermoouples permet d'obtenir les vitesses présentées sur le graphique 1.16.

Les vitesses alulées sont homogènes. Les points obtenus à partir des thermoouples les plus

prohes du nid d'aiguille (0,1 m) sont perturbés par le aratère laminaire de l'éoulement, alors

que, nous l'avons vu préédemment, l'e�aité de la tehnique CCV repose sur une aratéri-
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Figure 1.16 � Résultats des mesures de vitesses au dessus du nid d'aiguille de pins.

sation du temps de transit des strutures turbulentes. L'erreur sur la détetion des maximums

d'interorrélation est �xée à la période d'éhantillonnage.

En omplément des bons résultats, ette étude montre que les suies ontenues dans les pa-

nahes de feux (à petite éhelle) ne perturbent pas la mesure des thermoouples durant de ourtes

expositions, environ 100 s.

1.2.4 Synthèse

Les omparaisons réalisées ave d'autres tehniques de mesures dans des éoulements hau�és

ont permis de montrer que la CCV est une tehnique �able pour de faibles vitesses dans un éou-

lement ayant une diretion préférentielle. Motevalli et Rokwell ont examiné ette tehnique de

mesure en essayant d'observer le omportement de la CCV fae à la modi�ation de paramètres

intrinsèques au dispositif. Ils en déduisent tous deux que l'éartement des thermoouples, la fré-

quene d'aquisition et le temps d'éhantillonnage en rapport ave la fenêtre d'interorrélation

sont des paramètres importants sans donner de ritères de hoix de es paramètres. Les tests se

sont onentrés sur des éoulements à faibles vitesses, 2,0 m·s−1
. Il est légitime de se poser la

question de l'adaptabilité de la CCV pour des vitesses plus importantes.

Les mesures dans des fumées allant jusqu'à 6,0 m·s−1
et 800�C, sont aussi réalisées et sont

en bon aord ave les autres tehniques onventionnelles. L'in�uene du dép�t de suies, du

rayonnement des foyers sur les thermoouples sont peu, voire pas du tout examinés dans es

on�gurations alors qu'à première vue, ils semblent faire partie des paramètres limitants de la

tehnique CCV.

Les di�érents auteurs sont unanimes : la CCV apporte un réel avantage pour des mesures

de vitesse dans une diretion, pratiquées dans des éoulements, d'air anisotherme ou de fu-

mée, hostiles, hétérogènes du fait des gradients de températures et turbulents. L'utilisation de

deux thermoouples, matériel robuste, permet de réaliser une bonne estimation de la vitesse de

l'éoulement. De plus, la mesure CCV ne néessite pas de orretion, à l'instar d'une mesure

de di�érene de pression dans laquelle l'estimation de la masse volumique du �uide rajoute à la

omplexité de la tehnique de mesure. L'autre avantage de la CCV est de mesurer la température

et de remonter à la vitesse de l'éoulement. Cela permettrait d'envisager un ouplage de vitesse

et de température, et de remonter à des informations sur la turbulene des éoulements. Ce point

est disuté à la �n du seond hapitre de e manusrit. Le post traitement des données s'avère
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par ontre relativement lourd selon les di�érents auteurs.

1.3 Objetifs de la thèse

Un des premiers enjeux de e travail de reherhe sera de omprendre l'in�uene des ritères

préédemment identi�és dans les travaux, sur la réponse du système. D'autres paramètres seront

étudiés plus en détails omme le temps de réponse des thermoouples, la possibilité de réaliser

des mesures dans un éoulement, laminaire, à température ambiante, et. L'étude paramétrique

pourra s'appuyer sur des expérienes menées dans des onditions ontr�lées de laboratoire, sur

un ban expérimental alibré, pour la rendre irréprohable. Un gros travail sur la �abilisation

des mesures devra être réalisé.

Ensuite, par rapport aux travaux préédents, la gamme de mesure sera étendue pour ouvrir

des vitesses représentatives de di�érents foyers d'inendie et ainsi être en aord ave les vitesses

mesurées sur site allant de 0,1 à 10 m·s−1
. Des mesures omparatives devront être mises en

plae a�n de véri�er la bonne onordane des données reueillies. Cette partie sera l'oasion

de onforter ou non les résultats en référene aux �gures 1.13 (a) et (b).

Le prinipal dé� résidera autour de l'adaptation de e type de mesure sur le terrain. La CCV

pourra être disposée lors de la réalisation d'une ampagne d'essai in situ par Efetis e qui per-

mettra d'étudier la réponse du système en présene de suies et en ondition réelle.

En�n, en fontion des résultats obtenus lors de ampagne in situ, nous proposerons des pistes

de ré�exion pour adapter au mieux et outil aux onditions du terrain, tout en ne dégradant pas

la mesure.
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À la suite de la revue bibliographique du premier hapitre, nous nous posons plusieurs ques-

tions.

Les premières sont en rapport ave l'utilisation de thermoouples, à la base de la tehnique

CCV. Les auteurs utilisent des thermoouples type K (brin de Chromel alliage de Nikel et de

Chrome soudé à un brin d'Alumel alliage de Nikel et d'Aluminium) ou type E (brin de Chromel

soudé à un brin de Constantan alliage de Cuivre et de Nikel), de di�érentes tailles omprises

entre 25,4 µm et 120 µm. L'utilisation de thermoouples si �ns est motivée par la néessité de

disposer d'un temps de réponse faible, estimé à environ 10 ms par les di�érents auteurs, en adé-

quation ave le temps de passage des strutures ohérentes de l'éoulement. Comment peut-on

s'assurer que le temps de réponse du thermoouple soit assez faible pour déteter les strutures

ohérentes ? D'autres questions en déoulent diretement : quelle est l'in�uene du diamètre des

thermoouples, de l'aumulation des suies sur le thermoouple, de la vitesse et de la tempéra-

ture de l'éoulement sur le temps de réponse des thermoouples ? Une approhe analytique du

problème permettra d'y répondre. En plus, nous examinerons les besoins en matière d'aquisition

des signaux de température en ohérene ave l'utilisation de ette tehnique de mesure dans des

éoulements de fumée. En�n, nous détaillerons les étapes du post-traitement néessaires à l'ob-

tention de la vitesse de l'éoulement. Ces points feront l'objet de la première partie de e hapitre.

L'in�uene des paramètres intrinsèques, la fréquene d'aquisition et l'éartement des ther-

moouples, à la tehnique de mesure sur la réponse doit aussi être examinée et omplétée par

rapport aux études de sensibilité vues préédemment. Le plaement de la sonde dans l'éoule-

ment sera aussi analysé pour mettre en avant la sensibilité angulaire par rapport à la diretion

prépondérante de l'éoulement. Un ban expérimental sur lequel ont été réalisés les mesures,

est présenté et aratérisé dans la deuxième partie de e hapitre. Il permettra en outre d'exa-

miner les e�ets de la variation de es paramètres sur la mesure de vitesse dans la troisième partie.

En�n, nous examinerons, dans une quatrième partie, l'in�uene des paramètres de post-

traitement des données en ommençant par la fréquene de sortie en rapport ave la taille des

fenêtres d'interorrélations. L'objetif à la �n de ette partie, est de onnaitre l'e�et de l'aug-

mentation de la fréquene de sortie, dans le but d'approher une fréquene de sortie prohe de

1 Hz typique pour e type de mesure. Puis nous introduirons le reouvrement des signaux qui

nous permettra, si besoin de onilier une fréquene de sortie élevée et des résultats préis.

Une onlusion viendra lore e hapitre.

2.1 Sonde CCV

Dans la suite des travaux, nous onsidérerons que la sonde CCV est omposée des trois

éléments suivants (f. �gure 2.1) :

• les thermoouples ;

• la entrale d'aquisition des signaux de températures ;

• le alulateur destiné à la onversion des signaux de température en vitesse.

Le prinipe de la sonde est basé sur la détetion du temps de transit, d'un thermoouple à

l'autre, des strutures ohérentes de l'éoulement. A�n de mesurer des phénomènes temporels en

adéquation ave ela, la CCV doit, a minima respeter les prinipes suivants :



2.1 Sonde CCV 31

Figure 2.1 � Présentation de la sonde de mesure par CCV.

• un temps de réponse des thermoouples ohérent ave une bonne desription de la signature

thermique des strutures onvetées ;

• une fréquene d'aquisition élevée, ohérente d'une part ave la sensibilité des thermo-

ouples et d'autre part ave les besoins du traitement néessaire à obtenir une information

représentative de la vitesse ;

• une bonne maitrise de l'éartement et de l'alignement dans l'éoulement des thermoouples ;

• un post-traitement adapté.

Cette partie a pour objet de préiser les spéi�ations tehniques et physiques requises pour

garantir le bon fontionnement de haun de es points et d'identi�er les points à approfondir

par une étude de sensibilité.

2.1.1 Thermoouples

Nous l'avons vu préédemment, le apteur CCV est omposé de deux thermoouples séparés

par une distane ǫ (f. �gure 2.2) plaés dans un éoulement. Pour rappel, un thermoouple est

basé sur l'e�et thermoéletrique : deux matériaux joints formant un iruit fermé et dont les

soudures sont soumises à di�érentes températures provoquent la irulation d'un ourant. La

tension réée permet de onnaitre la température au point de soudure, appelé soudure haude,

des deux matériaux grâe à des relations empiriques.
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Figure 2.2 � Capteur de mesure par CCV.

Le temps de réponse des thermoouples est don en soi une aratéristique déterminante de

ette appliation, puisque ette donnée va onditionner la détetion des strutures ohérentes

de l'éoulement. On rappelle que, par dé�nition, le temps de réponse est le temps que met le

thermoouple à atteindre 63,2 % de la valeur asymptotique de la réponse. On va don s'attaher

à dérire les fateurs qui in�uenent e temps de réponse.

On sait gràe à plusieurs artiles, notamment eux de Petit et al. (1982) et de Dupont et al.

(1984) qui ont étudié les thermoouples dans des atmosphères d'inendies, que le temps de réponse

varie en fontion de la température, de la vitesse de l'éoulement ainsi que du diamètre et de la

géométrie de la bille de soudure. En se servant de e onstat omme d'une base, nous hoisissons

d'étudier l'in�uene de es paramètres, exepté l'impat de la géométrie de la soudure sur la

réponse d'un thermoouple, et pour e faire nous réalisons une approhe analytique, à l'image

de Santoni et al. (2002). On suppose que le thermoouple est dans un éoulement établi 'est à

dire où la vitesse et la température sont onstantes, ainsi que le �ux émis par rayonnement et

la densité de suies. On fait l'hypothèse que la soudure haude des thermoouples est une bille

parfaitement sphérique onstituée de uivre, et que la résistane ondutive est faible devant

la résistane onvetive. Ainsi, grâe à l'hypothèse de orps mine (petit nombre de Biot), on

peut admettre que la distribution de température dans la bille est uniforme. Pour failiter le

raisonnement, on ne prend pas en ompte les e�ets du rayonnement des suies ou de la soure sur

le thermoouple. On admet que le temps de réponse d'un thermoouple s'érit :

τ =
ρ · Cp · V

h · S
(2.1)

Ave, ρ la masse volumique et Cp la haleur spéi�que du matériau, V le volume de la bille, h le

oe�ient d'éhange onvetif et S la surfae d'éhange.

Le oe�ient d'éhange onvetif h est alulé grâe au nombre de Nusselt de l'éoulement

qui aratérise les transferts thermiques entre un �uide et une paroi, ii la bille du thermoouple.
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Il s'érit :

Nu =
h ·D

λ
(2.2)

Le nombre de Nusselt peut être alulé en utilisant des orrélations empiriques de la littérature

notamment elle de Kramers (1946) 2.3 dont les bornes d'appliations orrespondent à elles de

notre éoulement (0,6 6 Pr 6 380 et 10 6 Re 6 10

5
). Le nombre de Prandtl est le rapport entre

la di�usivité de la quantité de mouvement et elle de la haleur. Il est typiquement égal à 0,7

dans l'air à 25�C.

Nu = 2, 0 + 1, 3·Pr0,15 + 0, 66·Pr0,31 ·Re0,5 (2.3)

Par rapport à la température, nous prenons deux températures di�érentes à 50�C et 500�C.

Nous hoisissons de montrer l'évolution du temps de réponse en fontion de es deux valeurs

de température. En e qui onerne la vitesse de l'éoulement, nous faisons varier la vitesse de

l'éoulement suessivement à 0,1, 1 et 10 m·s−1
. Le graphique 2.3 synthétise le temps de réponse

des thermoouples en fontion du diamètre et de la variation des paramètres préédents.
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Figure 2.3 � Temps de réponse d'un thermoouple. ( ) T = 50 �C, ( ) T = 500 �C. (⊡)

V = 0,1 m·s−1
, (⊙) V = 1,0 m·s−1

, (△) V = 10,0 m·s−1
.

On peut onstater que tous les paramètres ont un e�et sur le temps de réponse, omme on

pouvait s'y attendre. Le as le plus défavorable, où le temps de réponse est le plus élevé, est

obtenu ave la température la plus basse à la plus faible vitesse, e qui est logique étant donné

que le oe�ient d'éhange onvetif h est au dénominateur de la formule 2.1. Plus la tempé-

rature est élevée, moins forte est l'augmentation du temps de réponse au fur et à mesure de la

diminution de la vitesse de l'éoulement.

L'e�et de l'aumulation des suies sur les thermoouples est impatant sur le temps de ré-

ponse. La ouhe de suies, omposée essentiellement de arbone (Deoster (2017)) joue un r�le

d'isolant thermique et retarde ainsi la réponse du thermoouple. Pour le montrer nous avons

hoisi de faire varier le rayon de la ouhe de suies autour du thermoouple pour voir les e�ets,

en prenant tour à tour la valeur de 10 et 100 µm. Les propriétés physiques des suies (ondutivité
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thermique, di�usivité, masse volumique, haleur spéi�que) sont prises omme égales à elle du

arbone.
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Figure 2.4 � Temps de réponse d'un thermoouple à V = 1,0 m·s−1
, ( ) T = 50 �C, ( )

T = 500�C ave (⊡) e = 10 µm, (⊙) e = 100 µm.

L'épaisseur du dép�ts de suies, aratérisé par le rayon r autour du thermoouple, a une

grande inidene sur le temps de réponse ave ependant une atténuation pour les plus grandes

valeurs de

rtc
rsuies

. Pour le as le moins pénalisant, dép�t le plus faible, le temps de réponse est de

20 à 50 % plus élevé par rapport à un thermoouple sans suies.

La �nesse des TC garantit don un temps de réponse faible. Cependant, en vue d'une utili-

sation sur le terrain, le hoix de thermoouples ayant un diamètre plus important pourrait être

failement justi�é par une résistane méanique plus importante. Mais, l'utilisation de plus gros

thermoouples pour la mesure dans des éoulements de fumées serait-elle ohérente ave la déte-

tion des strutures ohérentes de l'éoulement, ondition sine qua none du bon fontionnement

de la CCV? La �gure 2.5 montre une série de mesures e�etuées dans un éoulement d'air hau�é

quelonque, ave deux tailles de thermoouples, un thermoouple de 500 µm de diamètre et un

autre de 80 µm.

Au delà de la bonne tendane de la ourbe porteuse, on onstate de fortes di�érenes sur la

réponse de es deux paires de thermoouples. Le temps de réponse des thermoouples les plus

épais testés est de 800 ms orrespondant à 1,25 Hz, omparé à environ 10 ms pour les thermo-

ouples de 80 µm, pouvant apter des osillations de 100 Hz, selon le développement analytique.

Cette di�érene de temps de réponse agit omme un �ltre passe-bas qui � oupe � les hautes

fréquenes, en d'autres termes les osillations temporelles très brèves ne sont pas retransrites

par le apteur. Cet argument joue en la faveur de l'utilisation de thermoouples �ns.

On peut mettre l'aent sur un autre point important. Comme nous l'avons dit préédem-

ment, le temps de réponse orrespond au temps que le thermoouple met pour atteindre 63,2 %

de sa valeur �nale. Cependant, dès lors que le thermoouple est solliité en température, il om-

mene à répondre. Ce temps, bien plus faible que le temps de réponse, orrespond ommunément

au temps de retard à la montée, qui est le temps néessaire pour que la grandeur de sortie aug-



2.1 Sonde CCV 35

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60

T

e

m

p

é

r

a

t

u

r

e

(

�

C

)

Temps (s)

Figure 2.5 � Signaux de température de thermoouple de 80 µm ( ) et de 500 µm ( ).

mente, à partir de sa valeur initiale, de 10 % de sa variation totale. Ii, on peut don supposer

que le thermoouple peut apter des fréquenes de l'éoulement jusqu'à (1/temps de retard à la

montée), supérieure à la fréquene imposée par son temps de réponse, soit des fréquenes allant

jusqu'à 700 Hz pour un temps de retard à la montée d'environ 1,5 ms (temps de réponse de

10 ms), en supposant que la réponse du thermoouple soit linéaire entre es deux points. La

tehnique CCV étant avant tout utilisée pour obtenir la vitesse de l'éoulement, la préision de

la température est seondaire et en plus, très relative aux phénomènes observés. L'instrumenta-

tion de zone d'inendie étant ompliquée (grandes zones di�iles à instrumenter �nement, fortes

températures, suies, et.), on se ontente généralement d'une préision d'une dizaine de degrés.

Maintenant que les réperussions des paramètres intrinsèques au thermoouple et eux de

l'éoulement sur le temps de réponse des thermoouples sont onnues, il reste à étudier les ef-

fets onernant la distane entre les thermoouples dans l'éoulement (préision de la longueur

et alignement dans l'éoulement). Un pied à oulisse est utilisé pour ontr�ler l'éartement. Il

dispose d'une inertitude de 0,05 mm. Il y aura une réperussion direte sur l'inertitude de la

vitesse obtenue lors de la phase de post-traitement, étudiée plus loin dans le manusrit (partie

2.3.2). Nous pouvons aussi nous demander si l'alignement des thermoouples dans la diretion

prépondérante de l'éoulement joue un r�le important sur la réponse. Cette question fera l'objet

d'une étude présentée dans la partie 2.3.3.

Les arguments préédents sont en faveur de l'utilisation de thermoouples �ns. Le hoix du

type des thermoouples, jusqu'ii peu abordé, onditionne la température maximum à laquelle

le thermoouple peut être soumis.

L'avantage du type E est qu'il dispose d'un oe�ient de Seebek plus élevé (58,67 µV à

0�C) et d'une plage d'utilisation plus étendue (de -40 et +900�C) que le type T, respetivement

38,75 µV à 0 �C et -40 à +350 �C. Cependant du fait des métaux qui le omposent, hromel

(alliage de nikel et de hrome) et onstantan (alliage de nikel et de uivre), il doit être assoié

à un dispositif de ompensation pour annihiler les e�ets des jontions externes

1

et ainsi réaliser

1. Jontion parasite de plusieurs autres matériaux que eux qui omposent le thermoouple.
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une mesure de température préise. En e�et les borniers des entrales d'aquisitions étant prin-

ipalement omposés de uivre, la onnexion entre le thermoouple et la entrale rée plusieurs

jontions externes. Il en va de même pour le thermoouple type K. Le type T, quant à lui, étant

omposé de uivre et de onstantan, ne néessite don pas de dispositif de ompensation parti-

ulier.

Pour l'ensemble des raisons itées préédemment, nous avons hoisi des thermoouples type

T, de 80 µm de diamètre. Les �ls sont isolés ave une gaine en PFA, un dérivé du PTFE (po-

lytetra�uoroethylène), et qui sert, en plus, à rigidi�er l'ensemble pour prévenir des solliitations

méaniques dont ils pourraient être l'objet. La soudure est à l'extérieur de la gaine pour préserver

là enore le temps de réponse. Le temps de réponse de e thermoouple est inférieur à 12 ms

selon le graphique 2.3, pour le as le plus défavorable, basse température et faible vitesse.

Les deux thermoouples permettent de apter les osillations rapides, quelques milliseondes,

de la température au sein de l'éoulement. L'aquisition de es données est faite via une entrale

qui enregistre la réponse des thermoouples.

2.1.2 Aquisition

Deux ritères majeurs sont à prendre en ompte en e qui onerne le hoix d'une entrale

d'aquisition. Le premier est la fréquene d'éhantillonnage qui doit être ohérente ave l'infor-

mation reherhée. La mesure du temps de transit des événements turbulents très brefs est à la

base de la tehnique, il faut don que la fréquene d'aquisition soit en rapport ave e temps

de transit. Le seond ritère important est la synhronisation des enregistrements sur toutes les

voies d'aquisition. Cet aspet est essentiel pour la qualité des résultats après post-traitement.

A�n de disposer du bon temps de déalage, l'interorrélation doit être e�etuée ave des enregis-

trements de signaux aux mêmes instants et ayant une période �xe. Il est don impératif d'avoir

une aquisition synhrone et à haute fréquene pour la �abilité de la tehnique CCV.

Les signaux des deux thermoouples sont enregistrés à une fréquene d'aquisition fe réglable

sur une durée quelonque. La fréquene d'aquisition doit être assez élevée pour permettre de

relever le passage des événements, mais ne doit pas être trop importante pour ne pas porter pré-

judie au temps de post-traitement (multipliation du nombre de points enregistrés). Les travaux

ités dans le hapitre 1 présentent des études de dépendane de la CCV vis-à-vis de la fréquene

d'aquisition peu probantes et qui sont revues et omplétées dans la suite de e hapitre (partie

2.3.1).

Le hoix est plut�t large dans e domaine, et omme souvent 'est plut�t le oût qui va

s'imposer omme le ritère déterminant et disriminant. Nous hoisissons d'utiliser une entrale

MCC USB-2404-10 branhée par port USB sur un ordinateur disposant du logiiel TraerDAQ

permettant de régler la fréquene d'aquisition des signaux de température. Cet enregistreur

allie les deux ritères prinipaux qui sont la adene élevée d'aquisition et la simultanéité des

enregistrements pour un oût maitrisé. La entrale enregistre les tensions diretement en sortie

des thermoouples. La entrale est équipée d'un onvertisseur analogique numérique par voie

d'aquisition e qui permet une srutation indépendante (aquisition synhrone) sur haque voie

et selon une horloge interne. La on�guration des onvertisseurs analogiques numériques autorise

une fréquene d'aquisition maximum de 50 KHz par voie et 1 200 000 points enregistrés. Nous

hoisirons de faire une aquisition des température durant 60 s dans nos expérimentations futures

a�n de pouvoir enregistrer les signaux jusqu'à 20 000 Hz sur des durées omparables et respeter
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ainsi la limite du nombre de points enregistrés.

La mesure étant enregistrée, le post-taitement est l'étape suivante pour obtenir la vitesse de

l'éoulement.

2.1.3 Post-traitement

En reprenant les signaux enregistrés préédemment, �gure 2.5, on peut se rendre ompte

qu'un proessus de �ltrage est envisageable. Cette étape permettra de nettoyer le signal de tout

e�et induit par des phénomènes autres que eux de l'éoulement. Nous pourrons nous attarder

sur ette étape une fois l'éoulement expérimental mieux onnu a�n d'appliquer un �ltre ohérent

ave le type d'éoulement en présene.

Les signaux sont traités par un algorithme odé en langage Matlab (voir annexe A pour

plus de détails). Les signaux sont séparés en une partie moyenne et une partie �utuante, selon

S = S + s
′
. Le oe�ient d'interorrélation est alulé sur la partie �utuante du signal selon la

formule 1.4, sur une fenêtre d'interorrélation orrespondant à une partie ou la totalité du signal

enregistré. Le alul du oe�ient d'interorrélation e�etué uniquement sur la partie �utuante

permet de donner plus de � poids � aux faibles �utuations de température par rapport à la

température moyenne, quelques degrés ontre quelques dizaines de degrés.

L'étape suivante du post-traitement nous permet de déaler les signaux de température, l'un

par rapport à l'autre, d'un seul pas d'aquisition par tour de boule. La préision sur le retard

ne pourra don être inférieure à

1
fe
. Au fur et à mesure du déalage des signaux l'un par rapport

à l'autre, nous obtenons l'évolution du oe�ient de orrélation ρ en fontion du retard τ . Le
maximum d'interorrélation ρ∗ est relevé et l'absisse de e maximum orrespond au retard τ∗,
'est à dire au temps de transit des strutures ohérentes entre les thermoouples (f. �gure 1.9.

En onnaissant l'éartement ǫ entre les thermoouples, l'équation 1.5 nous permet de onnaitre

diretement la vitesse du �uide.

u =
ǫ

τ∗
(2.4)

ave u la vitesse de l'éoulement, ǫ la distane entre les deux thermoouples et τ∗ le retard entre

le signal 1 et le signal 2.

Un dernier paramètre est introduit que nous appelons la fréquene de sortie noté fs. Elle

représente la fréquene de prodution des données de vitesse par l'algorithme de post-traitement

et elle peut être plus petite ou égale à l'unité divisée par la durée d'éhantillonnage. Dans la

suite des reherhes, nous nous attaherons à augmenter la fréquene de sortie pour atteindre,

dans l'idéal, 1 Hz, adene ouramment utilisée lors des mesures in situ d'inendie. Ce point est

l'objet de la partie 2.4.1.

La haîne d'aquisition a été présentée en ayant pris soin de mettre en avant les paramètres

déterminants. La setion suivante est onsarée à la présentation du ban expérimental utilisé

pour les études de sensibilité à propos de la fréquene d'aquisition, de l'éartement, de la sen-

sibilité angulaire et de la fréquene de sortie.
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2.2 Ban expérimental

2.2.1 Présentation

Les thermoouples séparés d'une distane ǫ sont plaés dans un éoulement. La bibliogra-

phie reense des expérimentations réalisées dans des éoulements du type instabilité de jet pour

Motevalli et Rokwell et où la turbulene est pleinement développée pour Cox et Motevalli. Le

prinipe de la CCV reposant sur la détetion des strutures ohérentes, l'éoulement en présene

doit en ontenir. Les éoulements laminaires ne font don pas partie du domaine d'étude de

l'appliation de la CCV.

A�n d'étudier la sensibilité du dispositif de mesure par CCV, nous avons hoisi, à l'instar

des référenes bibliographiques, de réaliser un ban expérimental ayant pour but de reproduire

un éoulement typique renontré lors d'inendie sans les ontraintes liées à la présene des suies,

grâe à un jet d'air haud. La vitesse et la température de l'éoulement de sortie pourront être

ontr�lées.

Nous avons le hoix entre plusieurs on�gurations possibles : un anal expérimental horizon-

tal, le risque étant d'avoir un éoulement strati�é (air haud en partie haute) pour les faibles

vitesses ou bien un anal expérimental vertial mais les observations en hauteur sont plus om-

pliquées. A�n de simuler des panahes nous avons opté pour la seonde option. Cependant pour

des raisons pratiques, la hauteur de la halle d'essai étant limitée, nous avons mis en plae une

onnexion horizontale pour l'apport d'air haud. La sortie du jet est simulé par un ori�e iru-

laire. Le ban est shématisé sur la �gure 2.6.

Le ventilateur (1) aspire de l'air frais au loin du dispositif (2,2 m) par le onduit (7), d'une

longueur de 2,2 m et du même diamètre que l'entrée d'air du ventilateur soit 20 m. Un variateur

est relié au moteur du ventilateur permettant de modi�er la vitesse de rotation et don son débit.

La préision du variateur est de 0,1 Hz. L'air aspiré est hau�é par e�et Joule en passant à travers

deux résistanes (2) de 4,5 kW haune, disposées en série dans l'éoulement. Le anal horizontal

(3) est onneté à la boîte (4) où l'air est brassé. L'air sort de ette boîte par l'intermédiaire du

tube (5) de 14 m de diamètre. Une plaque disposée à l'entrée de la boîte (4) permet de � asser �

la dynamique de l'éoulement horizontal a�n d'éviter de réer quelonque e�et de l'apport d'air

par le �té du ban sur l'éoulement de sortie, but reherhé aussi par l'ajout du tube (5). Des

disques omposés de nid d'abeille sont disposés dans e tube pour analiser l'éoulement. Des

parois de � tranquilisation � sont disposées autour de l'éoulement à la sortie, pour limiter les

e�ets des ourants d'air extérieurs. Un espae est laissé ouvert (15 m de hauteur) en partie basse

de la boite de tranquilisation, pour que de l'air frais s'y engou�re et se mélange à l'éoulement.

L'ouverture en partie basse évite que l'air rentre par le haut de la boite par dépression et ainsi

perturbe l'éoulement.

Les mesures ave la sonde CCV devront être réalisées dans des éoulements à des vitesses

omprises entre 0,1 et 10 m·s−1
et jusqu'à des températures d'environ 100 �C. Les résistanes

hau�antes et le ventilateur sont dimensionnés en fontion de e domaine d'étude.

2.2.2 Caratérisation

Toutes les expérimentations de e hapitre sont menées ave une méthodologie �xe. Le ban

expérimental est mis en hau�e environ 40 minutes avant le début des essais a�n d'atteindre

un équilibre thermique stationnaire (véri�ation grâe à des thermoouples plaés en sortie du
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Figure 2.6 � Dispositif expérimental. 1. Ventilateur + variateur ; 2. Résistanes hau�antes ; 3.

Conduite ; 4. Boîte ; 5. Tube de sortie ; 6. Sonde CCV ; 7. Conduit d'entrée.

tube (5), graphique 2.7). Atteindre un état stationnaire permet d'extrapoler que les pertes ther-

miques aux parois sont stables et ne perturbent plus les enregistrements sur de longues périodes.

Pendant ette période, la fréquene de rotation du moteur du ventilateur est �xée pour obtenir

une vitesse stable à l'endroit des mesures. La puissane des résistanes est elle aussi maintenue

onstante.

A�n de aratériser le ban expérimental par rapport aux vitesses et aux températures pos-

sibles, nous avons réalisé plusieurs séries de mesures visant à quali�er le ban expérimental.

Dans un premier temps, a�n de se faire un idée des paramètres à l'éjetion de l'air haud

(températures et débit), nous proédons à des mesures à l'entrée d'air frais, dans le onduit

(7) (f. �gure 2.6) et en sortie d'air haud, à la sortie du tube (5). Le but est d'obtenir le débit

volumique à la sortie en proédant à une onservation du débit massique entre l'entrée et la sortie

(f. équation 2.5) en supposant qu'il n'y ait pas de fuite (véri�ation à l'aide d'air ensemené).

Les mesures dans le onduit (7) sont e�etuées à environ 10 diamètres hydrauliques de l'entrée

d'air dans le onduit et de l'aspiration du ventilateur. Cette préaution permet de réaliser des

mesures dans un éoulement ayant un pro�l longitudinal plat ou gaussien peu perturbé. D'ailleurs

la forme du pro�l est véri�ée en relevant la vitesse sur plusieurs points du diamètre du tube,

omme nous pouvons l'observer sur la vue en oupe de la setion de mesures d'entrée de la �gure
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Figure 2.7 � Évolution de la température en fontion du temps de hau�e du ban. (⊡) Ther-

moouples à la sortie du tube (5). (⊙) Thermoouple à 40 m de la sortie.

2.6. Le pro�l est plat ave des e�ets de bord in�mes aux extrémités. Nous utiliserons seulement

les mesures au entre du tube pour la suite du raisonnement. Une mesure de température est

réalisée à la sortie du tube (5). Les résultats sont regroupés dans le graphique 2.8.

ρe · ue · Se
︸ ︷︷ ︸

débitmassique entrée

= ρs · us · Ss
︸ ︷︷ ︸

débitmassique sortie

(2.5)
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Figure 2.8 � Évolution de la vitesse (x) et de la température (o) à l'éjetion en fontion de la

fréquene de rotation du moteur du ventilateur.

Chaque palier de fréquene de rotation du moteur est onservé pendant environ 1 min 30 s.

Les points représentés sont des moyennes ave l'éart type orrespondant. Le débit volumique à

l'éjetion évolue linéairement ave la vitesse de rotation du ventilateur. La température diminue
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quant à elle, étant donnée que la puissane des résistanes est �xe tout au long des tests. Nous

observons un saut de température entre 2,5 et 5 Hz qui est sans doute un e�et de l'aumulation

de l'air haud en partie haute de la boite (4) pour les faibles débits volumiques et à un mélange

bien plus important lorsque le débit augmente. Ce point est approfondi grâe aux expérimenta-

tions qui suivent.

(a)

(b)

(1)

(2)

(3)

(4)

Figure 2.9 � Ban expérimental. (1) Laser + refroidissement laser. (2) Dispositif de traitement

et PC d'aquisition. (3) Alimentation. (4) Tête laser.

Le but est maintenant de aratériser l'éoulement à la sortie du tube (5). Nous avons hoisi

de nous servir d'un dispositif de mesure LDV pour obtenir les pro�ls horizontaux et vertiaux
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de l'éoulement pour plusieurs vitesses à l'éjetion. Le ban de mesures de marque TSI est dé-

taillé sur les �gures 2.9 (a) et (b). Il permet de mesurer une omposante de la vitesse loale

instantanée de l'éoulement �uide. La résolution spatiale est d'environ 0,2 mm

2
pour des temps

d'intégrations de quelques µs. Le �uide est ensemené ave des miro partiules d'huile d'olive

d'environ 2,5 µm. Pour les pro�ls de vitesses, nous herhons à obtenir les vitesses moyennes

statistiques. Pour e faire, nous mettons en plae un seuil de 10 000 partiules roisant le volume

de mesure. L'aquisition LDV est lanée et enregistre tant que e nombre de partiules n'est pas

atteint. Cela prend entre 3 à 8 s d'aquisition selon la vitesse de l'éoulement et don des par-

tiules ensemenées. La fréquene d'aquisition est de plusieurs dizaines de KHz, bien su�sant

pour respeter le ritère de Shannon permettant d'obtenir une vitesse moyenne statistique �able.

Nous hoisissons d'explorer les pro�ls vertiaux et horizontaux pour des vitesses à l'éjetion égale

à 6,0 m·s−1
, 2,0 m·s−1

et 0,6 m·s−1
. Ces hoix résultent de onstatations visuelles réalisées lors

de premières expérimentations. La vitesse de 6,0 m·s−1
est le maximum de vitesse atteinte ave

un ensemenement su�sant. Au delà de ette vitesse, l'ensemenement n'est plus homogène sur

l'ensemble de l'éoulement, mettant en défaut le système de mesure par la hute du nombre de

partiules roisant le volume de ontr�le entrainant une hute de la fréquene d'aquisition, l'aug-

mentation de la durée d'aquisition, et. 2,0 m·s−1
est une vitesse ouramment mesurée dans des

éoulements d'inendie. La vitesse basse, 0,6 m·s−1
, est le minimum atteint ave la on�guration

la plus faible (vitesse de rotation minimale du ventilateur). Les températures atteintes pour es

on�gurations sont respetivement 110�C, 85�C et 60�C, onformément au graphique 2.8.

Les pro�ls vertiaux et horizontaux vont permettre de onnaitre la déroissane de la vitesse

selon la hauteur de la mesure ou la largeur du jet, informations qui nous seront utiles pour

onfronter plusieurs systèmes de mesures ave la CCV.
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Figure 2.10 � Pro�l vertial adimensionné du jet haud. (a) Vitesse moyenne. (b) Intensité

turbulente. (⊡) U = 6,0 m·s−1
. (⊙) U = 2,0 m·s−1

. (△) U = 0,6 m·s−1
.

L'altitude de mesure z est adimensionnée par le diamètre D de l'éjetion (14 m). Nous

n'avons pu explorer que la zone inférieure à 10·D par faute de hauteur libre au dessus du ban

expérimental. Dans ette zone on onstate en hamps prohe, jusqu'à 2·D, une augmentation de

la vitesse marquée pour la vitesse d'éjetion la plus faible. À partir des informations olletées,

nous pouvons aluler la � fontion panahe � permettant de dé�nir les di�érents régimes de
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l'éoulement type panahe. Cette fontion s'érit omme :

Γ =
Ri

16 · α/5
(2.6)

ave :

Ri =
∆ρ · g ·D

ρ0 · u2
(2.7)

Morton (1958), puis plus réemment Hunt and Kaye (2001) et Mihaux and Vauquelin (2008)

dé�nissent ette fontion en donnant des domaines de dé�nition. Ils parlent de panahe pur

lorsque Γ = 1, de panahe foré Γ < 1 voir jet pur lorsque Γ ≈ 0 et de panahe paresseux lorsque

Γ > 1. Dans nos appliations, on s'aperçoit, en alulant la fontion panahe, que sa valeur va

de 4 à 0,009 pour 0,6 et 6,0 m·s−1
respetivement. Nous sommes don en présene d'éoulements

di�érents, un jet pour les fortes vitesses, un panahe foré à la vitesse d'éjetion intermédiaire

et un panahe paresseux pour la vitesse d'éjetion la plus basse. Les pro�ls de vitesses trou-

vés dans la bibliographie ont d'ailleurs des formes omparables à eux mesurés ii. La vitesse

maximale est atteinte entre 2·D et 4·D. Au delà, on onstate une diminution de la vitesse selon

des pentes de plus en plus importantes ave l'augmentation de la vitesse d'éjetion. L'intensité

turbulente, dé�nit par

u
′

U
, graphique 2.10 (b), suit une évolution inverse à la vitesse. Lorsque

la vitesse augmente, dans la zone du �ne potentiel, l'intensité turbulente diminue signe d'une

diminution des �utuations. Le point d'in�exion se situe entre 1·D et 2·D. À partir de e point,

l'intensité turbulente augmente alors que la vitesse diminue. La vitesse �utuante est de plus en

plus importante par rapport à la vitesse moyenne au fur et à mesure de l'éloignement de la soure.
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Figure 2.11 � Pro�l horizontal adimensionné du jet haud. (a) Vitesse moyenne. (b) Vitesse

�utuante RMS. (⊡) U = 6,0 m·s−1
. (⊙) U = 2,0 m·s−1

. (△) U = 0,6 m·s−1
.

Pour ette on�guration aussi nous adimensionnons la largeur l par le diamètre D. Nous

avons exploré horizontalement environ 2·D. La vitesse au entre est maximale et on onstate

une déroissane selon des gaussiennes. Ce type de pro�l de vitesse est ouramment admis dans

des éoulements type jet ou panahe. Les �utuations de vitesses, graphique 2.11, montrent des

pro�ls lassiques, ave une augmentation des �utuations en périphérie de l'éoulement. Le pro�l

horizontal nous permettra d'estimer l'erreur ommise lors de omparaisons de plusieurs teh-

niques de mesures ave la CCV, positionnés �te à �te dans l'éoulement.
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L'étape de aratérisation expérimentale du ban de mesure a permis d'explorer vertialement

et horizontalement l'éoulement pour plusieurs vitesses d'éjetion. Cette étude permettra de

repérer d'éventuelles erreurs de mesures dans la partie suivante onsarée à l'étude paramétrique.

2.2.3 Premières mesures CCV et proessus de �ltrage

Une fois les thermoouples reliés à la entrale d'aquisition et le dispositif plaé dans le ban

expérimental, nous pouvons e�etuer nos premiers tests. Sur la �gure 2.12 sont présentés des

enregistrements de 60 seondes onséutives de la température d'un éoulement hau�é à une

fréquene d'aquisition de 2 000 Hz et un éartement de 20 mm. La mesure est réalisée à 45 m

dans le panahe.

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60

T

e

m

p

é

r

a

t

u

r

e

(

�

C

)

Temps (s)

(a)

30

35

40

45

50

55

60

65

70

54 54.5 55 55.5 56

T

e

m

p

é

r

a

t

u

r

e

(

�

C

)

Temps (s)

τ∗τ∗τ∗

(b)

Figure 2.12 � (a) Signaux de température des thermoouples ( ) et ( ). (b) Zoom sur la partie

enadrée du graphique (a) a�n de voir le déalage τ∗.

Une première analyse permet d'estimer le retard entre les deux signaux (f. �gure 2.12) qui

est de l'ordre de quinze milliseondes. Un alul rapide permet d'estimer la vitesse en fontion

de l'éartement, en divisant la distane par le temps 0, 020/0, 015 la vitesse est de l'ordre de

1,3 m·s−1
.

En ontinuant ette analyse, nous pouvons remarquer que les signaux sont bruités. Nous

hoisissons d'appliquer un �ltre. Pour y parvenir, une étude approfondie du bruit est néessaire.

Une analyse dans le domaine spetral par transformée de Fourier permet de onnaitre les ara-

téristiques intrinsèques du signal a�n de �ltrer le bruit de la manière la plus e�ae.

En supposant que le signal peut être déomposé en une partie moyenne, représentant le signal

et une partie �utuante, représentant le bruit, le bruit est isolé du reste du signal. L'histogramme

du bruit isolé (�gure 2.13(a)) suit une répartition gaussienne. Le graphique 2.13(b) montre une

réponse fréquentielle du bruit sur toutes les fréquenes. Cette dé�nition orrespond à un bruit

blan. Nous pouvons en déduire que nous sommes en présene d'un bruit blan gaussien, faile

à manipuler et à traiter.

D'après le graphique 2.13(b), la majorité du bruit apparait au-delà de 100 Hz. 100 Hz or-

respond aussi à la fréquene de réponse du thermoouple. Or le spetre du bruit, présenté sur

le graphique 2.13(b), est omposé des �utuations de mesures dans l'éoulement, essentielles à
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Figure 2.13 � (a) Histogramme du bruit. (b) Spetre du bruit.

la mesures par CCV, et de bruit parasite (bruit életronique et életromagnétique) ausé par

la haîne d'aquisition et les autres appareils présents aux alentours. En rapport ave le para-

graphe sur les thermoouples en début de e hapitre, on peut onsidérer que les thermoouples

réagissent à des fréquenes de 700 Hz. Ainsi, pour notre montage, on peut appliquer un �ltre

passe bande de 0 à 700 Hz pour éliminer la majorité du bruit parasite.

Les aratéristiques majeures (distribution de vitesse et de température sur l'axe horizontal

et vertial) de l'éoulement étant maintenant onnues et la haîne d'aquisition fontionnelle,

nous pouvons étudier dans un premier temps, l'in�uene des réglages pré aquisition puis elle

des paramètres de post-traitement sur la réponse du système.

2.3 In�uene des réglages pré-aquisition sur la réponse de la

CCV

Les études paramétriques menées i-après sont réalisées ave des aratéristiques d'éoule-

ments (température, vitesse) et de mesures (positionnement de la sonde) similaires. Pour ela,

nous maintenons onstantes la fréquene de rotation du moteur du ventilateur et la température.

Le but est d'obtenir une vitesse prohe de elle servant de bases dans les études de sensibilité

itées dans la partie bibliographique. Le protoole de mesure est respeté pour l'ensemble des

mesures réalisées.

2.3.1 Fréquene d'aquisition

Les auteurs omme Motevalli ou Rokwell jugent au travers d'études de sensibilité, que la

fréquene d'aquisition a une grande inidene sur les résultats. Pour nous en persuader et a�n

d'évaluer l'e�et de la fréquene sur la réponse de la CCV nous menons don ette étude de sen-

sibilité.

Nous faisons varier la fréquene d'aquisition en se basant sur le protoole d'essai énoné au

paragraphe 2.2. L'éartement ǫ est assuré onstant et égal à 15 mm. Cet éartement est hoisi

en se basant sur les bons résultats obtenus par Rokwell (2009) ave la CCV en omparaison

ave un anémomètre à �l haud. 7 fréquenes d'aquisition fe sont testées : 100 Hz, 1 000 Hz,

2 000 Hz, 4 000 Hz, 8 000 Hz, 12 000 Hz et 16 000 Hz pour véri�er les résultats obtenus dans la
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littérature et aller au delà pour s'assurer du véritable e�et de la fréquene d'aquisition. À l'aide

du post-traitement, nous obtenons un oe�ient de orrélation maximum ρ∗ orrespondant au

retard τ∗ pour haque enregistrement de 60 seondes. Les deux variables sont représentées sur

les graphiques 2.14 (a) et (b). Chaque fréquene est testée 10 fois e qui permet de aluler une

moyenne et un éart type de τ∗ et de ρ∗ pour haque fréquene d'aquisition.
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Figure 2.14 � (a) Retard τ∗ et (b) oe�ient de orrélation ρ∗ en fontion de la fréquene

d'aquisition.

Auune tendane ne se dégage de es ourbes. Les oe�ients ρ∗ et τ∗ sont stables à part

pour la fréquene 100 Hz. Pour les basses fréquenes, on atteint les limites du ritère de Shannon.

En e�et, à environ 1 m·s−1
, le retard attendu est de 15 ms pour un éartement de 15 mm, e

qui implique une fréquene de 66 Hz pour le phénomène à mesurer. Pour respeter le ritère

de Shannon, il faut enregistrer les signaux à une fréquene au moins trois fois supérieure pour

permettre de aratériser orretement le maximum de orrélation par plusieurs points. En pra-

tique, nous nous �xerons un ritère bien supérieur (au moins 10 fois) à la fréquene du retard à

mesurer entre les thermoouples.

Par uriosité et a�n d'éarter tout autre e�et qui pourrait être lié au hangement de fré-

quene (�ltrage du bruit di�érent), nous avons séletionné un essai enregistré à fe = 10 000 Hz

et nous avons dégradé arti�iellement la fréquene en ne prenant qu'un point sur dix pour ob-

tenir 1 000 Hz, deux points sur dix pour 2 000 Hz, et. En omparant le post-traitement par

dégradation de fréquene ave la fréquene initiale de référene, auune inidene notable n'est

observée sur les oe�ient τ∗ et ρ∗ qui di�èrent respetivement de 0 à 7 % et de 0 à 2 % par

rapport au post-traitement sans dégradation de fréquene.

La fréquene d'aquisition est à mettre en relation ave le temps de réponse des thermo-

ouples (vu dans la première partie de e hapitre). Augmenter la fréquene d'aquisition permet

de disposer d'une masse d'information plus importante mais sans réel intérêt quant à l'amélio-

ration de la qualité de la réponse du thermoouple. De plus, le temps de post-traitement roît

en même temps que la fréquene d'aquisition.

La dépendane de la réponse du système à la fréquene d'aquisition est limitée. On ne

onstate dans ette étude auun lien entre fréquene d'aquisition et préision de la réponse, au

moins pour les basses fréquenes. L'augmentation de la fréquene ne permet pas d'augmenter la



2.3 In�uene des réglages pré-aquisition sur la réponse de la CCV 47

préision de la réponse (éart type stable). Le hoix de la fréquene d'aquisition doit permettre

une disrétisation temporelle su�sante respetant au moins ritère de Shannon par rapport au

temps de réponse des thermoouples. Pour ette plage de retard, la fréquene d'aquisition de

2 000 Hz semble le bon ompromis entre des oe�ients de orrélation élevés, un faible éart type

des retards par rapport à la moyenne et des temps ourts de post-traitement par l'algorithme.

2.3.2 Éartement

Nous nous intéressons maintenant à l'éartement ǫ entre les thermoouples.

À première vue, on sait qu'on ne pourra pas diminuer l'éartement en dessous de la limite

d'apparition d'un sillage perturbateur �xée dans le hapitre 1 par rapport à la taille des ther-

moouples, soit dans notre as 1,6 mm. De plus, pour de faibles éartements, autrement dit, de

faibles temps de transit entre les deux thermoouples, le temps de réponse de es derniers peut

perturber la détetion du maximum. À l'inverse, un éartement trop important entrainerait des

di�ultés dans l'établissement d'un retard �able, plus ompréhensible par rapport au aratère

turbulent de l'éoulement d'intérêt. En e�et dans un éoulement présentant des instabilitées

turbulentes ou pleinement turbulent, il se peut qu'une struture ayant � heurté � le premier

thermoouple ne passe pas par le seond thermoouple. De plus, les pertes d'énergie par dissipa-

tion au milieu ambiant des strutures turbulentes auront sans doute un impat sur le niveau de

orrélation entre les deux thermoouples du montage. En e�et, une partie de � l'information �

onvetée par les strutures étant perdue en route.

Ave l'augmentation de l'éartement apparait un autre questionnement : la vitesse alulée

ave la tehnique CCV est attribuée au niveau du premier thermoouple, du seond ou au milieu

des deux ? Pour les faibles à moyens éartements, toujours par rapport à la taille des strutures

ohérentes de l'éoulement, la question est éludée étant donné qu'ave es ourtes distanes, on

peut onsidérer que la vitesse est inhangée sur tout le trajet de la longueur d'ǫ de la struture.

Pour les éartements plus importants, où la vitesse peut varier sur la longueur ǫ, on hoisira, par

souis de omparaison entre tous les résultats des mesures, d'attribuer spatialement la vitesse

à un point au milieu de l'axe reliant les deux thermoouples. La résolution spatial du apteur

dépend don diretement de l'éartement.

Les e�ets ombinés des deux ations, trajetoire aléatoire des strutures et pertes par dissipa-

tion, vont sans doute permettre de donner une limite maximale d'éartement à ne pas dépasser

pour préserver la qualité des résultats, 'est à dire une bonne �abilité indiquée par le oe�ient

de orrélation ρ∗ et une grande préision déterminée par la faible dispersion (éart type) des

retards τ∗.

A�n de onnaitre l'e�et de l'éartement sur la réponse, nous allons réaliser une série d'expé-

rienes en se basant sur le même protoole que préédemment. Même si l'in�uene de la fréquene

d'aquisition est minime d'après le paragraphe 2.3.1, nous hoisissons de réaliser es tests ave

une fréquene d'aquisition onstante, a�n de s'assurer que les e�ets observés dans ette étude

ne seront dûs uniquement qu'à la variation de l'éartement. N'ayant auun ordre d'idée de la

dégradation des informations (ρ∗ et τ∗) au fur et à mesure de l'augmentation de l'éartement,

nous hoisissons de tester de multiples valeurs de 5 mm à 800 mm. Chaque valeur d'ǫ est testée
10 fois durant 60 s a�n de pouvoir réaliser des traitement statistiques de moyenne et d'éart

type, dans la ontinuité de la représentation des résultats de la setion préédente.
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Figure 2.15 � Coe�ient de orrélation ρ∗ en fontion de l'éartement ǫ.

La �gure 2.15 présente le oe�ient de orrélation en fontion de l'éartement ǫ. On onstate

plusieurs � phases � (pentes ( )) sur e graphique. Une première jusqu'à 20 mm, quasiment

linéaire, présentant un fort oe�ient de orrélation. Une deuxième, allant de 20 à 140 mm

présentant une déroissane selon une loi puissane faible, signe de la dégradation de la orréla-

tion ave l'augmentation de l'éartement. Et en�n, la troisième, non linéaire, débutant à partir

d'ǫ = 140 mm, qui montre une forte déroissane du oe�ient de orrélation jusqu'à huter en

dessous de la valeur de ρ∗ = 0,5 pour ǫ ompris entre 300 et 800 mm. Ces expérienes on�rment

bien qu'il existe une limite maximale d'éartement à ne pas dépasser pour garder une bonne

�abilité des mesures, i. e. ne pas passer en dessous d'une orrélation de 0,5 entre les deux ther-

moouples. En pratique on jugera une orrélation inférieure à 0,6 omme étant la limite minimale

de validation d'un point de mesure.

À la suite de es premières remarques, et pour plus de larté dans l'analyse des retards en

fontion de l'éartement, nous avons hoisi de représenter les retards obtenus à partir des éar-

tements inférieur à 200 mm, pour lesquels le oe�ient de orrélation est satisfaisant.

La droite ( ) traée sur les graphiques 2.16 (a) et (b) représente le résultat idéal fourni par

la relation 1.5 à vitesse onstante (ii environ 1,1 m·s−1
). L'éartement évolue linéairement par

rapport au retard. Logiquement, les moyennes des retards τ∗ expérimentaux doivent oïnider

ave ette droite et e pour toute la gamme d'éartements à l'éart type près. Les onstatations

que nous pouvons réaliser sur les graphiques 2.16 (a) et (b) sont les suivantes :

• Pour les faibles éartements, inférieurs à 20 mm nous onstatons une légère dérive des

résultats. En e�et, les retards τ∗ semblent surestimés en omparaison de la droite ( ), e

qui onduit à une erreur sur la vitesse alulée.

• Entre 20 mm et 140 mm, la moyenne et l'éart type des retards τ∗ restent ohérents. Pour

es valeurs, le oe�ient de orrélation (f. graphique 2.15) garde un niveau satisfaisant,

supérieur à 80 % de orrélation.

• À partir de 140 mm, τ∗ et ρ∗ perdent en qualité. Les moyennes des retards restent ohérentes

ave l'ensemble mais les éarts types augmentent. Le oe�ient de orrélation hute en
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Figure 2.16 � (a) Retard τ∗ en fontion de l'éartement des thermoouples ; le oe�ient di-

reteur de la droite ( ) orrespond à la vitesse des expérimentations. (b) Zoom sur la partie

enadrée.

dessous de 75 %. La limite de 140 mm orrespond au diamètre du tube. On suppose que

les plus grosses strutures de l'éoulement orrespondent à ette éhelle de longueur. Au

delà de 140 mm, les strutures étant plus petites que ette limite, les pertes par di�usion

sont trop importantes le long du parours de la distane entre les deux thermoouples.

Cette valeur marque la � limite � de dé-orrélation, que nous pouvons aussi observer sur le

graphique 2.15 ave l'augmentation de la dispersion de la orrélation plus marquée à partir

de ette valeur.

En omplément de ette analyse, et a�n de savoir si les éartements sont en aord ave

les strutures ohérentes de l'éoulement, nous omparons les autoorrélations et interorréla-

tions onformément à la relation vue dans le hapitre 1, ρt1t1(0, τ
∗) ≃ ρt1t2(ǫ, 0), ave t1 et

t2 les deux signaux de températures. Pour rappel, l'interorrélation sera toujours légèrement

plus faible que l'autoorrélation, étant donnée la prise en ompte des pertes par dissipation des

strutures sur le trajet. Cependant, une di�érene entre les deux termes supérieurs à quelques

pourents indique que les strutures perdent leur ohérene sur l'éartement testé. Par leture

graphique, sur des ourbes telles que représentées sur la �gure 2.17, nous obtenons le tableau 2.1.

ǫ
(en mm)

ρt1t1(0, τ
∗) ρt1t2(ǫ, 0)

5 0,98 0,95

20 0,97 0,96

60 0,91 0,90

100 0,87 0,86

140 0,86 0,83

200 0,73 0,65

Table 2.1 � Comparaison des oe�ients d'autoorrélations et d'interorrélations.

On peut onstater, omme nous nous y attendions, que les di�érenes entre les deux oef-

�ients de orrélation augmentent au fur et à mesure de l'augmentation de l'éartement ǫ. À
200 mm, la di�érene entre les oe�ients d'autoorrélations et d'interorrélations est plus forte
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Figure 2.17 � Coe�ient de d'interorrélation ( ) et d'autoorrélation ( ) pour ǫ = 60 mm.

que pour les faibles éartements, environ 10 % ontre 2 % maximum. La taille des strutures

ohérentes est don inférieure à ette valeur et don omprise entre 140 et 200 mm d'après es

onstats.

De es études se dégagent des résultats intéressants. On a noté dans un premier temps que

les faibles éartements, inférieurs à 20 mm, onduisent à surestimer le temps de déalage τ∗ entre
les deux thermoouples, dûes sans doute aux e�ets onjoints des trois fateurs suivants :

• la taille des instabilités trop importante par rapport à l'éartement ;

• un temps de réponse trop prohe du retard déteté, environ 5 ms pour un retard estimé à

8,5 ms à ǫ = 5 mm ;

• une fréquene d'aquisition pas assez importante, point plus amplement disuté dans la

partie 2.3.4.

Nous remarquons dans un seond temps qu'une grande plage d'éartement, de 40 à 100 mm,

permet d'obtenir des résultats �ables et en bons aords ave l'idéal (( ) graphique 2.16). Dans le

même temps, sur ette plage d'éartement, on onstate de faibles di�érenes entre l'interorréla-

tion et l'autoorrélation, signe que les éartements testés sont ohérents par rapport aux éhelles

aratéristiques de l'éoulement. En�n, pour les trop grands éartements au delà de 140 mm, on

établit que le aratère instable de l'éoulement nuit fortement à la réponse de la tehnique de

mesure, e�et mis en valeur, là aussi, par la omparaison entre les oe�ients de orrélation.

En généralisant, par rapport à la taille des strutures de l'éoulement testé, on privilégiera un

éartement allant de 0,3 à 1 fois l'ordre de grandeur de strutures turbulentes pour se prémunir

des e�ets indésirables ités préédemment et a�n de maximiser les hanes d'obtenir une réponse

exate.

2.3.3 Sensibilité angulaire

On herhe à étudier dans ette setion, si l'angle entre la omposante prinipale de l'éou-

lement et l'axe entre les deux thermoouples a une in�uene sur les résultats τ∗ et ρ∗, à l'image
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de l'étude menée par MCa�rey and Heskestad (1976) en référene au graphique 1.8.

En se plaçant dans l'éoulement de référene déjà utilisé, nous avons fait varier l'inlinaison

de la sonde CCV par rapport à la omposante prinipale vertiale, selon le prinipe de la �gure

2.18. Au vu des résultats préédents, nous hoisissons d'augmenter l'éartement à 40 mm pour

avoir une valeur moyenne �able et préise. Nous testons plusieurs angles α ompris entre -40�

et +40�. Sur le même prinipe de présentation des résultats que dans les setions préédentes,

les dix répétitions pour haque angle α sont traitées par l'intermédiaire d'une moyenne et d'un

éart type.

ǫ

U

ǫ
′

α

TC 2

TC 1

Figure 2.18 � Inlinaison du dispositif CCV.

A priori, la vitesse étant onstante dans l'éoulement et l'éartement �xé à 40 mm, on s'at-

tend à une variation du retard selon

1
cos(α) .

On peut onstater que pour les plus petites inlinaisons, inférieures à 10�, le retard entre les

deux thermoouples est faiblement impaté (moins de 3 % par rapport à la valeur de référene

pour un angle nul), ave ependant une légère baisse du oe�ient de orrélation. Au delà de

ette inlinaison, les di�érenes onstatées sur les deux grandeurs se reusent par rapport à une

référene à 0�. Le oe�ient de orrélation hute aussi ave une valeur peu exploitable au delà

de 20 �. En�n, on onstate une variation du temps de transit τ∗ selon l'inverse du osinus de

l'angle.

On peut aussi, à partir de ette étude, estimer la longueur horizontale des strutures ohé-

rentes de l'éoulement. En e�et, à partir de 20�, la valeur moyenne de τ∗ s'éarte de la référene
et la on�ane aordée dans les mesures hute aussi largement. On peut don penser que à partir

de et angle, une struture qui impaterait le premier thermoouple, pourrait ne pas impater

le seond. Cet e�et est uniquement ausé par l'angle entre les thermoouples, l'éartement testé

étant reommandé par l'étude de la setion préédente. Ainsi, on peut estimer que le rayon des

strutures est d'environ 1,45 m en utilisant tan(α) · ǫ, ave α = 20�.

La permissivité d'un éart angulaire jusqu'à 10 � est un atout indéniable de la CCV pour
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la mesure dans des éoulements turbulents de fumée, dont la omposante prinipale est peu

prévisible et peut varier.

2.3.4 Bilan

Les trois études préédentes ont démontré que la CCV permettait, par rapport à l'éoulement

étudié, des variations des réglages pré aquisition. En e�et, les di�érenes relevées sur τ∗ et ρ∗

en fontion de la variation de :

• l'éartement ǫ indique que la tehnique autorise une grande aisane dans le hoix de l'éar-

tement, si tant est que la résolution temporelle ave les paramètres hoisis soit ohérente

ave la vitesse reherhée ;

• l'angle des thermoouples par rapport à l'axe de l'éoulement sont minimes, tout du moins

jusqu'à un angle de 10�;

• la fréquene d'aquisition fe sont faibles, à ondition que la période hoisie est bien infé-

rieure, au moins une dizaine de fois, à la limite temporelle imposée par le ritère de Shannon

pour dérire le phénomène enregistré.

Le hoix de l'éartement et de la fréquene d'aquisition sont étroitement liés, et de e hoix

dépendra la résolution temporelle et spatiale possible sur la vitesse obtenue par CCV. On peut

néanmoins estimer un fateur d'inertitude en fontion du hoix de es paramètres. Nous l'avons

dit préédemment, l'éartement est soumis à une inertitude de mesure de 0,5 %. Quant à

l'inertitude sur le retard τ∗, elle est soumise à une inertitude au niveau de la détetion du

maximum de orrélation, relative à la fréquene d'aquisition. Dans l'éventualité d'une erreur

d'un pas d'aquisition, le retard τ∗ sera déalé de

1
fe
. L'inertitude (en %) peut être exprimée

sous la forme suivante :

∆τ =
1

fe · τ
· 100 (2.8)



2.4 In�uene des paramètres de post-traitement des données CCV 53

Si nous nous référons à l'équation 2.8, le hoix d'une fréquene d'aquisition plus faible

implique une augmentation importante de l'inertitude sur τ∗. En ela, le ritère de Shannon

est un bon indiateur de la justesse du hoix de la fréquene d'aquisition par rapport aux

phénomènes temporelles reherhés. Ainsi, pour ette plage de retard de quelques dizaine de

milliseondes, les fréquenes d'aquisition les plus faibles, 100 Hz et 1 000 Hz ne permettent pas

d'avoir une résolution temporelle �ne pour le alul des retards τ∗ et génèrent des inertitudes

allant de 8 % à 50 %. Dès que l'on augmente la fréquene d'aquisition, l'inertitude relative

diminue fortement. Nous atteignons 3,3 % d'inertitude à la fréquene de 2 000 Hz. Nous nous

�xerons omme objetif d'atteindre 3 % d'inertitude lors du déploiement de la CCV.

2.4 In�uene des paramètres de post-traitement des données CCV

2.4.1 Fréquene de sortie

Préédemment, nous avons vu, que pour notre installation expérimentale et ave le ouple de

réglage [ fréquene ; éartement ℄ de [ 2000 Hz ; 20 :100 mm ℄, les résultats des aluls béné�iaient

d'une faible marge d'erreur sur une dizaine d'expérienes menées.

Le protoole mis en plae en début de hapitre prévoit des mesures de température durant

60 s pour disposer, après post-traitement d'un seul retard τ∗ soit une fréquene de sortie fs de

données CCV égale jusqu'ii à 1/60 = 0,016 Hz. À e stade des ré�exions, l'essentiel des e�orts

va être onentré sur l'augmentation de la fréquene de sortie a�n de se rapproher de 1 Hz.

Pour ela, nous déoupons le signal en plusieurs signaux rendus indépendants les uns des autres,

tel que shématisé sur le graphique 2.20.

0 15 30 45 60

0 15 3030 45 60

0 1515 3030 4545 60

1

2

3

Figure 2.20 � Shématisation du déoupage des signaux pour augmenter fs. étape 1 : signaux

de bases enregistrés sur 60 s, 1 intervalle de 60 s, fs = 0,016 Hz. étape 2 : 2 intervalles de 30 s,

fs = 0,033 Hz. étape 3 : 4 intervalles de 15 s, fs = 0,066 Hz.
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Le déoupage des signaux se fait selon la fréquene de sortie voulue. Typiquement, pour une

fréquene de sortie voulue égale à 1 Hz, le signal total est déoupé en sous signaux de 1 s. Ils

sont ensuite traités omme des événements indépendants e qui nous permet d'obtenir un ouple

ρ∗ et τ∗ pour haque sous-signal, soit 60 ouples de données pour un enregistrement de 60 s.

En modi�ant fs, il est maintenant possible d'avoir aès à un ouple τ∗ et ρ∗ par seonde ;

y-a-t'il un e�et de l'augmentation de la fréquene de sortie sur es valeurs ? A�n de le véri�er,

nous avons utilisé pour ela un des enregistrement réalisé préédemment sur un panahe à vi-

tesse onstante, à 2000 Hz, ave ǫ �xe de 40 mm et durant 60 s, ouple de réglage ayant permis

d'obtenir les meilleurs résultats. Par déoupage ave des temps di�érents nous en déduisons le

tableau 2.2 suivant.

fs

Nombre de

valeurs alulées

pour 60 s

d'aquisition

τ∗

(en ms)

στ∗

(en ms)

ρ∗

(en %)

σρ∗

(en %)

Ratio valeurs

fausses

(en %)

1/60=0,016 Hz 1 37,5 0,0 89,6 0,0 0,0

1/30=0,033 Hz 2 37,7 1,0 90,8 2,0 0,0

1/15=0,066 Hz 4 37,6 2,0 90,5 4,2 0,0

1/10=0,100 Hz 6 37,8 3,0 89,4 6,5 0,0

1/5=0,200 Hz 12 37,8 4,0 90,2 5,8 0,0

1/2=0,500 Hz 30 36,4 5,0 87,8 4,5 6,6

1/1=1 Hz 60 38,1 7,0 88,2 6,5 18,3

1/0, 5=2 Hz 120 30,5 10,0 90,7 5,6 66,6

Table 2.2 � Évolution du retard et du oe�ient de orrélation selon la valeur de la fréquene

de sortie fs.

À une fréquene de sortie hoisie, nous obtenons [(durée du signal) ·fs℄ ouples de valeurs sur
e même enregistrement. Il est don possible de aluler les moyennes et les éarts type de τ∗ et

ρ∗. L'augmentation du nombre de valeurs par augmentation de la fréquene de sortie et onser-

vation de la même durée d'aquisition (signaux enregistrés durant 60 s) entraine obligatoirement

une dispersion des données de sortie plus importante. Les moyennes alulées ave des fréquenes

de sortie plus importantes restent ohérentes, au niveau des éarts types et onvergent vers la

moyenne alulée ave une fréquene de sortie de 0,016 Hz.

Nous observons dans le tableau 2.2 que, au fur et à mesure que nous augmentons la fré-

quene de sortie, les éarts types σ du retard et du oe�ient de orrélation augmentent. Les

valeurs moyennes ne sont que très peu in�uenées, à part lorsque fs = 2 Hz. Par ontre nous

onstatons une importante augmentation du nombre de valeurs fausses. Elles sont détetées via

une phase de �ltrage après alul des résultats de orrélation en fontion de la fréquene de

sortie. Plusieurs ritères sont pris en ompte pour �ltrer les valeurs fausses. Un retard moyen

sur l'ensemble de la série est alulé, si la taille de l'enregistrement permet d'obtenir un nombre

su�sant de données de sortie τ∗. Chaque retard obtenu est omparé à la moyenne. Un retard

ayant un éart supérieur à 40 % par rapport à la valeur moyenne est supprimé automatiquement.

Nous hoisissons 40 % pour oïnider ave la fourhette haute de l'intensité turbulente omprise

entre 30 et 40 %, mesurée lors de la aratérisation de l'éoulement (résultat dans le paragraphe

2.2). Le oe�ient de orrélation est lui aussi examiné. Les préédentes expérienes ont permis
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d'établir des oe�ient de orrélation très haut, autour de 90 % en moyenne. Généralement, les

mauvaises orrélations sont jugées inférieures à 50 %. Mais pour faire un ratio ave les fortes

orrélations moyennes obtenues et rester ohérent ave les préédentes remarques, f. 2.3.2, nous

hoisissons d'appliquer un seuil à 60 % de orrélation. Les valeurs en dessous de e seuil sont

supprimées. Ce �ltrage après obtention des résultats est appliqué lors de mesures PIV, où il est

ourant de voir apparaitre des � veteurs faux � après interorrélation des fenêtres d'interroga-

tions. Ces veteurs faux sont remplaés par un veteur des déplaements médians ou moyens

par rapport à l'ensemble de la fenêtre. Ii, nous supprimons simplement l'information. Les va-

leurs fausses ne sont pas prises en ompte lors des aluls des valeurs moyennes et des éarts types.

L'augmentation de la fréquene de sortie implique que le alul du oe�ient de orrélation

soit fait sur une quantité de données moins importante. Plus la quantité de données est im-

portante, plus le alul de orrélation est basé sur un grand nombre d'épisodes turbulents. Ce

alul fait sur un grand nombre d'épisodes est représentatif d'un retard � moyen � sur la durée

de l'enregistrement. À l'inverse, plus la fréquene de sortie augmente, moins nombreux sont les

points d'aquisition et don par la même oasion, d'événements. La diminution du nombre de

points dans le alul de la orrélation fait que la moindre distorsion entre les signaux a un poids

plus important. Une approhe statistique failite la ompréhension. Lorsque nous alulons une

moyenne sur un nombre d'éhantillons donné n, la préision de la moyenne est diretement reliée

au nombre d'éhantillons. En dessous d'un ertain seuil, la moyenne est suseptible d'être � pol-

luée � par des valeurs indésirables. Plus le nombre d'éhantillons est petit, moins la moyenne est

stable (plus de dispersion, augmentation de l'éart type). Ainsi, l'augmentation de la fréquene

de sortie, en d'autres termes la diminution du nombre de points pour le alul de orrélation

explique en partie que les éart types augmentent, que le nombre de valeurs fausses augmente et

que les valeurs moyennes ne soient plus ohérentes au delà d'une ertaine fréquene de sortie.

Cependant, il faut nuaner nos propos. Les moyennes et éarts types obtenus pour une fré-

quene de sortie de 1 Hz restent satisfaisants par rapport aux valeurs de départ prises omme

référene, à fs = 0,016 Hz.

À la vue du tableau préédent, nous nous demandons maintenant si, l'augmentation de fs a
une in�uene sur les résultats préédents, surtout vis à vis de la variation de la fréquene d'a-

quisition, vu à la setion 2.3.1, et de l'éartement, setion 2.3.2. Pour ela, nous allons reprendre

une des séries d'essais pour omparer les résultats en �xant une fréquene de sortie fs = 1,0 Hz.

Les résultats sont onsignés dans les graphiques 2.21 et 2.22.

Quelques préisions doivent être données pour une meilleure analyse. Auparavant, les gra-

phiques des �gures 2.14, 2.15 et 2.16 regroupaient les résultats de 10 essais pour haque on�gu-

ration examinée. Les moyennes et éarts types étaient don obtenus à partir de la répétabilité de

es dix essais. Les points représentés sur les graphiques 2.21 et 2.22 sont le résultat d'un seul des

essais hoisi dans la liste de eux e�etués pour les travaux préédents ave les aratéristiques

annonées dans le paragraphe plus haut. Les moyennes et éarts types résultent de l'augmenta-

tion de la fréquene de sortie fs. En e�et, omme vu préédemment, sur un enregistrement de

60 s et pour une fréquene de sortie égale à 1 Hz, nous obtenons 60 ouples d'informations ρ∗

et τ∗. Les moyennes et éarts types sont don déduits à partir de es 60 informations. De plus,

les graphiques 2.21 () et 2.22 () montrent le pourentage de points faux, selon les ritères vus

préédemment dans le texte. Le onstat est le même que dans les setions préédentes exepté

que les éarts types sont plus importants. Les valeurs moyennes restent elles ohérentes. La fré-

quene d'aquisition ne semble pas jouer de r�le sur les résultats même ave une fréquene de
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Figure 2.21 � E�et de l'augmentation de fs = 1 Hz par rapport à di�érentes fréquenes d'a-

quisition.

sortie plus élevée. Le omportement de la réponse par CCV en faisant varier l'éartement est

similaire entre une fréquene de sortie de 1 Hz et une fréquene de sortie de 0,016 Hz (f. �gures

2.16 et 2.15). Les éarts types sont plus importants pour les raisons vues plus t�t. Des fenêtres

de orrélation plus longues permettent de �abiliser la mesure mais toutes �utuations de vitesses

inférieures au temps de reouvrement sont lissées dans un retard moyen.

Ainsi, augmenter la fréquene de sortie nuit, dans une ertaine mesure, à la préision des

données de sortie ρ∗ et τ∗ du fait que le alul de orrélation est e�etué sur un plus petit

nombre d'épisodes.

2.4.2 Reouvrement des signaux

Un moyen de ombiner une fréquene de sortie élevée et un alul d'interorrélation sur un

grand nombre d'éhantillons est d'introduire le paramètre de reouvrement ∆rec. Il nous permet

de faire se hevauher les intervalles sur lesquels nous e�etuons le alul d'interorrélation dans

l'algorithme de post-traitement, omme illustré sur la �gure 2.23.

Le graphique 2.23 (a) représente la tehnique utilisée jusqu'ii pour disrétiser en intervalles

le signal de base a�n d'e�etuer le alul d'interorrélation sur haun de es intervalles. Cet
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Figure 2.22 � E�et de l'augmentation de fs = 1 Hz par rapport à di�érents éartements.
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Figure 2.23 � Signaux de températures du thermoouple 1 ( ) et du thermoouple 2 ( ). (a)

Tehnique de disrétisation des mesures utilisées, fs = 0,5 Hz. (b) Tehnique de disrétisation

des mesures utilisant la méthode de reouvrement, fs = 1 Hz et ∆rec = 2 s. Les �èhes délimitent

l'étendue des intervalles pour le alul des oe�ients d'interorrélations.

exemple montre des signaux enregistrés pendant 10 s. La fréquene de sortie est égale à 0,5 Hz,

l'enregistrement est partitionné en 5 intervalles de 2 s. Après post-traitement, haque intervalle
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fs ∆rec

Nombre de

valeurs alulées

pour 60 s

d'aquisition

τ∗

(en ms)

στ∗

(en ms)

ρ∗

(en %)

σρ∗

(en %)

Ratio valeurs

fausses

(en %)

1/1=1 Hz 1 60 38,1 7,0 88,2 6,5 18,3

1/1=1 Hz 2 59 37,2 6,5 88,1 5,2 5,1

1/1=1 Hz 5 55 37,4 4,4 89,8 4,7 0,0

Table 2.3 � Tableau résumé des di�érenes onstatées ave plusieurs valeurs de ∆rec.

permet d'aéder au retard du thermoouple 2 sur le thermoouple 1 durant ette période. La so-

lution, graphique 2.23 (b), est d'intégrer le paramètre de reouvrement ∆rec. Cette astue simple

permet de travailler sur des temps de orrélation plus longs par reouvrement des intervalles de

orrélation, tout en augmentant la fréquene de sortie. Le paramètre de reouvrement permet

de gérer le déalage entre haque intervalle de orrélation. Ce paramètre peut être modi�é à la

guise de l'utilisateur et peut être supérieur, inférieur ou égal au temps de orrélation. Dans et

exemple, la fréquene de sortie est égale à 1 Hz et le reouvrement est de 2 s. Ainsi, de N=5 va-

leurs obtenues ave la méthode onventionnelle, nous passons à N=9 valeurs. Plus généralement,

on utilise :

{
si

1
fs

≥ ∆rec, alors N = Durée d'aquisition · fs

si

1
fs

< ∆rec, alors N = Durée d'aquisition −∆rec +
1
fs

(2.9)

Le reouvrement des données permet d'obtenir un nombre bien plus important de ouples

ρ∗ et τ∗ par rapport à une tehnique de post-traitement onventionnelle. Mais la multipliation

de l'information ne se ferait elle pas au détriment de la qualité de es informations ? Pour ela,

nous avons repris les résultats du tableau 2.2, en y insérant le paramètre de reouvrement. Les

omparaisons sont insrites dans le tableau 2.3.

L'e�aité du reouvrement est prouvée par le tableau 2.3. Nous onstatons que lorsque le

reouvrement augmente, les moyennes et éarts types restent omparables à la valeur obtenue à

fs = 1 Hz et ∆rec = 1 s. Par ontre, le pourentage de valeurs fausses hute de 18 % à 0 % pour

un reouvrement de 5 s. Le temps de reouvrement ne doit pas être trop important au risque de

perdre le aratère � instantané � de la mesure par CCV en prenant en ompte des événements

bien antérieurs.

Il est don possible d'augmenter fortement la fréquene de sortie et d'obtenir des résultats ave

une préision satisfaisante. L'augmentation de la fréquene de sortie assoiée à un reouvrement

des données ont permis de aluler un retard τ∗ par seonde.

2.5 Conlusion

Après avoir présenté la CCV dans un premier temps et avoir mis l'aent sur l'importane

du hoix de thermoouples �ns, e deuxième hapitre a permis d'étudier les e�ets de la variation

de ertains réglages sur la réponse de la tehnique dans un éoulement d'air hau�é onnu. On a

ainsi pu onstater que la réponse du système était peu dépendante de la fréquene d'aquisition

à ondition qu'elle soit supérieure au ritère �xé par le théorème de Shannon. Par ontre le hoix
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de l'éartement est plus déliat et entraine des di�érenes notables sur la réponse de la CCV.

L'angle entre les thermoouples est aussi un fateur in�uant. Cependant, sur e type d'éoule-

ment, on trouve failement des plages de réglages optimales permettant d'obtenir des résultats

ohérents. L'étendue de es plages est plut�t onfortable, quelques entimètres pour ǫ et environ
20�pour l'angle α.

Ensuite, nous nous sommes intéressés aux paramètres de post-traitement et en partiulier

sur le réglage de la fréquene de sortie fs des données issues du traitement de CCV. Augmen-

ter la fréquene de sortie de la CCV jusqu'à 1 Hz permet de rédibiliser ette tehnique de

mesure pour une utilisation lors d'essai inendie, si on la ompare à une sonde de MCa�rey

ayant une résolution temporelle similaire. On onstate ependant que plus fs augmente, plus

la dispersion des moyennes et des éarts type de τ∗ et ρ∗ est importante et plus le nombre de

valeurs fausses roît. Mais l'introdution du paramètre de reouvrement permet de pallier à la

hute de la on�ane en la mesure se manifestant par une dispersion du oe�ient de orrélation.

Cette étude a été menée sur des tests e�etués à une vitesse et une température onstante

(Reynolds onstant). Les résultats permettent de donner une tendane, mais ertaines données

d'entrée seront forement à adapter à la vitesse du �uide à mesurer. Lorsque le nombre de Rey-

nolds du �uide augmentera, le ouple de paramètre d'entrée [ fe ; ǫ ℄ devra être modi�é. La

fréquene d'aquisition devra être revue à la hausse pour ontinuer à avoir une disrétisation

temporelle des signaux de température importante en fontion de la vitesse du �uide. La plage

des éartements donnant le maximum d'e�aité à la réponse sera sans doute translatée vers des

valeurs plus importantes. L'inertitude relative de τ∗ devra rester faible.

Ces résultats obtenus en laboratoire posent les bases de la tehnique. D'autres expérimenta-

tions doivent déterminer si la CCV est apte à réaliser des mesures dans des onditions di�érentes

de vitesses et de températures, plus hostiles. Le hapitre suivant permettra d'en juger.
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Le hapitre préédent a permis d'étudier la variation des paramètres dans un éoulement

maitrisé. Nous avons ainsi pu observer :

• qu'il existait une plage d'éartement assez étendue pour laquelle les moyennes et les éarts

types étaient prohes ;

• que la fréquene d'aquisition hoisie devait permettre de minimiser l'inertitude de déte-

tion du maximum, en référene à l'équation 2.8 en deçà de 3 % ;

• que l'angle entre les thermoouples par rapport à la diretion privilégiée de l'éoulement

devait être inférieur à 20�.

Les mesures préédentes ont été réalisées dans des éoulements, ontr�lés, stationnaires à

faible vitesse, où la répétabilité des essais a fait o�e de moyen de omparaison entre les di�é-

rentes on�gurations testées.

Le but de e hapitre est maintenant de onfronter la CCV à d'autres tehniques réputées

�ables, préises et/ou traditionnellement utilisées pour réaliser es mesures de vitesse dans des

éoulements stationnaires ou transitoires, présentant de forts gradients thermiques. Nous om-

parerons les mesures CCV ave d'autres faites à l'aide d'un dispositif LDV, déjà utilisé dans

le hapitre 2, ainsi qu'un tube de Pitot, et un anémomètre à hélies. Ces deux dernières sont

employées ouramment par Efetis lors d'opération sur le terrain. Nous utiliserons la simula-

tion numérique omme aide à la déision au plaement du apteur CCV et omme moyen de

omparaison qualitatif. La sonde CCV sera déployée dans de multiples on�gurations, du ban

expérimental en laboratoire présenté dans le hapitre préédent, à la grande éhelle, dans un tun-

nel routier, en passant par l'éhelle intermédiaire, dans un aisson d'entrainement de l'Institut

de FOrmation à la Prévention et à la SEurité (IFOPSE).

3.1 Mesures en laboratoire

3.1.1 Ban expérimental et dispositifs de mesure

Le ban expérimental utilisé pour es mesures est le même que elui déjà employé dans le

hapitre préédent. Ce ban permet d'explorer des éoulements ayant une large plage de vitesse

allant de 0,5 à 10 m·s−1
et de générer des éarts de températures jusqu'à 100 �C. On herhe

à savoir, dans ette partie, si la préision de la CCV est omparable à d'autres tehniques de

mesures pour des mesures dans des éoulements stationnaires et instationnaires.

3.1.2 Mesures dans un éoulement stationnaire

3.1.2.1 Pro�l de vitesse

La première démarhe onsiste à véri�er les pro�ls de vitesses horizontaux et vertiaux obte-

nus dans le jet haud, lors de la phase de aratérisation du ban expérimentale.

Les mesures CCV sont réalisées aux mêmes points que les mesures LDV du hapitre préé-

dent. Selon le prinipe de la mesure par CCV, la vitesse est onstante dans la zone entre les

thermoouples. Pour les omparaisons ave les tehniques de mesures, nous supposerons que la

vitesse obtenue ave la tehnique CCV est loalisée pontuellement au milieu de la paire de ther-

moouples utilisée. L'éoulement étant stationnaire, ela permet de dissoier temporellement les

deux types de mesures, en premier les mesures LDV puis les mesures par CCV. La dissoiation
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temporelle fait apparaitre une inertitude de mesure dûe au positionnement des deux tehniques.

L'inertitude reste maitrisée grâe à l'utilisation d'un télémètre laser préis à la deuxième déi-

male.

La CCV est paramétrée en tenant ompte des préédentes onstatations sur les e�ets de la

fréquene d'aquisition et de l'éartement. Nous hoisissons don fe = 10 000 Hz et ǫ = 40 mm a�n

de limiter l'inertitude de détetion du τ∗ pour les vitesses les plus élevées. Les points des pro�ls
vertiaux et horizontaux sont réupérés aux mêmes altitudes et selon le diamètre de l'éoulement.

Les enregistrements de 60 s sont répétés 3 fois. La fréquene de sortie fs est �xée à 1 Hz. Les

valeurs moyennes et les éarts types de haque enregistrement sont représentés graphiquement.

L'éoulement étudié étant similaire au préédent hapitre, les paramètres de post-traitement sont

�xés ave les mêmes seuils que eux utilisés jusqu'ii soit une suppression des valeurs dont le

pourentage de orrélation est inférieur à 60 % et une di�érene du temps de transit τ∗ supérieur
à 40 % par rapport à la moyenne sur l'enregistrement.
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Figure 3.1 � (a) Pro�l vertial de vitesse moyenne mesuré ave la CCV. (b) Pourentage de

valeurs fausses suivant la hauteur adimensionnée. (⊡) U = 6,0 m·s−1
. (⊙) U = 2,0 m·s−1

.

(△) U = 0,6 m·s−1
. (×) mesures LDV graphique 2.10.

On peut onstater que les pro�ls vertiaux alulés ave la CCV suivent eux obtenus ave

la LDV, f. �gure 2.10 (a). Au delà des di�érenes moyennes onstatées inférieures à 10 %, 'est

surtout l'absene de réponse de la CCV pour les plus basses altitudes, inférieures à 2·D (ave

D le diamètre d'éjetion) qui est marquante. La �gure 3.1 (b) on�rme que la CCV n'est pas

e�ae en dessous d'une altitude 2·D au dessus de l'éjetion. En e�et, pour les points en dessous

de ette altitude, le pourentage de valeur supprimé à l'aide du post-traitement est ompris entre

40 et 100 % par rapport à l'ensemble de points possibles ave fs = 1Hz. En faisant le parallèle

ave les instabilités turbulentes obtenues ave la LDV, �gure 2.10 (b), on peut onstater que la

CCV ommene à réagir de façon préise lorsque l'instabilité turbulente du jet dépasse 20 %. Le

prinipe même de la CCV est don en adéquation ave es résultats. Basée sur la détetion de

strutures ohérentes de l'éoulement, la CCV semble ine�ae lorsque l'instabilité turbulente

est trop faible. Typiquement pour un jet haud omme elui-i, il ne faut pas que l'intensité

turbulente soit inférieure à 20 %.

Le pro�l horizontal du jet est aussi examiné ave la CCV. Les résultats sont fournis sur la

�gure 3.2.
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Figure 3.2 � (a) Pro�l horizontal de vitesse moyenne mesuré ave la CCV. (b) Pourentage

de valeurs fausses suivant la largeur adimensionnée. (⊡) U = 6,0 m·s−1
. (⊙) U = 2,0 m·s−1

.

(△) U = 0,6 m·s−1
.

On remarque que la CCV est enore une fois très prohe de la LDV (f. �gure 2.11 (a)).

L'éart est de l'ordre de 10 %. Cependant, on peut observer que lorsqu'on s'éarte de plus de

50 % du entre de l'éoulement, le pourentage de valeurs fausses augmente onsidérablement

passant de moins de 5 % en moyenne à plus de 30 %. La préision de la CCV, par rapport aux

résultats de LDV, est a�etée au delà de ette zone ave des di�érenes allant jusqu'à 40 % entre

les deux tehniques pour la vitesse d'éjetion la plus élevée, à 20 % pour la vitesse d'éjetion la

moins élevée, 0,6 m·s−1
.

Nous pouvons faire plusieurs remarques sur es mesures de pro�ls dans le jet haud :

• la CCV doit être utilisée au delà d'un seuil d'intensité turbulente, ii 20 %, nous l'avons

vu ave le pro�l vertial. En deçà de e seuil, la CCV est impréise ;

• les paramètres de la CCV utilisés dans es mesures sont adaptés à la partie basse de la

plage, 0,6 et 2,0 m·s−1
mais les éarts augmentent signi�ativement pour la plage de vitesse

la plus haute, 6,0 m·s−1
.

La onstrution des pro�ls de vitesse et la omparaison ave eux obtenus ave la LDV

onstitue une première approhe des mesures CCV après l'étude de sensibilité. L'exploration

d'une plage de vitesse devrait orroborer les onstatations préédentes. La modi�ation de l'éar-

tement entre les deux thermoouples est sans doute le paramètre qui permettra d'obtenir des

résultats préis sur toute la plage de vitesse.

3.1.2.2 Exploration d'une plage de vitesse

La plage de vitesse est explorée plus �nement à une altitude z = 45 m au dessus de la soure.

On onstate à ette altitude, des variations de l'intensité turbulente omprise entre 10 et 30 %.

Trois tehniques de mesures sont disposées dans l'éoulement, selon la �gure 3.3, pour e�etuer

des mesures simultanées.

Un dispositif de mesures par LDV est mis en plae dans l'éoulement. La vitesse moyenne

est alulée sur un total de 10 000 partiules roisant le volume de mesure (même ritère utilisé
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Figure 3.3 � Disposition des points de mesures LDV, Pitot et CCV dans le panahe d'air haud.

lors de la mesure des vitesses pour la onstrution des pro�ls de vitesse). Le volume de mesure

est plaé au entre des deux thermoouples de la CCV. L'ensemenement de l'éoulement n'est

plus régulier à partir de 6 m·s−1
pour espérer mesurer des vitesses supérieures ave la LDV (f.

paragraphe 2.2).

La deuxième omparaison est réalisée ave un tube de Pitot relié à un transmetteur de pres-

sion. Le transmetteur utilisé est un KIMO CP300 ±300 Pa, gamme ajustée ii à 0-80 Pa pour

explorer la totalité de la plage de vitesse voulue de 0 à 10 m·s−1
. Un thermoouple ollé à la sonde

Pitot, mesure loalement la température de l'éoulement a�n de orriger la masse volumique.

Cette orretion est peu préise étant donnée la di�érene spatiale entre le tube de Pitot et le

thermoouple. Le tube de Pitot est plaé au dessus du seond thermoouple de telle sorte qu'il

minimise l'e�et intrusif de l'ensemble tube de Pitot et thermoouple sur la CCV. La onséquene

direte de ette di�érene d'altitude induit une erreur sur la mesure ave le tube de Pitot. Cepen-

dant, l'erreur est quali�able à 5 % grâe aux pro�ls vertiaux des vitesses obtenus préédemment.

Ces deux tehniques sont hoisies pour représenter, d'un �té la préision de mesure pour

la LDV et de l'autre la robustesse (mesure déprimogène très �able dans des éoulements d'air)

pour le tube de Pitot.

Les paramètres de la CCV sont inhangés par rapport aux mesures des pro�ls : fe = 10 000 Hz,

ǫ = 40 mm. Nous hoisissons e ouple de paramètres pour béné�ier d'une faible inertitude

de détetion du retard, au sens de l'équation 2.8, sur toute la gamme de vitesse que nous vou-

lons explorer. L'éartement de 40 mm devrait nous permettre d'explorer une grande partie de la

gamme de vitesse.

La méthodologie de mesure est la suivante. Durant un laps de temps de 5 minutes, nous

réglons la fréquene de rotation du ventilateur. Nous attendons 1 minute a�n de s'assurer d'être

dans une phase stationnaire de l'éoulement. Les dimensions de la maquette étant faibles, ette

phase ne dure en réalité que quelques seondes selon la vitesse du �uide. En e�et, le taux de
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renouvellement d'air est très grand, d'environ 250 volume/heure à 1 m·s−1
, don les modi�ations

de l'éoulement (vitesse et/ou température) sont rapides. Les mesures simultanées permettent

d'obtenir pour haque palier de vitesse :

• 3 enregistrements de 60 seondes de CCV soit 180 valeurs ave fs = 1 Hz et en l'absene

de valeurs fausses ;

• 20 ouples vitesses moyennes et éarts types pour la LDV alulés à partir d'enregistrement

de 8 à 10 seondes (temps d'atteinte du seuil de 10 000 partiules soit atteint) ;

• environ 240 points obtenus par l'intermédiaire du tube de Pitot dont la fréquene d'aqui-

sition est 1 Hz.

Pour failiter le traitement et l'analyse des résultats, nous alulons les valeurs moyennes et

les éarts types des données obtenues par haque tehnique de mesure et e pour haque palier

de vitesse.
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Figure 3.4 � Évolution de la vitesse mesurée en LDV en fontion de la vitesse mesurée à l'aide

du tube de Pitot.

Dans un premier temps, nous e�etuons une omparaison entre les réponses moyennes des

deux tehniques utilisées omme référenes, graphique 3.4. Nous notons des di�érenes pour les

faibles vitesses, inférieur à 2,0 m·s−1
. La pression variant selon le arré de la vitesse, la pression

roit moins rapidement que la vitesse lorsque la valeur de la pression est inférieure à la valeur

de la vitesse. Dans ette gamme de vitesse, la préision limitée du transmetteur de pression relié

au tube de Pitot est mise en ause. Sur le reste de la gamme explorée, on peut onstater que

le tube de Pitot surestime légèrement la vitesse de 5 % par rapport à la LDV. Les éarts types

obtenus ave le tube de Pitot sont par ontre bien plus faibles que eux obtenus ave la LDV.

La faible sensibilité du transmetteur de pression peut être inriminée ii aussi. Le prinipe de

mesure des deux tehniques étant très di�érents, on admettra pour la suite que la référene, en

terme de préision est la mesure LDV.

La omparaison de es deux tehniques permet d'avoir une bonne on�ane en es mesures

dites de référenes obtenues à partir de la LDV et du tube de Pitot. On peut don omparer les
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mesures CCV ave es référenes, graphiques 3.5 (a) et (b).
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Figure 3.5 � (a) Évolution de la vitesse CCV en fontion de la vitesse mesurée par la tehnique

LDV. (b) Évolution de la vitesse CCV en fontion de la vitesse mesurée par le tube de Pitot.

Les résultats devraient idéalement être prohes de la droite d'équation y = x ( ) à 45�,

dans la gamme de vitesse explorée.

Pour les basses vitesses, inférieures à 1,5 m·s−1
, on onstate sur le graphique 3.5 (b), plus de

60 % de di�érene ave le tube de Pitot, à mettre en relation ave les faibles vitesses mesurées.

Alors que dans le même temps, graphique 3.5 (a), la omparaison ave la LDV montre un bon

aord ave la CCV. L'erreur relative entre LDV et CCV est inférieure à 20 %. Ces di�érenes

relativement importantes doivent être orrélées ave les faibles vitesses mesurées. Le tube de

Pitot est par ailleurs toujours supérieur à la CCV qui elle même suit assez bien la vitesse LDV.

Cette observation nous permet de rejeter dé�nitivement la omparaison ave le tube de Pitot à

basse vitesse.

Les aratéristiques de fréquene d'aquisition et d'éartement �xées en début d'expérimen-

tations permettent d'obtenir de bons résultats au milieu de la gamme de vitesse pour les vitesses

omprises entre 1,8 et 4,5 m·s−1
. Dans et intervalle, les vitesses moyennes et éarts types sont

omparables sur les deux tehniques de mesures et resserrés autour de la valeur de référene. Les

éarts entre les mesures LDV et CCV sont de l'ordre de 5 % sur ette plage. Les résultats de

la omparaison ave le tube de Pitot sont plus nuanés. En e�et, on observe des éarts relatifs

plus importants et qui augmentent au fur et à mesure de l'augmentation de la vitesse du �uide,

passant de moins de 1 % à 1,8 m·s−1
à plus de 10 % à 4,5 m·s−1

. En plus, on onstate que les

mesures CCV sont toujours inférieures à elles données par le tube de Pitot, et par la LDV dans

une moindre mesure, sur ette plage.

Au delà de 5 m·s−1
, les di�érenes de réponses entre les tehniques sont plus marquées.

C'est sans doute à partir de ette limite de vitesse que l'éartement doit être augmenté. Bien

que l'inertitude relative à la détetion du retard τ∗ ne soit que de 1,25 %, d'après l'équation

2.8, l'exploration d'une large plage de vitesse néessite des modi�ations de l'éartement pour

adapter la CCV aux spéi�ations de l'éoulement et notamment à la modi�ation de la taille des

strutures ohérentes et du temps de transit entre les thermoouples qui devient néessairement

plus ourt.
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ǫ (mm)

Coe�ient

orreteur

(CCV/pitot)

ρ∗ (%)

% valeurs

supprimées

20 1,23 86 3

40 1,09 85 1

60 1,03 76 1

80 1,01 72 6

100 1,00 69 17

120 0,99 69 29

160 0,97 68 58

200 0,93 70 77

Table 3.1 � Di�érenes entre les vitesses issues des mesures par le tube de Pitot et par la CCV en

fontion de l'éartement des thermoouples pour une vitesse d'éoulement supérieure à 5 m·s−1
.

Nous avons don hoisi de nous plaer dans des onditions de vitesse prohes des onditions

d'apparition des di�érenes, 'est à dire à plus de 5 m·s−1
puis nous avons fait varier l'éarte-

ment entre les thermoouples. Chaque éartement est testé 3 fois à la suite. Les signaux sont

enregistrés durant 60 s à fe = 10 000 Hz. Un tube de Pitot est plaé dans l'éoulement, déalé de

2 m sur l'axe horizontal du milieu des thermoouples. Nous hoisissons ette disposition pour

que l'éloignement entre les prises de vitesses du tube de Pitot et le milieu des thermoouples

de la CCV soit le plus petit, a�n qu'il n'y ait pas de réperussion sur les valeurs des vitesses.

La omparaison entre les valeurs mesurées ave le tube de Pitot et la CCV est représentée par

le oe�ient orreteur qu'il faudrait appliquer à la CCV pour obtenir la valeur fournie par le

tube de Pitot. Ce oe�ient orreteur moyen est alulé à partir de la vitesse moyenne des trois

enregistrements. Le pourentage de orrélation moyen est la moyenne des orrélations de tous les

points retenus en �n de post-traitement. Le pourentage des valeurs qui est supprimé est alulé à

partir du nombre de vitesse maximale sur un enregistrement de 60 s, à fs = 1 Hz don 60 vitesses

en toute logique, divisé par le nombre de vitesses obtenues après post-traitement. Pour rappel,

le post-traitement des valeurs fausses utilisées jusqu'ii permet de supprimer les points ayant un

oe�ient de orrélation inférieur à 60 % et un retard supérieur à 40 % par rapport au retard

moyen obtenu sur la série de vitesse déduite de l'enregistrement. Par soui de ohérene ave le

reste des mesures et ave l'éoulement examiné et notamment l'intensité turbulente, nous avons

hoisi de garder les mêmes paramètres de post-traitement pour toutes les expérimentations. Les

résultats sont onsignés dans le tableau 3.1.

On remarque d'abord que le oe�ient orreteur déroit en fontion de l'augmentation de

l'éartement. On onstate ependant en examinant plus profondément les résultats que l'éart

type des vitesses augmente passant de 0,2 à 40 mm à plus de 1,2 à 200 mm. Le oe�ient or-

reteur moyen est don moins stable pour les grands éartements. Les di�érenes observées au

niveau du oe�ient orreteur sont inférieures à 5 % pour des éartements ompris entre 60 et

160 mm. Le pourentage de orrélation moyen est bon sur ette plage de mesure. Cependant le

nombre de valeurs fausses augmente largement lorsque l'éartement dépasse 120 mm.

Comme nous pouvions nous y attendre, les pertes de ohérene des strutures turbulentes

nuisent à la qualité de la réponse. À l'inverse, des éartements trop faibles ne permettent pas

d'obtenir un oe�ient orreteur satisfaisant, par exemple 1,23 pour un éartement de 20 mm.



3.1 Mesures en laboratoire 69

Le retard moyen τ∗ dans ette on�guration est de l'ordre de 3 ms. Pour es retards très faibles,

e traitement a posteriori devient ine�ae puisque une di�érene jusqu'à 40 % du retard par

rapport au retard moyen ne permettra pas de supprimer les points ayant onduit à de grandes

vitesses, jusqu'à 14 m·s−1
maximum relevées, sur des épisodes de 1 s. Ces fortes vitesses vont

impater la vitesse moyenne alulée sur les trois enregistrements et don le alul du oe�ient

orreteur. En rendant plus sévère le ritère de 40 % de di�érene par rapport au retard moyen

et en le passant à 10 %, le oe�ient orreteur est de 1,10, par ontre le pourentage de valeurs

supprimées augmente à 46 %.

Remarque : Pour ette vitesse d'éoulement, es paramètres de fréquene d'aquisition et d'éar-

tement des thermoouples, l'inertitude sur la détetion du τ∗ en référene à l'équation 2.8, est

de 3,5 %, supérieure au seuil de 3 % �xé dans le hapitre 2.

La ombinaison de es trois informations, oe�ient orreteur par rapport à une tehnique

référene, pourentage de orrélation moyen et pourentage de valeur supprimées, nous permet

de dé�nir une plage d'éartement optimal omprise entre 60 et 120 mm pour une vitesse supé-

rieur à 5 m·s−1
dans un jet haud.

Cette partie nous a permis de mettre en exergue la néessité de l'augmentation de l'éar-

tement ǫ pour obtenir de bons résultats en fontion de l'augmentation de la vitesse du �uide.

Le hoix de surdimensionner la fréquene d'aquisition à 10 000 Hz minimise l'inertitude sur le

retard τ∗ sur toute la plage testée. Même si la totalité de la gamme de vitesse voulue, de 0 à 10

m·s−1
, n'a pas pu être explorée, les résultats préédents on�rment qu'un dispositif CCV on�-

gurable ave plusieurs éartements représenterait une solution pour l'adaptabilité de la sonde sur

une large plage de mesure.

La CCV semble adaptée aux mesures dans un jet haud stationnaire. Ce type d'éoulement

stationnaire étant rarement renontré lors de mesures sur site, les prohaines mesures seront

réalisées dans des éoulements instationnaires a�n de onnaitre la apaité de la CCV à suivre

la vitesse d'un éoulement.

3.1.3 Mesures dans un éoulement transitoire

On a démontré que la CCV permettait des mesures préises de vitesse moyenne sur des éou-

lements stationnaires. La CCV étant prinipalement destinée à réaliser des mesures dans des

éoulements instationnaires, une omparaison en laboratoire s'avère don indispensable a�n de

véri�er que le prinipe de mesure soit ompatible ave e type d'éoulement. En e�et, la CCV

est un alul de la vitesse moyenne du �uide à partir d'épisodes turbulents antérieurs sur de

ourtes périodes, périodes liées à la fréquene de sortie fs. Or sur es ourtes périodes, la vitesse

du �uide varie dans un éoulement instationnaire. Comment la CCV réagira à des �utuations

de la vitesse du �uide ?

Pour es mesures nous n'avons exploré que le as d'une vitesse roissante du �uide et pour

ela nous nous sommes basés sur le protoole suivant. Sur un laps de temps de 100 s, la fré-

quene de rotation du ventilateur est modi�ée linéairement par pas toutes les 2 s. La vitesse

de l'éoulement varie quasiment linéairement elle aussi, en onséquene de l'augmentation de la

fréquene de rotation du ventilateur. Nous utilisons un tube de Pitot omme moyen de mesures

omparatives. La LDV est éartée. En e�et, pour rappel, la mesure par LDV est basée sur la

détetion d'un nombre de partiules (seuil �xé à 10 000 partiules) roisant le volume de mesure
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pour aluler une vitesse moyenne sur e seuil. En augmentant la vitesse de l'éoulement au gré

de la mesure LDV, le temps d'atteinte de e seuil diminuera. Les omparaisons entre les teh-

niques de mesures seront don plus hasardeuses.

La setion préédente a été l'oasion de mettre en parallèle l'augmentation de la vitesse de

l'éoulement et l'adaptation de l'éartement ǫ entre les thermoouples de la CCV. Pour balayer

une plage de vitesse importante sans modi�er le montage, un dispositif à trois thermoouples est

installé pour réaliser les mesures, présenté sur la �gure 3.6. Au total trois éartements sont pa-

ramétrés ave e dispositif : 40, 60 et 100 mm. Ces éartements sont du même ordre de grandeur

que les éhelles aratéristiques de l'éoulement. A�n de ne pas introduire d'erreur de mesure

supplémentaire due à la di�érene de hauteur des points de mesure, le tube de Pitot est déplaé

horizontalement de 1 m, omme pour les expérimentations préédentes. Sans ela, la mesure

par le tube de Pitot se ferait jusqu'à 5 m au dessus de la mesure CCV. L'erreur qui déoule de

ette translation horizontale est inférieure à 3 % (pour 6 m·s−1
) et même inférieure à 1 % pour

les deux plus petites vitesses d'éjetion, selon les pro�ls de vitesse horizontaux mesurés. Nous

pouvons observer la nouvelle on�guration sur la �gure 3.6.

Figure 3.6 � Position du tube de Pitot par rapport à la CCV.

Les mesures par CCV et ave le tube de Pitot sont réalisées en ontinu durant les 100 s

(nombre d'aquisition maximal de saturation de la mémoire interne de la entrale d'aquisition

à la fréquene fe = 10 000 Hz). Deux plages de vitesses sont examinées séparément pour hanger

la gamme du transmetteur de pression a�n d'avoir le maximum de préision en fontion des vi-

tesses attendues. Les essais sont répétés 3 fois. Les �gures suivantes ontiennent les résultats de

l'exploration de la gamme de vitesse. Nous avons hoisi de représenter les résultats instantanés

ave fs = 1 Hz et un reouvrement de 2 s pour limiter la dispersion, omme nous avons pu le

voir au hapitre préédent.



3.1 Mesures en laboratoire 71

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

V

i

t

e

s

s

e

(

m

·

s

−
1

)

Temps (s)

(a)

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

V

i

t

e

s

s

e

(

m

·

s

−
1

)

Temps (s)

(b)

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

V

i

t

e

s

s

e

(

m

·

s

−
1

)

Temps (s)

()

Figure 3.7 � Évolution de la vitesse de 1,8 à 4,0 m·s−1
obtenue par CCV ave fs = 0,5 Hz et

∆rec = 2 s et de la vitesse déduite des mesures Pitot (+) (a) (⊡) ǫ = 40 mm. (b) (⊙) ǫ = 60 mm.

() (△) ǫ = 100 mm.

Les graphiques 3.7 (a), (b) et () montrent une bonne tendane de l'évolution de la vitesse

CCV par rapport aux mesures ave le tube de Pitot. Cependant, on peut aluler qu'au début

de la plage étudiée, les éarts entre les deux tehniques sont de 15 % ave de fortes variations

pouvant aller jusqu'à 40 % sur de brefs épisodes de 2 s. Ces variations sont importantes jusqu'à

1,8 m·s−1
, limite à partir de laquelle nous avions préédemment montré que la réponse du tube

de Pitot était impréise en omparaison ave un système LDV. Au delà de ette vitesse :

• pour 1,8 6 U 6 3,0 m·s−1
:

� la paire de thermoouples éartée de 40 mm permet d'obtenir un oe�ient de orré-

lation moyen de 85 %, pour un éart moyen par rapport au tube de Pitot de 7 % ;

� la paire de thermoouples éartée de 60 mm respetivement 81 % de orrélation

moyenne et 9 % d'éart moyen ;

� la paire de thermoouples éartée de 100 mm 74 % de orrélation et 13 % d'éart.

• pour 3,0 6 U 6 4,0 m·s−1
:

� l'éartement de 40 mm rend un oe�ient de orrélation moyen de 83 %, pour un

éart moyen par rapport au tube de Pitot de 14 % ;
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� ave ǫ = 60 mm donne 85 % de orrélation moyenne et 11 % d'éart moyen ;

� la paire de thermoouples éartée de 100 mm obtient 76 % de orrélation et 13 %

d'éart.
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Figure 3.8 � Évolution de la vitesse de 3,0 à 6,0 m·s−1
obtenue par CCV ave fs = 0,5 Hz et

∆rec = 2 s et de la vitesse déduite des mesures Pitot (+) au ours du temps. (a) (⊡) ǫ = 40 mm.

(b) (⊙) ǫ = 60 mm. () (△) ǫ = 100 mm.

Pour une seonde plage de vitesses plus importantes, orrespondant au graphique 3.8 (a), (b)

et (), on alule que :

• pour 3,0 6 U 6 4,0 m·s−1
et un éartement de :

� 40 mm permet d'obtenir un oe�ient de orrélation moyen de 84 %, pour un éart

moyen par rapport au tube de Pitot de 16 % ;

� 60 mm respetivement 83 % de orrélation moyenne et 12 % d'éart moyen ;

� 100 mm respetivement 75 % et 16 %.

• pour 4,0 6 U 6 5,0 m·s−1
et un éartement de :

� 40 mm permet d'obtenir un oe�ient de orrélation moyen de 86 %, pour un éart

moyen par rapport au tube de Pitot de 15 % ;

� 60 mm respetivement 86 % de orrélation moyenne et 11 % d'éart moyen ;
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� 100 mm respetivement 79 % de orrélation moyenne et 14 % d'éart moyen.

• pour 5,0 6 U 6 6,0 m·s−1
et un éartement de :

� 40 mm permet d'obtenir un oe�ient de orrélation moyen de 85 %, pour un éart

moyen par rapport au tube de Pitot de 17 % ;

� 60 mm respetivement 85 % de orrélation moyenne et 11 % d'éart moyen ;

� 100 mm respetivement 76 % de orrélation moyenne et 15 % d'éart moyen.

Le pourentage de valeurs fausses est de 0 % pour les deux plus faibles éartements. Il ulmine

par ontre à 15 % pour un éartement de 100 mm. L'augmentation du pourentage de valeurs

fausses en fontion de l'éartement a déjà fait l'objet de disussions. De es expérienes, on peut

onstater que les mesures CCV sont toujours di�érentes de 11 % en moyenne par rapport aux

mesures faites ave le tube de Pitot (résultats faisant partie du tableau 3.2). On rappelle que le

plaement des sondes engendre une inertitude sur les mesures d'environ 3 %. Cette inertitude

ne su�t pas à expliquer la di�érene moyenne de 11 %. On peut approher graphiquement les

pentes moyennes d'évolution des mesures des deux tehniques. Ces pentes ont le même oe�ient

direteur. L'éart onstaté provient bien des � niveaux � de vitesse mesurée. Malgré la répéta-

bilité, et éart varie très peu, plus ou moins 1 %. Après avoir testé plusieurs on�gurations, et

notamment modi�é le niveau du Pitot par rapport aux thermoouples, retourné la sonde CCV,

tel que vu dans la publiation de Motevalli et al. (1992), l'éart est inhangé. On envisage un

défaut d'étalonnage du transmetteur de pression. N'ayant pas de ban d'étalonnage de pression

à notre disposition, il nous est impossible de le orriger. Malgré ela, on peut déduire que la CCV

permet globalement dans e as de suivre orretement l'évolution de la vitesse d'un éoulement

haud.

En omplément de ette étude, on peut se poser une question supplémentaire : quelle est

l'in�uene de la fréquene de sortie fs ou du reouvrement sur les mesures dans des éoulements

instationnaires ? Nous avons don fait varier le reouvrement des signaux, onformément à la

tehnique présentée dans le hapitre 2, en hoisissant un reouvrement de 1 s, alulant la vitesse

CCV sur une période de 1 s, inférieure à elle d'augmentation de la vitesse dans l'éoulement, 2 s

(résultats exposés préédemment) et 5 s, prenant en ompte pour le alul CCV des périodes de

5 s, bien supérieur à la période entre haque augmentation de vitesse. Les résultats sont onsignés

dans le tableau 3.2.

On onstate que l'éart entre les deux tehniques augmente dans de faibles proportions, de

quelques pourents, au fur et à mesure de l'augmentation de la vitesse pour haun des para-

mètres de reouvrement hoisis. Le pourentage de valeurs fausses diminue quant à lui, ave

l'augmentation du reouvrement, passant de 21 % pour ∆rec = 1 s à 3 % pour ∆rec = 5 s.

Cependant on observe dans le même temps que l'éart entre les deux tehniques de mesures

augmente. La préision des résultats issus de la CCV est don dégradée. Ce tableau permet de

se rendre ompte que le hoix du reouvrement des signaux est important dans un éoulement

instationnaire. Il faut privilégier un faible reouvrement pour une plus grande préision du suivi

de la vitesse, au détriment du pourentage de valeurs fausses plus élevé.

Même si les mesures dans des éoulements instationnaires ont été peu fournies dans les

présents travaux (un seul as étudié : l'augmentation de la vitesse par palier suessif), elles

permettent de se faire une idée sur les possibilités de suivi de vitesse d'un éoulement �utuant.

D'autres tests de variation brusque de la vitesse ont été entrepris en �n de thèse mais les di�ultés
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|Upitot−UCCV |
Upitot

(en %)

ǫ
(en mm)

1,8 6 U 6 3,0

(U en m·s−1
)

3,0 6 U 6 4,0

(U en m·s−1
)

4,0 6 U 6 5,0

(U en m·s−1
)

5,0 6 U 6 6,0

(U en m·s−1
)

∆rec = 1 s

40 8 14 15 16

60 8 11 11 10

100 12 13 15 15

∆rec = 2 s

40 7 14 15 17

60 9 11 11 11

100 13 13 14 15

∆rec = 5 s

40 10 16 16 18

60 11 12 12 13

100 15 15 21 17

Table 3.2 � Variation de la fréquene de sortie sur di�érentes plages de vitesse.

tehniques dû notamment à la rapidité de réponse du variateur du ventilateur ont limité l'intérêt

de présenter es expérimentations.

3.1.4 Bilan

Les mesures dans un jet haud en laboratoire ont montré que la CCV permettait :

• d'obtenir des vitesses moyennes ave une préision inférieure à 5 % sur une large plage de

vitesse allant de 1,0 à 6,0 m·s−1
à ondition d'adapter l'éartement entre les thermoouples,

les éarts types des vitesses CCV sont du même ordre de grandeur que eux obtenus ave

la LDV ;

• de suivre les variations de vitesses d'un éoulement instationnaire.

La suite de l'étude permet de tester la CCV dans des onditions plus prohes de la voation

première de la sonde, 'est à dire les mesures de vitesse dans un éoulement de fumée issu d'un

inendie.

3.2 Mesures dans un aisson

Ces mesures ont été réalisées dans un aisson d'entrainement de l'IFOPSE mis à disposition

d'Efetis dans le adre d'un partenariat. Durant 1 semaine, au total, 6 mises à feux de buhers

ont été réalisées dans le aisson. Plusieurs sujets ont été investigués en parallèle lors de haque

brulage et notamment l'e�et de la ventilation sur l'ativité du buher impliquant l'ouverture ou la

fermeture de portes et d'exutoires, si bien que nous n'avons entrepris de réaliser les mesures CCV

qu'à la �n de 2 des 6 brulages. Les attentes liées à es mesures sont multiples. C'est l'oasion

de :

• déployer la CCV sur le terrain, dans une atmosphère hostile (fumée, températures impor-

tantes, o-ativité) ;

• véri�er si la CCV peut mesurer de faibles variations de vitesses a�n de onstruire un pro�l

vertial, à la fois dans les fumées et dans l'air frais et par la même présenter l'avantage non

négligeable : la possibilité de réaliser des mesures bi-diretionnelles de vitesse ;

• omparer qualitativement les mesures in situ ave des simulations numériques.
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3.2.1 Protoole expérimental

Les essais ont été réalisés dans un aisson métallique, �gure 3.9, onçu pour simuler les ondi-

tions d'un feu réel en habitation. C'est un aisson servant à la formation des servies de seours

et à la prévention des risques liés à un inendie dans une atmosphère on�née. Il est situé sur

une plateforme à l'air libre, et don soumis aux onditions extérieures.

Figure 3.9 � Dispositif expérimental.

Les dimensions du aisson sont : 15,6 m de longueur, 2,3 m de largeur et 2,7 m de hauteur.

Des portes sont disposées le long du aisson et au bout de elui-i. Elles servent d'une part à

la ventilation du foyer inendie et d'autre part à garantir la séurité des intervenants pour une

évauation rapide au as où le foyer serait hors de ontr�le. Durant les essais, seules les portes

prinipales ont été ouvertes ou fermées. Un éran de antonnement, de hauteur variable, situé

10,5 m du foyer permet d'augmenter au besoin l'épaisseur de la ouhe de fumée.

(a) (b)

Figure 3.10 � (a) Foyer typique utilisé. (b) Mat de mesure.
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La soure est omposée d'un buher de bois omposé d'empilement d'éléments en bois sur

1 m de haut et de panneaux de omposite 3.10 (a). Le foyer est plaé d'un �té du aisson, à

0,8 m de hauteur par rapport au planher, omme nous pouvons l'observer sur la �gure 3.10 (b).

La zone du foyer est protégée par des panneaux de siliate de alaire et de laine de rohe. La

sonde CCV est �xée à un mat métallique disposant d'une platine réglable depuis l'extérieur à

7 hauteurs di�érentes par pas de 28 m de 2,25 m à 0,57 m du sol. La platine est reliée à un

ontrepoids par l'intermédiaire d'une poulie permettant de monter ou desendre la platine de

mesure aux paliers.

Remarque : Lors des mesures, la poulie a été endommagée par les niveaux de températures élevés.

Le montage n'était plus man÷uvrable que dans le sens de la desente depuis l'extérieur du ais-

son. La onséquene direte est que l'exploration du pro�l vertial de vitesse et de température

n'a pu être réalisée qu'une seule fois par essai.

3 thermoouples de 80 µm de diamètre sont onnetés à la entrale d'aquisition �xée en-

dessous de la platine de mesure. La entrale d'aquisition est emmaillotée dans deux ouhes de

laines de rohe. Un thermoouple est ollé à la entrale d'aquisition, à l'intérieur de l'isolant,

pour s'assurer que la température ambiante ne dépasse pas 100�C, seuil maximal de température

admis par la entrale. Nous avons hoisi de reonduire le système de mesure à 3 thermoouples

expérimenté en laboratoire. Ce dispositif permettra, en plus de pouvoir mesurer des vitesses sur

une large plage, de séuriser la mesure en as de défaillane d'un des thermoouples en fournis-

sant une quantité de données plus importante, 3 vitesses alulées possibles au lieu de 1 ave 2

thermoouples.

Figure 3.11 � Dispositif CCV disposé dans le aisson.

Pour e type de foyer on�né et sous ventilé, des éhau�ements très brusques peuvent se

produire si la ventilation n'est pas bien maitrisée, entrainant une in�ammation des fumées et des

objets se trouvant dans la pièe. Ce phénomène, onnu sous le nom d'embrasement généralisé

1

est

1. Tradution du terme anglais Flashover.
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potentiellement mortel pour les intervenants et destruteur pour le matériel. Même si dans notre

as, un embrasement généralisé est quasi impossible étant donné qu'une personne ompétente

gère le foyer à l'intérieur du aisson, il n'est pas rare d'observer des in�ammations de fumées qui

seraient synonymes de pertes du matériel et des informations enregistrées.

3.2.2 Simulation numérique

Préalablement aux expérimentations sur le terrain nous avons don hoisi de simuler le dé-

veloppement du feu dans le aisson à l'aide d'un logiiel CFD

2

permettant de reproduire des

sénarios d'inendie. Ces simulations numériques sont lanées à l'aide du logiiel Fire Dynamis

Simulator (FDS). FDS est un logiiel ommerial développé par le NIST. Il traite la turbulene

à l'aide d'un modèle LES pour Large Eddy Simulation qui ne représente que les plus grosses

strutures turbulentes de l'éoulement. Le but est de se servir de es expérienes numériques

pour obtenir des ordres de grandeur des températures et des vitesses attendues a�n de s'en ser-

vir omme d'une aide au plaement de la sonde et de prévoir le matériel adéquat.

Le aisson est entièrement modélisé à l'aide de mailles ubiques de 10 m de �té. On utilise

deux maillages :

• le maillage 1 : utilisé pour modéliser le aisson et l'environnement autour du aisson (zone

libre d'obstales permettant d'obtenir les éoulements prohes du aisson : panahe déver-

sant des portes prinipales) ;

• le maillage 2 pour modéliser la zone du foyer.

Ce hoix d'utiliser deux maillages permet de limiter le nombre de mailles inutiles nuisant à

la rapidité du alul. En tout, les deux maillages regroupent 374 400 mailles. Les onditions aux

limites du maillage 1 sont délarées omme ouvertes à l'extérieur, à la pression atmosphérique.

On suppose qu'auun vent ne vient perturber les expérienes. Les parois du aisson et de la zone

feu sont supposées adiabatiques a�n d'atteindre un régime thermiquement stationnaire plus ra-

pidement et ainsi de limiter le temps de alul. Le foyer est modélisé par une soure presrite de

300 KW, omposé de bois. Il est di�ile de onnaitre la puissane du foyer avant les mesures.

La ourbe de montée en puissane du foyer est d'équation y = α · t2 ave α = 0,01172 KW·s−2
.

Les résultats des aluls présentés ii ont été a�nés grâe à des mesures de température réalisées

lors des brulages, prohe du foyer. Il est ependant important de rappeler que dans le adre de

es essais, d'autres phénomènes étaient observés néessitant notamment des modi�ations de la

ventilation du foyer (ouverture et fermeture de portes), les simulations reproduites ii ne peuvent

faire état de toutes es modi�ations. On ne pourra réaliser qu'une omparaison qualitative des

résultats issus des simulations ave eux issus des mesures.

Les pro�ls de vitesse et de température sont donnés sur la �gure 3.12 lorsque l'état thermique

stationnaire est atteint.

En utilisant les thermoouples type T, on admet que la température maximale admissible

est de 450�C. On remarque, à environ 8 m du foyer, 1 m avant l'éran de antonnement, que

la température de la strate de fumée est de l'ordre de 250 �C au bout de 350 s simulés (f.

�gure 3.14 (b)). Après 5 min de simulation, l'éoulement de fumée semble établi : la hauteur va-

rie peu, et la vitesse est stable (faible éart type) omme on peut le onstater sur la �gure 3.14 (a).

2. Computational Fluids Dynamis.
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(a)

(b)

dispositif CCV

Figure 3.12 � Extrait des simulations numériques du foyer de 300 kW dans le aisson à t=600 s.

Vue dans le sens de la longueur. (a) Pro�l de vitesse selon l'axe x. (b) Pro�l de température.
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(a)

(b)

dispositif CCV

Figure 3.13 � Extrait des simulations numériques du foyer de 300 kW dans le aisson t=600 s.

Vue dans le sens de la largeur. (a) Pro�l de vitesse selon l'axe x. (b) Pro�l de température.
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Figure 3.14 � Pro�l de vitesse (a) et de température (b) au entre du aisson issue d'une

simulation numérique.

Pour respeter la onvention de signe issue des simulations numériques, �gure 3.12, nous

identi�erons, pour la suite de l'analyse, l'éoulement ayant une vitesse négative s'éloignant du

foyer (ouhe de fumée) et elui ayant une vitesse positive se dirigeant vers le foyer (ouhe d'air

frais).

3.2.3 Résultats des mesures

Conformément aux observations faites à l'aide des simulations numériques, le mat de mesure

est plaé dans le plan entral selon la longueur et déplaé sur la largeur a�n de laisser le hemi-

nement vers le foyer libre d'aès en as d'intervention. Étant donnée la o-ativité néessitant

de modi�er les onditions de ventilation, les onditions néessaires à l'obtention d'un éoulement

stable ont été di�iles à onserver dans le temps. A�n de limiter au maximum les e�ets de

la o-ativité sur nos mesures, nous hoisissons d'ailleurs de ne ommener les mesures qu'en

�n d'essais, lorsque la quasi totalité des autres expérienes est terminée. Les mesures débutent

lorsque la hauteur de la nappe de fumée est onstante e qui indique, a priori, qu'un état sta-

tionnaire est atteint. Ce ritère visuel reste approximatif mais n'ayant auun autre moyen de

ontr�le à disposition sur plae, e hoix du ontr�le de l'épaisseur de la nappe de fumée semble

don la meilleure alternative.

Après la mise à feu et une fois que la hauteur de la nappe de fumée semble s'être stabilisée,

on onstate visuellement, �gure 3.15 que l'interfae entre les fumées et l'air frais se situe entre

1,0 et 1,4 m, hauteur ohérente ave les simulations numériques. Nous débutons alors les séries

d'enregistrements. Plusieurs enregistrements de 15 s sont lanés à haque hauteur, en partant

du point haut, à 2,3 m limité méaniquement par le mat de mesure, jusqu'au point de mesure

le plus bas (seul sens tehniquement possible). La durée plus faible d'enregistrement permet de

limiter les pertes de données en as d'éhau�ement brusque dans le aisson signi�ant une perte

de la sonde et de la entrale d'aquisition. La entrale d'aquisition étant dans les fumées, nous

nous �xons le ritère maximal de 100 �C à ne pas atteindre à l'intérieur de l'environnement

protégé de la entrale. Lorsque e ritère est atteint nous desendons la platine de mesure d'un

pas (28 m). Le nombre d'enregistrement à haque hauteur dépend don de la température de

l'environnement de la entrale et varie omme dérit dans le tableau 3.3.
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Figure 3.15 � Strati�ation des fumées lors des essais dans le aisson.

Hauteur (m)

Nombre

de mesures

ave fs = 1 Hz

2,25 210

1,97 300

1,69 120

1,41 90

1,13 45

0,85 45

0,57 75

Table 3.3 � Quantité de données enregistré lors des essais.

Les enregistrements sont groupés suivant la hauteur à laquelle ils ont été réalisés. La fré-

quene de sortie hoisie est fs = 1 Hz. Les paramètres de post-traitement sont ajustés. Tout

retard τ∗ ayant un oe�ient de orrélation ρ∗ inférieur à 0,5 est supprimé. Les retards τ∗ dif-

férents de plus de 50 % par rapport à un retard moyen τ∗ sur la série de mesure sont eux aussi

supprimés. Ces paramètres sont moins � sévères � que lors des expérimentations en laboratoire

étant donné que l'éoulement d'intérêt est inonnu. Si nous avions hoisi les mêmes paramètres

de post-traitement que pour les expérimentations en laboratoire, le pourentage de points de

mesure supprimé aurait été bien important mais l'éart type aurait été plus faible.

La �gure 3.16 est déomposée en trois graphiques représentant respetivement le pro�l de

vitesse moyenne à haque hauteur ainsi que l'éart type par CCV des thermoouples éartés de

40 mm (a), de 60 mm (b) et de 100 mm ().
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Figure 3.16 � Pro�l de vitesse par CCV suivant la hauteur dans la aisson. (a) ǫ = 40 mm.

(b) ǫ = 60 mm. () ǫ = 100 mm. (d) Pro�l de température selon la hauteur de mesure dans le

aisson.

Les pro�ls de vitesse obtenus par la paire de thermoouples 1 et 2, graphique (a) et la paire

de thermoouples 2 et 3, graphique (b) ont un omportement similaire par rapport au sens et à

l'amplitude des vitesses et sont du même ordre de grandeur que les simulations numériques, éarts

types ompris. Les mesures issues de la paire de thermoouples 1 et 3 (ǫ = 100 mm) gardent une

ertaine ohérene sur les signes des vitesses. Les valeurs moyennes et les éarts types sont par

ontre respetivement di�érentes et supérieurs aux valeurs obtenues ave les autres éartements.

Le pro�l de température traé sur la �gure 3.16 (d) est ohérent ave elui issu des simula-

tions numériques. En omparant ave le graphique 3.14 (b), on onstate que la déroissane de

la température dans la nappe de fumée est plus importante en fontion de la hauteur. Le pro�l

de température donné par le numérique est plus homogène, ave une température moyenne qui

varie moins selon la hauteur à laquelle on se trouve.

La hauteur de la zone de isaillement, qui délimite le plan neutre, où les vitesses sont néga-

tives, puis nulles et en�n positives, est omprise entre le troisième et le inquième point de mesure

soit 1,69 m et 1,13 m, e qui semble ohérents enore une fois ave les extraits des simulations

observés sur la �gure 3.12 (b).
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Malgré la bonne ohérene de la vitesse, de température et de la hauteur de nappe stra-

ti�ée, on remarque quand même que les éarts entre l'expérimental et le numérique sont non-

négligeables. A�n de mieux évaluer pourquoi la réponse de la paire de thermoouples éartée

de 100 mm est si di�érentes des deux autres, et de mieux omprendre les éarts observés entre

les simulations numériques et les expérimentations, nous nous intéressons maintenant aux oe�-

ients de orrélations et aux pourentages de valeurs fausses en fontion de la hauteur de mesure

et l'éartement entre les thermoouples.
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Figure 3.17 � (a) Coe�ient de orrélation pour haque hauteur. (b) Pourentage de points

supprimés pour haque hauteur. (⊡) ǫ = 40 mm. (⊙) ǫ = 60 mm. (△) ǫ = 100 mm.

Les oe�ients de orrélation moyens à haque hauteur présentés sur la �gure 3.17 (a) sont

élevés, indiquant dans un premier temps que les éartements hoisis sont ohérents ave la taille

des strutures turbulentes de l'éoulement. Nous onstatons que la paire de thermoouples la plus

éartée donne un oe�ient de orrélation légèrement plus bas que les deux autres paires, ainsi

qu'un pourentage de valeurs fausses bien supérieur aux deux autres paires de thermoouples,

f. �gure 3.17 (b), annonçant sans doute la limite de la taille des maros strutures turbulentes.

Une deuxième remarque sur es graphiques est la diminution du oe�ient de orrélation ρ∗

et l'augmentation du pourentage de valeurs fausses au fur et à mesure que l'abaissement de

la platine de mesure. Ce mouvement vers le bas étant orrélé au temps passé dans les fumées,

on peut supposer, sans l'a�rmer, que l'aumulation de suies sur les thermoouples est un des

fateurs d'expliations. La di�érene de phase entre fumées haudes fortement mélangées et air

frais plus homogène (f. bas du pro�l de température �gure 3.16 (d)) pourrait être une autre

partie de l'expliation. On observe par ontre que les deux paires les moins éartées, 40 mm et

60 mm, permettent d'obtenir des séries de mesures les mieux orrélées, aboutissant à un plus

faible pourentage de valeurs fausses et une meilleure estimation de la vitesse, en omparaison

des simulations.

Les éarts observés entre la simulation numérique et les expérimentations sont sans doute

dus prinipalement à la di�ulté d'évaluer les paramètres de simulations numériques (puissane

du foyer, onditions aux limites, et.).
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3.2.4 Bilan

Les mesures à l'aide de la CCV ont permis d'évaluer le pro�l de vitesse dans la ouhe de

fumée et aussi dans la ouhe d'air � frais � (température d'environ 40�C). En plus, la possibilité

de mesure bi-diretionnelle de la CCV a permis de déteter le plan neutre et d'avoir un pro�l

inluant le sens des vitesses. La multipliation des thermoouples permet de omparer les me-

sures entre elles, obtenues de façon indépendante. Le seul problème tehnique renontré est dû

à la �nesse des thermoouples qui doivent être manipulés ave préaution, dans un environne-

ment mêlant o-ativité et ontraintes tehniques (utilisation d'un support robuste, di�ilement

man÷uvrable...). Les ontraintes thermiques liées à la entrale d'aquisition peuvent être rapi-

dement réglées en déportant l'outil de mesure par rapport à l'aquisition.

La omparaison ave des simulations numériques s'étant avérée hasardeuse, la omparaison

ave d'autres tehniques de mesures déployés sur le terrain est néessaire lors de prohains essais.

3.3 Mesures à grande éhelle

Ces mesures à grande éhelle se sont déroulées dans un tunnel routier. Efetis a partiipé

au protoole de test de réeption de et ouvrage ave notamment des mesures aérauliques �nes

préliminaires dans les dispositifs de ventilation du tunnel et par la suite des essais du système de

désenfumage. Nous déployons la CCV dans les onditions des essais de désenfumages. Par rapport

aux tests préédents, es mesures à plus grandes éhelles vont permettre de se plaer dans des

onditions d'intervention sur le terrain plus réalistes inluant la ontrainte supplémentaire du

temps de déploiement. Ces mesures sont venues se alquer sur des setions de mesures déjà

instrumentées. Des omparaisons quantitatives sont don possibles.

3.3.1 Présentation du tunnel et du protoole expérimental

Le tunnel routier fait 1 km de long et a été onçu pour ontourner un village. Il est omposé

d'une voie dans haque sens de irulation. Le système de ventilation est transversal et déoupé

en plusieurs antons de désenfumage permettant de parer à de multiples sénarios d'inendies.

Une usine de ventilation située à une des têtes du tunnel permet de gérer la ventilation de l'en-

semble du tunnel par l'intermédiaire de gaines, reliées au tunnel par 10 trappes de désenfumage,

1 toutes les 100 m, et de 100 bouhes de sou�ages d'air frais, 1 toutes les 10 m (voir �gure 3.18).

Ce système de ventilation permet, en as d'inendie, de préserver les méanismes de strati�a-

tion thermique, des fumées entre autre, pour séuriser l'évauation des usagers dans un premier

temps, puis pour failiter l'intervention des seours. En fontion des onditions extérieures, les

fumées sont extraites de part et d'autre de l'inendie bien que le tunnel présente une légère pente

de 2,5 %, insu�sante pour assurer un e�et de heminée (e�et de tirage des fumées dans une di-

retion prépondérante ausé par une pente importante dans le tunnel). Ce système de ventilation

est partiulièrement pertinent dans le as d'un tunnel bidiretionnel omme elui i puisque à

la suite d'un inident entrainant un inendie, une ongestion de véhiule peut se développer en

amont et en aval de l'inendie.

Les foyers utilisés pour es essais sont onstitués de 4 bas de mélange Chardot, très fumi-

gènes, et de 4 bas ontenant de l'heptane (f. �gure 3.19). La puissane totale du foyer est de

l'ordre de 2,5 MW. Le foyer est réparti sur une grande surfae, environ 50 m

2
a�n d'éviter un

éhau�ement trop important de la dalle au plafond du tunnel et risquer un endommagement. Le

foyer est disposée en prenant en ompte le sens de la ventilation naturelle présente dans l'ouvrage
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Figure 3.18 � Vue en oupe du tunnel.

Figure 3.19 � Foyer mis en plae.

au moment de la mise à feu. Ainsi les fumées du mélange Chardot sont réhau�ées au passage des

panahes formés au dessus des bas d'heptane. La température des fumées peut monter jusqu'à

100�C prohe du foyer.

Lors de es essais, le but était de aratériser le omportement des fumées en as d'inendie

dans le tunnel. Pour ela, nous avons mis en plae plusieurs setions de mesures réparties le long

du tunnel. Chaque setion permet de mesurer la vitesse, à l'aide de 3 anémomètres à hélies et la
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CCV

anémomètres

Figure 3.20 � Perhes de mesures en tunnel.

température ave 5 thermoouples (type K) de l'éoulement d'air frais ou de fumée. On hoisit

d'utiliser des anémomètres à hélies pour la mesure de vitesse pour deux raisons. La première pour

la failité de déploiement et la seonde pare que la température au droit de la première perhe

de mesure, situé à 25 m en aval du foyer sera assez basse pour ette tehnique. Le mélange entre

l'air frais et les fumées permettra de refroidir les fumées avant qu'elles n'atteignent la setion de

mesures. Sur les 3 essais de désenfumage réalisés, nous n'avons pu en instrumenter qu'un ave la

CCV, en tête de tunnel, selon le prinipe exposé sur la �gure 3.20. Un mat de mesure équipé de

la CCV est disposé à �té de la première perhe en aval du foyer. Les onditions météorologiques

en présene induisent de fort e�et de ventilation naturelle à l'intérieur du tube.

3.3.2 Résultats des mesures

Le sénario de l'essai de désenfumage est présenté sur la �gure 3.21 (a). En début d'essai,

la ventilation naturelle est omprise entre 1,5 et 2,5 m·s−1
. La mise à feu a lieu à t = 200 s.

La ventilation méanique est délenhée à t = 350 s. Le panahe de fumée est ouhé par l'e�et

ombiné de la ventilation naturelle et de la ventilation méanique. Lors de l'enfumage du tunnel,

on onstate que malgré le fort ourant d'air, la strati�ation thermique est marquée, �gure 3.21

(b). Au delà de la première trappe en aval de l'inendie, le mélange induit par l'extration de

fumée entraine une destrati�ation. En tenant ompte de la ventilation naturelle, nous avons

hoisi de positionner nos mesures entre le foyer et la première trappe. La sonde CCV est �xée à

un mat à une altitude similaire mais à une dizaine de entimètres dans la setion de l'anémomètre

à hélie à laquelle on va la omparer. Le matériel CCV est déployé en 45 min approximative-

ment omprenant le montage des thermoouples sur le support et les branhements à la entrale

d'aquisition ontre 15 min pour un anémomètre à hélie.
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(a)

(b)

Figure 3.21 � (a) Shématisation des essais en tunnel. (b) Strati�ation thermique lors de l'essai.

Durant l'essai nous avons pu réaliser 16 enregistrements de 60 s haun. Les températures

étant bien inférieures à elle renontrées dans le aisson, nous avons hoisi de retourner à une du-

rée d'enregistrements lassique pendant 60 s. La fréquene d'aquisition est par ontre diminuée

à fs = 2 000 Hz pour permettre un enregistrement des données plus rapide entre haque essai.

Ce hoix est fait au détriment du pourentage d'inertitude. Le dispositif à 3 thermoouples est

reonduit, en on�gurant les mêmes éartements que pour les mesures dans le aisson, 40, 60 et

100 mm, étant donnée que l'ordre de grandeur des vitesses attendues est le même, ompris entre

0,1 et 5,0 m·s−1
. Nous hoisissons de �xer une fréquene de sortie à fs = 1 Hz sans utiliser de

reouvrement, aboutissant à 60 données de vitesse. Pour haque enregistrement nous alulons

une moyenne et un éart type sur les 60 valeurs présentées sur la �gure 3.22.

On onstate sur les graphiques de la �gure 3.22 que les vitesses issues de la CCV suivent

orretement les tendanes de la référene (anémomètre à hélies). La première phase entre 0

et 350 s, montre un meilleur suivi de la part des paires de thermoouples les moins éartées.

Pour es vitesses, omprises entre 1,5 et 2,5 m·s−1
, l'éart entre la référene et la CCV est de

plus de 40 % pour un éartement de 100 mm. De plus, les oe�ients de orrélations sont en
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Figure 3.22 � Évolution de la vitesse au ours du temps. (a) (⊡) ǫ = 40 mm. (b) (⊙) ǫ = 60 mm.

() (△) ǫ = 100 mm. ( ) vitesse relevé ave l'anémomètre à hélie.

moyenne inférieurs aux autres paires de thermoouples, 74 % pour 100 mm ontre 89 % et 87 %

respetivement pour un éartement de 40 mm et 60 mm. La baisse du oe�ient de orrélation

indique que les strutures turbulentes perdent en ohérene lors du parours de la distane entre

les deux thermoouples. L'éartement de 100 mm n'est pas adapté, omme nous avons déjà pu

le onstater dans les expérienes préédentes.

Les trois paires de thermoouples réagissent au hangement de vitesse, induit par le délen-

hement de la ventilation méanique à t = 350 s. Pour es vitesses d'éoulement plus importantes,

les deux paires les plus éartées fournissent les résultats les plus prohes de la référene, ave en

moyenne un éart de 3 % pour 60 mm, 4 % pour 100 mm alors que l'éart roît à 11 % pour

un éartement de 40 mm. Pour et éartement, on peut inriminer l'inertitude de détetion du

retard qui augmente à plus de 7 %, alors que nous préonisions de rester à des valeurs inférieures

à 3 % dans les préédentes expérienes. On le rappelle, ette inertitude est assoiée à la réso-

lution temporelle des retards. Allant de paire ave l'augmentation de l'inertitude, on onstate

l'augmentation de l'éart type pour le plus faible éartement passant de 0,7 à 1,0 tandis que les

deux autres paires ont un éart type qui reste stable autour de 0,8.

L'éart type des données de l'anémomètre à hélie est onstant durant les mesures autour de

0,1. De telles di�érenes entre les éarts types de l'anémomètre et la CCV peuvent s'expliquer
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prinipalement par la di�érene de physique mesurée par les deux tehniques. L'anémomètre est

une mesure loale de la vitesse moyenne, dépendant forement de l'inertie de l'hélie pour réagir.

Les variations brèves de vitesses sont don di�ile à suivre. La CCV est quant à elle une mesure

du temps de transit d'évènements turbulents très loalisés, et don la CCV est plus suseptible

de apter les variations de vitesse sur de brève période, lorsque la fréquene de sortie est trop

élevée pour permettre de �ltrer naturellement es épisodes.

3.3.3 Bilan

De es mesures, nous pouvons onlure que :

• le déploiement sur le terrain reste long et fastidieux en omparaison d'un anémomètre à

hélie ;

• la CCV est une bonne alternative au suivi d'éoulement instationnaire ;

• l'éart type de données issues de la CCV est bien plus élevé que la référene hoisie.

La omparaison quantitative fait apparaitre un éart moyen entre la CCV et l'anémomètre à

hélie de l'ordre de 5 % sur l'ensemble de l'essai. Cet éart est satisfaisant en gardant à l'esprit la

distane entre les deux points de mesures. Cela démontre que la CCV permet de suivre l'évolution

de la vitesse d'un éoulement instationnaire, dans le as d'un éoulement de fumée obtenu à partir

de la ombustion de mélange Chardot et d'heptane.

3.4 Conlusion

En début de hapitre, nous avons onfronté la CCV à deux tehniques de mesures dans un

dispositif dédié, en laboratoire. Plusieurs omparaisons ont pu être e�etuées sur un éoulement

stationnaire en essayant tour à tour de retrouver le pro�l de vitesse de l'éoulement et d'obtenir

une réponse omparable aux tehniques habituellement utilisées en laboratoire et sur le terrain

sur une large plage de vitesse allant de 0,8 à 6,0 m·s−1
. Ces omparaisons prouvent la nées-

sité d'augmenter l'éartement entre les thermoouples au fur et à mesure de l'augmentation de

la vitesse. Le seond volet de ette étude en laboratoire était onsaré à des mesures dans un

éoulement instationnaire, dont la vitesse augmente au ours du temps. Nous avons onstaté,

ave un dispositif à trois thermoouples, que la CCV pouvait suivre les variations de vitesse de

et éoulement d'intérêt. Le nouveau dispositif a d'ailleurs permis de démontrer l'e�aité de

disposer d'un éartement plus important pour les plus fortes vitesses, en rapport ave la taille

des évènements turbulents, et inversement le as éhéant.

Les résultats enourageants en laboratoire ont justi�é le hoix d'exporter ette tehnique de

mesure à des onditions plus hostiles sur le terrain. La première série d'expérimentation dans

un aisson d'entrainement, à mi hemin entre le laboratoire et le terrain, a abouti à des om-

paraisons qualitatives satisfaisantes des pro�ls de vitesse et de température ave des simulation

numérique. Le temps de déploiement et la fragilité du système sont deux points à améliorer dans

e système de mesure.

La deuxième série d'essai a eu lieu dans un tunnel routier en �n de onstrution, motivé par

le besoin d'une omparaison quantitative de la CCV ave une tehnique de mesure de vitesse.

En ayant pris part à de véritables essais de désenfumages, nous avons montré que la CCV per-

mettait un bon suivi de la vitesse d'un éoulement instationnaire dans des onditions � terrain �



90 Validation et appliation de la méthode CCV

impliquant o-ativité, et di�ultés à positionner les appareils de mesures ave préisions.

Ces mesures sur le terrain ont été réalisées exlusivement dans des éoulements strati�és sous

plafond. Nous avons don déidé de réaliser des mesures dans un panahe de fumée, f. �gure

3.23. Ces essais ont �nalement été peu onluants notamment à ause du aratère �utuant

de l'éoulement (battements du panahe). Cependant, quelques enregistrements ont permis de

aluler des vitesses moyennes ohérentes ave les observations visuelles lors des mesures.

Figure 3.23 � CCV dans le panahe d'un ba de mélange Chardot



Conlusion et perspetives

La métrologie est essentielle dans toutes les expérimentations inendie, qu'elles soient à petite

éhelle ou à grande éhelle, menées dans des onditions ontr�lées en laboratoire ou bien sur le

terrain lors d'essai inendie in situ. Les mesures de vitesse représentent une part partiulièrement

importante des dispositifs mis en plae lors d'expérimentations et d'essais ar elles permettent

notamment d'estimer les �ux de masse de haleur se dégageant du foyer. Les ontraintes liées

aux inendies sont préjudiiables à l'ensemble des tehniques atuelles ave notamment des in-

onvénients pour haune d'entre elles. Les anémomètres à hélies sont trop fragiles pour être

utilisés dans les fumées haudes en présene de suies. Les mesures par di�érene de pression à

l'aide de sonde de MCa�rey sont intrusives et néessitent un transmetteur de pression outeux.

Les mesures laser ne sont pas transposables à une utilisation sur le terrain pour des questions de

fragilité et de rapidité d'installation. Ce manusrit présente don une tehnique de mesure ayant

pour objetif de parer à toutes les ontraintes des mesures dans des éoulements de fumées et de

répondre aux exigenes des essais de désenfumage in situ. L'étude bibliographique a permis de

déeler une sonde de mesure utilisant deux thermoouples espaés d'une distane ǫ, alignés dans
l'éoulement et aptant les �utuations turbulentes de température passant du premier ther-

moouple sur le seond. En réalisant une interorrélation des deux signaux, le temps de transit

(retard) des strutures allant du premier thermoouple au seond est obtenu, et, une fois relié à

l'éartement, nous permet de aluler la vitesse de l'éoulement. Les �utuations de températures

deviennent don un traeur de l'éoulement. Cette tehnique existe depuis le milieu des années

1970, et est très peu employée jusqu'à maintenant (seulement quelques travaux en référene).

L'objetif de es travaux était de réaliser une sonde basée sur e prinipe, de omprendre les

e�ets des paramètres sur la réponse, et de la tester dans des onditions de laboratoire et sur le

terrain, dans es futures onditions d'exploitation.

En se basant sur des travaux déjà existants dans la littérature nous avons don réalisé une

étude de sensibilité aux paramètres permettant de tester l'in�uene de plusieurs variables sur

la réponse de la sonde sur un ban expérimentale dédié. L'analyse de es paramètres a lieu à

vitesse et température onstante. Le premier paramètre testé a été la taille des thermoouples.

En omparant les signaux issus de deux paires de thermoouples de taille di�érentes nous nous

sommes aperçus que la taille avait une forte in�uene sur la détetion des strutures turbulente

de l'éoulement, à la base de la tehnique CCV. Des thermoouples �ns sont à privilégier pour un

temps de réponse le plus faible possible et don une fréquene de oupure (apparition d'un �ltre

passe bas) la plus haute. Notre étude a montrée que des thermoouples de 500 µm était déjà

trop gros pour espérer apter les �utuations de températures néessaires au post-traitement de

la CCV. En rapport ave les e�ets de �ltrage lié au temps de réponse des thermoouples, la

fréquene d'aquisition des signaux a été modi�ée dans un seond temps. Les études démontrent

que e n'est pas un paramètre disriminant, à ondition que elle-i soit su�samment élevée

pour permettre une disrétisation temporelle �ne par rapport à la vitesse de passage des stru-

tures turbulentes devant les thermoouples. Le troisième paramètre étudié a été l'éartement des
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thermoouples. Les travaux présents dans la bibliographie avaient peu étudié son in�uene sur

la réponse. Les études démontrent que 'est le paramètre de la tehnique à hoisir ave soin. On

a onstaté notamment, lors de nos expérimentations dans un jet haud, une forte augmentation

de la dispersion des données de sortie τ∗ et ρ∗ pour des éartements trop importants à ause des

pertes de ohérenes des strutures onvetées. À l'inverse, il ne faut pas que l'éartement soit

trop faible pour que le sillage du premier thermoouple dans l'éoulement ne perturbe le seond.

En�n, nous avons analysé les e�ets de l'augmentation de la fréquene de sortie (fréquene de

prodution des informations de vitesse). Jusqu'ii, dans la littérature et dans nos expérienes, la

fréquene de sortie était assez faible, de l'ordre d'une réponse par minute à une réponse toutes

les 10 seondes. Cette étude tend à montrer qu'une augmentation de la fréquene de la réponse

à 1 Hz était possible en réalisant un reouvrement des données. Au �nal, les tests ont permis

de se rendre ompte qu'il existait un lien entre les paramètres pour une réponse optimale de la

sonde dans es onditions de vitesse et de température ontr�lées.

Les mesures sur site ayant lieu dans des onditions de ventilation non maitrisées (vitesses

omprises entre 0,1 et 10 m·s−1
, �utuations importantes), la sonde CCV doit être apable de

réaliser des mesures �ables sur toute ette gamme de vitesse et pour des éarts de températures

représentatifs des mesures dans les fumées sur le terrain. C'est l'objet du troisième hapitre qui

vise à exploiter ette sonde en ommençant par explorer une gamme importante de vitesse, de

1 à 6 m·s−1
. En se basant sur des omparaisons ave d'autres tehniques de mesures réputées

�ables, nous en avons déduit que la tehnique CCV permettait d'obtenir de bons résultats sur

toute ette gamme de vitesse, en faisant varier l'éartement entre les deux thermoouples. Une

plage assez importante d'éartement donne satisfation. Ce onstat a motivé l'utilisation d'un

� peigne � à trois thermoouples, ave trois éartements, pour améliorer les possibilités d'utili-

sation de la sonde dans des éoulements ave variation de vitesse. Ce dispositif est onvainant

mais néessite enore des études pour omprendre notamment les auses de l'augmentation de la

dispersion des données au fur et à mesure de l'augmentation de la vitesse et e pour l'éartement

le plus important (100 mm), tendane ontraire ave les observations lors des essais préédents.

Après es tests en laboratoire, il apparaissait fondamental de tester la sonde dans son en-

vironnement prédestiné, lors d'essais in situ, le but étant d'évaluer la possibilité de réaliser des

mesures à grandes éhelles, dans des éoulements hauds et ontenant des suies. Nous avons don

herhé à déployer un prototype de CCV sur site pour tester la faisabilité de telles mesures en

onditions réelles mêlant o-ativité et mesures dans des éoulements aux onditions � hostiles �.

En passant à plus grande éhelle nous avons réussi à obtenir un pro�l vertial de vitesse. On

onstate notamment une bonne détetion de la hauteur d'inversion du pro�l de vitesse en la om-

parant aux observations visuelles réalisés lors des essais. D'autres mesures en tunnel ont permis

de omparer les mesures CCV ave des mesures réalisées à l'aide d'anémomètres à hélie. Les

omparaisons ave la CCV montrent de faibles di�érenes entre les deux tehniques. En�n, les

derniers tests se sont déroulés lors de véritables essais in situ. Des mesures dans le panahe ont

pu être réalisées, ave une valeur en bonne ohérene ave les observations, ave seulement 40 %

des points exploités. Au delà des valeurs obtenues lors des essais à grandes éhelles (aisson,

tunnel ou panahe), es derniers essais nous a entre autre permis de nous rendre ompte que

l'utilisation de la CCV sur le terrain devait être métiuleuse notamment à ause de la �nesse des

thermoouples. Une phase de test de protype avant l'industrialisation permettrait trouver une

solution a�n de palier à ela.

En résumé, ette sonde montre un gain potentiel intéressant par rapport aux autres tehniques

de mesure. Elle est :
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• plus ompate, plus pratique que les mesures optiques laser et au moins aussi �able en

terme de préision ;

• moins outeuse (éonomie onernant le transmetteur de pression) et moins intrusive que

les mesures déprimogènes à l'aide de sonde de MCa�rey ;

• plus robuste que les anémomètres à hélie, ar appliable dans les températures élevées et

moins sensible aux suies ontenues dans les fumées.

Perspetives

On peut imaginer que e développement de tehniques métrologiques puisse être exploité

dans de multiples domaines et dans de nombreuses on�gurations.

Ces travaux se sont limités à des mesures préises en laboratoire sur un ban expérimental

dédié dans une gamme de vitesse d'éoulement allant de 1 à 6 m·s−1
, de futurs travaux pourront

explorer une gamme plus large de 0,1 à 10 m·s−1
, données familières des éoulements de fumées.

Les éoulements laminaires pourraient être investigués en utilisant un � exitateur � pour

réer des perturbations qui nous permettrait de traer l'éoulement (type allée de Von Karman).

Sur site, des omparaisons ave une sonde MCa�rey aurait permis de lari�er le position-

nement en terme de préisions, de rapidité de déploiement, et de failité d'utilisation de la CCV

fasse aux tehniques déprimogènes et d'établir des onlusions plus fortes. Ce point pourrait faire

l'objet de futurs tests.

Seul le dispositif d'aquisition reste préjudiiable à ette tehnique, puisque il doit permettre

l'aquisition synhrone de signaux à haute fréquene entrainant un oût plus important. Les

futurs prototypes de sonde pourraient inlure un dispositif d'aquisition sur la base de mini or-

dinateur type Rasberry Pi

R©
dispositif programmable à souhait et peu oûteux. Pour remédier à

l'analyse des signaux a posteriori, l'autre amélioration onernerait le post traitement en temps

réel, rendu possible par l'utilisation d'un mini ordinateur programmable.

En�n, pour la rendre totalement utilisable dans les onditions terrain, il faudrait ajouter une

protetion autour des thermoouples.
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Annexe A

Calul du oe�ient d'interorrélation

Cette annexe est onsarée à la desription du alul de orrélation à la base de la tehnique

CCV. Nous y présentons les étapes du alul et nous omparons deux tehniques de odages a�n

d'en déduire la plus e�ae pour notre appliation.

A.1 Introdution

Comme énoné au hapitre 1, la vitesse d'un �uide peut être obtenue par interorrélation de

deux apteurs disposés à une ertaine distane l'un de l'autre dans l'éoulement, sous ertaines

onditions détaillées dans le manusrit.

Le alul de orrélation de deux séries permet d'établir si il existe un lien entre les données.

Les travaux présentés dans e manusrit sont basés sur le alul et l'analyse de orrélation entre

deux enregistrements de données de thermoouples. L'interorrélation d'un enregistrement de

température xi ave un autre enregistrement xj est alulée par l'équation suivante :

Rij(ǫ, τ) =

∫ T

O

x
′

i(t) · x
′

j(t− τ)dt (A.1)

L'interorrélation est alulée sur les valeurs �utuantes omme indiqué au hapitre 2 e

qui permet d'identi�er plus sereinement les pis maximums de orrélations. Dans un souis de

représentativité des résultats et pour failiter l'analyse, l'interorrélation est adimensionnée par

l'éart type des séries de données. Cette adimensionnement est ourant en statistique où e type

de oe�ient de orrélation est appelé oe�ient de orrélation de Bravais-Pearson dé�nie par

la ovariane des séries x et y divisé par la multipliation des éarts types : rx,y =
Covx,y
σx·σy

.

ρij(ǫ, τ) =
Rij(ǫ, τ)

√

x
′

i(t)
2
√

x
′

j(t)
2

(A.2)

A.2 Méthode de alul de oe�ient de orrélation

A.2.1 Présentation

Numériquement, aluler un produit de orrélation est faile à implémenter dans un algo-

rithme. Nous avons hoisi pour ela de réer notre propre algorithme de alul d'interorrélation

à l'aide du logiiel Matlab. Le alul d'interorrélation suivant l'équation 1.4 est réalisé pour tout
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les retards par pas de

1
fe
. Au fur et à mesure de l'avanement du alul, le déalage des deux

séries l'une par rapport à l'autre est de plus en plus important. Plusieurs méthodes de déalage

entre les séries existent et il semble important d'en onnaitre les di�érenes.

Figure A.1 � Méthode d'interorrélation zero padding, ave ajout de zéros en bout de séries.

Figure A.2 � Méthode d'interorrélation ave suppression des valeurs en bout de séries.

Les �gures A.1 et A.2 nous permettent de di�érenier les deux méthodes. La première mé-

thode, dite du � zero padding � dans la bibliographie, permet d'ajouter des zéros de part et
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d'autre des signaux TC1 et TC2. L'ajout de zéros est évolutif au fur et à mesure des itérations e

qui permet de travailler su un support onstant. La seonde méthode ne proède pas à l'ajout de

zéros dans la alul de l'interorrélation et au fur et à mesure des itérations le support de alul

d'interorrélation diminue, à raison de 2 valeurs en moins par itération. La di�érene fondamen-

tale vient don prinipalement du nombre onstant d'éhantillon dans le alul ave la première

méthode par rapport à la seonde. À première vue nous pouvons penser que 'est la première

méthode qui semblerait la plus propie pour des aluls de oe�ient de orrélation omparable.

A.2.2 Tests sur un as simple
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Figure A.3 � (a) Signaux sans bruit. (b) Signaux ave bruit.

Dans le but de quanti�er les di�érenes entre les deux méthodes de déalage, nous hoisissons

de réer deux signaux sinusoïdaux de période 6 s ave un retard variable au ours du temps (f.

�gure A.3 entre les deux signaux. Le retard évolue ensuite de 50 ms à haque période, retard
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omparable à nos expérimentations,. Le retard du deuxième signal sur le premier est de 50 ms

sur la première période de 6 s.

Dans un premier as idéal, les signaux ne sont pas bruités, �gure A.3 (a). Dans un seond as,

un bruit blan Gaussien, similaire au bruit renontré sur les signaux de température obtenus ave

la CCV, est ajouté, �gure A.3 (b). Les interorrélations sont alulées suivant les deux méthodes

et pour les signaux ave et sans bruit. Notons que dans le as de l'interorrélation e�etuée sur les

signaux sans bruit, le retard moyen τ∗ devrait, théoriquement, être égal à 275 ms sur la totalité

des 60 seondes de signal. Les résultats moyen sont regroupé dans le tableau suivant A.1.

Méthode

zéro padding

Méthode

suppression des valeurs

Signaux

sans bruit

Signaux

ave bruit

Signaux

sans bruit

Signaux

ave bruit

Nombre de

retard

fs (Hz) τ∗ (ms)

1 1/60=0,016 276,0 273,5 276,9 279,4

2 1/30=0,033 242,5 236,8 275,5 278,3

6 1/10=0,100 177,5 176,4 275,9 277,7

10 1/6=0,166 115,5 117,0 275,0 272,6

20 1/3=0,333 75,4 76,7 275,0 275,8

60 1/1=1,0 3,2 6,7 275,0 291,8

Table A.1 � Tableau résumé des retards moyens par les deux tehniques de orrélation.

Nous pouvons remarquer dans le tableau A.1, que les deux méthodes aboutissent à des ré-

sultats très di�érents. Ave la méthode dite zero padding, les retards moyens alulés sont de

plus en plus faibles, que e soit ave ou sans bruit ajouté. La méthode de suppression des valeurs

permet d'obtenir des retards moyens osillant autour de la valeur théorique de 275 ms.

Les retards moyens alulés ave les signaux sans bruits aux fréquenes de sortie les plus

faibles, ensés être les plus � �ables �, sont di�érents du retard théorique moyen. Ces di�érenes

sont expliables par les disontinuités réées entre haque période du signal 2 visant à augmenter

le retard de 50 ms. Cette disontinuité est observé sur la �gure A.4 et est intrinsèque au désir

d'augmenter le retard pour haque période. Arti�iellement, ette disontinuité � pèse � dans le

alul d'interorrélation et modi�e la position du maximum de orrélation ρ∗ qui in�ue don sur
τ∗. Les disontinuités sont présentes toutes les 6 s du signal 2, 'est pourquoi lorsque fs <

1
6 ,

es problèmes de déalages de retards disparaissent, pour la méthode de suppression des valeurs.

La disontinuité est � e�aée � par le déoupage des signaux imposés par le fréquene de sortie

voulue.

A�n de mieux omprendre d'où proviennent les di�érenes relevées dans le tableau A.1, nous

traçons l'évolution temporel des retards à la fréquene de sortie voulue, graphiques A.5 et A.6.

Les retards sont alulés sur des fenêtres de orrélations, orrespondant à des instants données

des signaux, de taille de

1
fs
. Par exemple, pour le graphique A.5 (a), la fréquene de sortie est de

0,016 Hz e qui veut dire que la fenêtre d'interorrélation est de 60 s, le retard sur ette période

du signal est de 276,9 ms ; pour le graphique A.5 (b) le retard est de 153,6 ms sur la première

fenêtre d'interorrélation, les 30 premières seondes du signal et de 397,8 ms sur les 30 seondes
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Figure A.4 � Zoom sur une disontinuité du signal 2 entre deux périodes de 6 s des signaux

sans bruit.

suivantes ; et ainsi de suite. Chaque graphique permet don d'appréhender l'évolution du retard

au �l du temps et des fenêtres d'aquisition, à plusieurs fréquenes de sortie fs.

L'analyse des graphiques des �gures A.5 et A.6 permet d'avaner que plus les fréquenes de

sorties augmentent, plus les di�érenes entre les retards obtenus ave une méthode ou l'autre

sont �agrantes, e qui vient on�rmer par ailleurs les données présentées dans le tableau A.1.

Par rapport aux résultats attendus, la meilleur méthode est l'interorrélation par suppression de

valeur. En e�et, nous retrouvons la tendane d'évolution des retard par palier de 50 ms lorsque

nous augmentons la fréquene de sortie, que e soit ave ou sans bruit.

La prinipale expliation de es di�érenes vient de l'itération de départ, elle qui prépare

les signaux à l'interorrélation. Dans le as de la méthode zero padding, des zéros sont ajoutés

avant et après le signal. Le problème qui émerge alors sont la réation de deux disontinuités aux

bords des signaux. Nous pouvons observer ela sur la �gure A.7. Ces disontinuitées persistent

lors du alul de l'évolution du oe�ient de orrélation et jouent, là aussi, un r�le perturbateur

sur le temps d'apparition τ∗ du pi maximum de orrélation ρ∗.

Remarque : A la plae d'ajouter des zéros, nous aurions pu faire le hoix de �xer les valeurs

en bords de signal à la valeur moyenne sur la fenêtre d'interorrélation. Les résultats auraient

été similaires puisque nous travaillons uniquement ave la partie �utuante des signaux, en

retranhant la moyenne du signal total.

A.3 Conlusion

Les aluls préédents permettent de tranher en faveur de l'utilisation de la méthode dite

de suppression des valeurs.

Les résultats présentés dans e manusrit ont tous été obtenues à l'aide de ette méthode.
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Figure A.5 � Évolution des retards après interorrélation des signaux sans bruit. (⊙) méthode

zero padding. (×) méthode de suppression. (a) fs = 0,016 Hz. (b) fs = 0,033 Hz. () fs = 0,100 Hz.

(d) fs = 0,166 Hz. (e) fs = 0,333 Hz. (f) fs = 1,0 Hz.
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Figure A.6 � Évolution des retards après interorrélation des signaux ave bruit. (⊙) méthode

zero padding. (×) méthode de suppression. (a) fs = 0,016 Hz. (b) fs = 0,033 Hz. () fs = 0,100 Hz.

(d) fs = 0,166 Hz. (e) fs = 0,333 Hz. (f) fs = 1,0 Hz.
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Figure A.7 � Fenêtre d'interorrélation sur une partie des signaux ave fs = 0,1 Hz.


