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Introduction

Introduction

Les jets turbulents sont parmi les écoulements les plus étudiés a la fois en raison de leur
présence fréquente dans la nature et de leur utilisation dans de nombreuses applications
industrielles. Ces écoulements ont également fait 'objet de nombreuses études académiques car
ils possedent généralement une géométrie simple et que 'on peut les considérer comme une
source de quantité de mouvement injectée dans un milieu semi-infini. Une classe relativement
importante de jets turbulents est de nature axisymétrique par rapport a un axe passant par le
centre de gravité de la buse de sortie. Parmi ceux-ci, le jet le plus simple, le jet rond possede une
buse circulaire de diametre D a travers laquelle on injecte un fluide a débit constant. Des jets plus
complexes de nature également axisymétrique, comme le jet coaxial, sont également tres étudiés.
Dans ce dernier cas, l'injection de fluide se fait généralement par I'intermédiaire de deux buses. La
premicre, centrale, est circulaire et la seconde, concentrique, est en forme d’anneau. Dans le cas
limite ou le jet central est absent, le jet coaxial tend vers un jet annulaire. Un jet annulaire est ainsi
caractérisé géométriquement par le rapport +=Di/Do des diamétres interne Di et externe Do. Ce
jet a, en sortie de buse, la forme d’un anneau d’épaisseur e.

X*=X/Do

On peut retrouver des écoulements de type jet annulaire dans différentes sortes
d’écoulements industriels de natures stationnaire ou instationnaire comme le montrent les trois
exemples suivants.

Ce type de jets est utilisé dans certains types de braleurs, appelés « bluff-body ». Ces
dispositifs permettent de réduire les émissions de polluants ( oxydes de carbone et d’azote) issus
de la combustion et d’améliorer la stabilité de la flamme. Un exemple d’une géométrie de « bluff-
body » est présenté sur la figure I-1.
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/N | N\

air combustible air

figure I-1: Lignes de conrant derriére un biuff body (Aeromech, University of Sydney, Australie).

On observe que dans ce dispositif, l'air et le combustible sont injectés respectivement par
un jet annulaire et par un jet central. Dans ce cas, la forme de l'obstacle utilisé est généralement
un disque et les valeurs de r sont généralement comprises entre 0,5 et 0,92, Schefer et al. [99]. Les
vitesses Uo en sortie de buse sont de 'ordre de la dizaine de m/s. On utilise dans ce cas, la zone
de recirculation pour réinjecter les produits de combustion dans la zone de réaction de la flamme.
C’est ce type de méthodes simples et efficaces appelées plus généralement méthodes F.G.R. pour
Fuel Gaz Recirculation, qui permet de diminuer les rejets de NOx.

Le jet annulaire est également présent dans un des processus industriels utilisé par Isover
Saint Gobain pour la fabrication de laine de verre servant pour l'isolation. Par le procédé T.E.L,
un mélange de verre et de sable est porté a I’état liquide a 1450° et est ensuite étiré pour former

des fibres de diametre égal a quelques Um. Un schéma simplifié de ce dispositif est présenté sur la
figure I-2 (b). Le verre fondu est introduit de fagon continue au sein d’un écoulement de gaz
chaud par lintermédiaire d’une assiette en rotation percée d’'un grand nombre de trous a sa
périphérie. Les filets de verre fondu sont éjectés par la force centrifuge et se retrouvent au sein
d’un écoulement de gaz chaud créé par un braleur annulaire. Ce dernier sert a la fois a élever ou
maintenir la température des fibres de verre émises et a les étirer par cisaillement. Dans ce
dispositif, 'obstacle a la forme d’un disque d’épaisseur égale a la hauteur de 'assiette. Le rapport r
est supérieur a 0,95 et la vitesse moyenne de sortie Uo est de Pordre de 220 m/s.

assiette

Verre fondue

Ecoulement d’air chaud annulaire

2) b)

fagure I-2 : photographie du procédé de fibrage du verre en fusion, Etirage des fibres par un jet annulaire
(Saint Gobain).




Introduction

On rencontre également des similitudes entre I’écoulement d’un jet annulaire et
I’écoulement autour d’une soupape pendant le cycle d’admission d’'un moteur a explosion. On
peut observer sur le document présenté sur la figure 1-3 la présence d’'une zone de recirculation
derriere la soupape et 'influence du confinement du cylindre sur ’écoulement. On peut noter par
ailleurs que la zone de recirculation n’est pas symétrique par rapport a 'axe de la soupape. Le
rapportt r du jet annulaire derriere la soupape est dans ce cas de 'ordre de 0,88.

figure I-3 : Aérodynamique antonr d’une soupape d’admission (INRLA).

Nous pourrions également évoquer I'utilisation des écoulements de jets annulaires dans des
systemes de refroidissement de postes de travail dans des locaux, Foss et al. [37] ou bien dans des
systemes antipollution permettant au moyen de cheminées annulaires de permettre une meilleure
¢élévation initiale du panache et d’augmenter la dilution, Brendel [13].

Nous verrons dans la suite de ce mémoire que selon la distance a la buse de sortie,
I’écoulement de jet annulaire possede successivement les caractéristiques d’un jet ou d’un sillage
axisymétriques. Cette double nature a la fois de jet et de sillage fait que cet écoulement est tres
sensible aux instabilités. Elle le prédispose également a étre manipulé pour augmenter ou
diminuer, par exemple, son efficacité a réaliser un mélange. Ceci nécessite toutefois de bien
connaitre au préalable ses caractéristiques et les mécanismes responsables de ses propriétés.

Comme nous le découvrirons ultérieurement, les travaux effectués sur le jet annulaire
représentent une infime partie des recherches publiées dans la littérature sur les écoulements de
jets. Ces études ont souvent été réalisées pour des jets annulaires ayant un rapport de diametres
inférieur a 0,7. Nous avons mis en évidence dans les trois exemples décrits précédemment que les
jets annulaires comportant un rapport de diametres relativement élevé présentaient un grand
intérét. Pour cette raison, nous nous sommes intéressés dans ce mémoire 2 la caractérisation
expérimentale d’un jet annulaire a grand rapport de diametres en champs proche et lointain pour
différents nombres de Reynolds.

Ce manuscrit se divise en 4 chapitres.

Dans le premier chapitre nous réaliserons une bibliographie des principaux résultats
expérimentaux et numériques obtenus pour des jets annulaires. Nous verrons comment les
expérimentateurs ont défini des zones caractéristiques de I’écoulement : zone initiale du jet, zone
de transition, puis zone de jet pleinement turbulent.

Dans une seconde partie, nous présenterons le dispositif expérimental du jet annulaire
étudié. Nous définirons ensuite les différents diagnostics de mesures de vitesses utilisés dans ce
travail expérimental. Puis, nous présenterons les différentes méthodes de traitement du signal
appliquées aux différentes mesures 1D et 2D : méthode de décomposition du signal appelé
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Décomposition Orthogonale en modes Propres ou P.O.D. et les méthodes de détermination des
grandeurs turbulentes.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons les résultats de étude de la zone initiale du
jet annulaire. Cette zone est comprise entre la sortie de buse et la fin de la zone de recirculation.
Des images tomographiques et des mesures de P.I.V., I’A.D.L et de fil chaud ont permis de
caractériser spatialement et spectralement les différentes structures de cette zone.

Dans le quatriecme chapitre, nous présenterons les résultats de 1’étude de la zone
intermédiaire et de la zone de jet pleinement développé. Des mesures de fil chaud et I’A.D.L. ont
permis de déterminer différentes quantités turbulentes.

Dans le cinquiéme chapitre, les principaux résultats expérimentaux décrits dans les
chapitres précédents seront analysés. Ils seront comparés a des jets annulaires de différents
rapports de diameétres et aux résultats de jets ronds présents dans la littérature. Cette discussion se
focalisera successivement sur les caractéristiques moyennes de ’écoulement et la définition d’un
jet rond équivalent. Les caractéristiques de la zone initiale de I’écoulement seront analysées. Nous
terminerons cette discussion en étudiant au moyen de la Décomposition Orthogonale en modes
Propres les raisons qui permettent d’obtenir en moyenne ou instantanément, une symétrie ou une
asymétrie du jet par rapport a son axe.
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Chapitre | Etude bibliographique des jets
annulaires.
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Chapitre I Etude bibliographique

I-1 Définition du jet annulaire.

Dans un jet annulaire, 'écoulement de vitesse Uo est initialement contraint de traverser une buse
de forme annulaire. Cet anneau possede un diametre intérieur égal a Di et un diametre extérieur
égal a Do. La partie centrale qui représente un obstacle pour I’écoulement est souvent appelé
« bluff-body ». Elle peut étre de forme diverse (disque, cylindre, cone...). Les parameétres
caractéristiques du jet annulaire non confiné sont principalement :

e i Di
® r:le rapport des diametres intérieur et extérieur, 7 =—.
Do
o Uo(Do—Dz') . )
® Re,: le nombre de Reynolds défini par Re, =—————= ou U représente la
Vv

viscosité cinématique du fluide.
® o le demi angle d’ouverture de 'obstacle central

® le parametre de forme initiale du profil de vitesse qui peut varier d’un profil plat (de
type « top-hat ») a un profil parabolique selon la valeur de Iépaisseur de la couche
limite externe et de I’épaisseur initiale du jet e.

On peut également caractériser la géométrie du jet par le rapport de blocage RB=r?

introduit par le « bluff-body ». L’angle o peut prendre, selon la forme géométrique de I'obstacle,
des valeurs comprises entre 0° (pour un cylindre) a 90° (pour un disque).

I-2 Travaux expérimentaux antérieurs.

Les principales études expérimentales consacrées au jet annulaire que nous avons recensées
sont répertoriées dans le tableau I-1. Dans ce tableau, les études sont caractérisées par les rapport
r et RB, les nombres de Reynolds relatifs au diametre hydraulique Dh et les différentes méthodes
de diagnostics utilisés. Nous décrirons les principaux résultats obtenus dans ces études dans les
paragraphes suivants.

On peut noter que I’étude des jets annulaires a commencé en 1964 par les travaux de
Chigier et Beer [18]. Dans cette étude, les auteurs s’intéressaient au cas d’un injecteur coaxial
composé d’un jet rond entouré d’un jet annulaire. Le jet annulaire était étudié comme cas limite
ou la vitesse centrale était nulle.

Les études expérimentales consacrées au jet annulaire se sont principalement focalisées
dans trois directions principales : la détermination des caractéristiques moyennes de ’écoulement,
I’étude de la transition laminaire-turbulent et la description des instabilités présentes dans la zone
initiale de I’écoulement.
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Rep, r r? diagnostics utilisés
Chigier et Beer (1964) 145781 0.66 0.44 pressions statiques
Ko et Chan (1977) 110635 0.45 0.20 microphone
Ko et Chan (1978) 184391 0.45 0.20 microphone
Kuzov (1978) 212054 0.67 0.44 pressions statiques + fil chaud
11224 0.45 0.20
9784 0.63 0.39
Durao et Whitelaw (1978 8820 0.71 0.50 AD.L
47165 0.45 0.20
41113 0.63 0.39
37088 0.71 0.50
Lam et Ko (1986) 182006 046 0.21 microphone
195959 0.45 0.21
Kuhlman (1987) 152837 0.75 0.56 capteur de pression
120 2 4300 0.57 0.32
Li et Tankin (1987) 120 a 4300 0.72 0.52 visualisations tomographiques
120 2 4300 0.85 0.72
Aly (1991) 95880 0.96 0.91 A.D.L.
26128 0.20 0.04
Nakazona (1991) 25438 0.30 0.09 fil chaud
24440 0.40 0.16
23094 0.50 0.25
Huang et al. (1994) 100 a >1000 0.67 0.44 visualisations tomographiques
Ko et al. (1998) 195959 0.45 0.21 fils chauds croisés
Warda (1999) 12522 0.67 0.44 AD.L
22361 0.67 0.44

tableau 1-1 : Description des principales études expérimentales des jets annulaires.

I-2.1 Caractéristique générales de I’écoulement moyen

Les premiers travaux de Chigier et Beer [18] se sont appuyés sur des mesures de vitesse
réalisées a différentes distances de la buse au moyen d’un tube de Pitot. Ces auteurs ont pu
néanmoins déceler la présence d’une zone de recirculation de forme torique derriere la buse.
Comme le montrent les résultats tracés sur la figure I-1, ils ont mis en évidence la présence
initiale de deux pics sur les profils de vitesses longitudinales moyennes situés sur un méme rayon.
Ces pics convergent vers I'axe central et le jet présente a partir d’'une certaine distance un
maximum de vitesse longitudinale moyenne sur I’axe.
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figure I-1 : Evolution longitudinale de la vitesse longitudinale, d’apres Chigier et Beer [18], 1964.

Une description plus précise de 'écoulement du jet annulaire a été proposée par la suite par
Davies et Beer [26]. Ces expérimentateurs ont effectué des mesures de 'écoulement moyen et de
la turbulence pour des obstacles de formes diverses et des rapports de diametre r compris entre
0,33 et 0,73 (0,11 < RB < 0,54). IIs ont montré en particulier que la longueur de la zone de
recirculation décroit quand le rapport de blocage RB augmente et que le niveau de turbulence
était particulicrement élevé derricre I'obstacle. Cette étude expérimentale les a conduit a décrire
I’écoulement de jet annulaire en utilisant trois zones : une zone de recirculation, une zone de
transition et une zone de jet pleinement établi. Dans la zone de recirculation, la composante de
vitesse axiale est négative pres de I'axe central. Cette zone se termine au point d’arrét situé a
I'endroit ou le maximum des vitesses apparait sur I’axe. La zone de jet pleinement établi débute a
I’abscisse ou le jet acquiert les propriétés d’un jet rond.

Durao et Whitelaw [34] ont également réalisé des mesures du champ de vitesse dans un jet
annulaire au moyen de ’Anémométrie Doppler Laser. Dans cette étude, les rapports de diametres
r étaient compris entre 0,45 et 0,71 (0,2 < RB < 0,5) et les nombres de Reynolds Re, variaient
entre 3500 et 14600. Leurs mesures montraient également que la longueur de la zone de
recirculation diminue quand le rapport r diminue et que cette longueur devient indépendante du
nombre de Reynolds lorsque celui-ci augmente. IIs ont montré que le niveau des fluctuations de
vitesse dans la direction de Pécoulement diminue lorsque r diminue et que dans la zone de
recirculation les fluctuations de vitesses radiales étaient beaucoup plus importantes que les
fluctuations de vitesses longitudinales. Les valeurs maximales des fluctuations longitudinales et
radiales étaient observées respectivement pres du point d’arrét et du point d’inflexion du profil de
vitesse moyenne longitudinale. A de plus grandes distances, dans la région ou le jet annulaire se
transforme en jet rond, les fluctuations de vitesse étaient presque isotropes.

Ko et Chan [59] ont étudi¢ au moyen du fil chaud un jet annulaire avec un rapport de
diametres égal a 0,45 (RB=0,2) et a un nombre de Reynolds Re, de T'ordre de 57000. Ils
observaient que les points d’arrét et de rattachement se trouvaient respectivement a 1,7 Do et 4
Do de la buse de sortie. Ils constataient une similarité des profils de vitesse moyenne et
d’intensité de turbulence. IIs mentionnaient que comparativement au jet rond, le jet annulaire
devenait pleinement développé a une distance inférieure (4-5 Do au lieu de 8 Do). A partir de
leurs mesures, ces auteurs proposaient une description du jet annulaire légerement différente de
celle proposée par Davies et Beer [26]. Ils considéraient, comme le montre la figure 1-2,
également trois zones: zone initiale de convergence, zone intermédiaire et zone pleinement
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développé. La principale différence avec la description de Davies et Beer [26] concernait la zone
initiale qui était définie dans ce cas comme la fin du cceur potentiel de 'anneau.
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fagure I-2: profil schématique de la région initiale du jet annulaire établi par Ko [59).

Kuhlman [63] a comparé les taux d’entralnement de lair ambiant provoqués
respectivement par un jet annulaire de rapport r égal a 0,75 (RB=0,56) et un jet rond a un
nombre de Reynolds Rep égal a 29000. Le débit massique est donné par ’équation I-1 dans
laquelle K, et K2 sont respectivement le taux d’expansion de la demi-largeur b du jet et le taux de
décroissance de la vitesse longitudinale sur I’axe du jet. Cette relation suppose 'autosimilarité des
profils de vitesse, une forme gaussienne des profils et une évolution isentropique du fluide :

K?z) X
0(X) = E(K—lj — | etD, = Db équation I-1
2 ef

Cette méthode n’est réalisable que dans la zone de pleinement développé, ou le jet est
autosimilaire. Kuhlman a mesuré que le taux d’entrainement du jet annulaire était supérieur de
12% au taux obtenu pour le jet rond.

Aly [5] s’est intéressé a I’écoulement en aval de la zone de recirculation d’un jet annulaire de
rapport r égal a 0,96 (RB=0,91). Pour cette valeur élevée de r, il trouvait que le point de
rattachement était situé a 1,18 Do. Comme Ko et Chan [59], il montrait la similarité des profils de
vitesse moyenne et de I'intensité de turbulence pour les composantes longitudinales et radiales.
Les profils adimensionnels de vitesse moyenne rejoignaient a grandes distances ceux obtenus par
d’autres expérimentateurs pour un jet rond (figure I-3) En revanche, les profils de I'intensité de
turbulence étaient similaires mais en désaccord avec les profils du jet rond étudiés par Wygnanski
et Fiedler [116].
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Srgure I-3 : Profils antosimilaires des vitesses longitudinales a différentes distances a la buse a), pour
Uo=36 m/s et un rapport des diametres égal a 0,96, obtenu par Aly, [5] et b) pour Uo=50 m/s et un rapport
de diametres égal a 0,45, obtenu par Ko [59].

Warda et al. [112] ont étudié au moyen de ’Anémométrie Doppler Laser un jet annulaire
ayant un rapport de diametres r égal a 0,67 (RB=0,44) a2 un nombre de Reynolds Re,=5000. Le jet
possédait en sortie de buse une intensité de turbulence relativement élevée. Ils indiquaient que la
longueur de la zone de recirculation était égale a 0,8 Do et que le maximum des vitesse moyenne
diminuaient comme l'inverse de la distance a la buse dans la zone de jet pleinement développé.

I-2.2 Etude de la transition laminaire-turbulent, morphologies des jets annulaires.

Dans une étude réalisée avec un jet annulaire de rapport de diameétres r compris entre 0,56
et 0,85 (0,32< RB < 0,72), Li et Tankin [71] étudiaient la transition laminaire turbulent. Ils
déduisaient de leurs mesures que celle-ci intervenait vers un nombre de Reynolds Re, de 'ordre
de 700-800. Ils constataient également, que dans ces deux régimes, comme pour les sillages, la
longueur de la zone de recirculation Lrz était respectivement proportionnelle puis inversement
proportionnelle au nombre de Reynolds.

Huang [47], en 1994, a étudié en fonction du nombre de Reynolds Rep, les différentes
morphologies d’un jet annulaire dont le rapport de diametres est égal a 0,66, a partir de
visualisations tomographiques dans le plan longitudinal. Il a référencié trois modes d’écoulement
distincts qui sont présentés sur la figure 1-4.
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Sagure I-4 : Différents modes de morphologie du jet annulaire en fonction du nombre de Reynolds d’un jet
ayant un rapport de diametres égal a 0,67, d'aprées Huang et al. [47] en 1994. a) et b), « O-tip », ¢) et d)
« open-top toroid » et e) et f) « closed toroid ».

Le premier mode (figure 1-4 (a) et (b)), qu’il nomme « Q-type », est observable lorsque Rep,
est inférieur a 390. La pression sub-atmosphérique est insuffisante pour créer une zone de
recirculation parce que la vitesse est trop faible. I.’écoulement du jet annulaire et I’écoulement
présent initialement au centre de la buse ne se mélangent pas. Il existe une surface libre de
séparation. On peut voir sur les images (a) et (b) qu’il n’y a pas de particules d’ensemencement
sur I'axe du jet.

Le troisieme mode, sur les images (e) et (f), appelé « closed toroid type » existe pour Rep,
supérieur a 455. C’est le mode d’écoulement établi du jet annulaire. La surface libre de séparation
s’est refermée et a fusionné avec I'axe axisymétrique pour former une bulle de recirculation de
forme torique.

Le second mode, observable sur les images (c) et (d), « open-top toroid type », est une
transition du premier mode vers le troisieme, pour 390 < Re,, < 455.

I-2.3 Description des instabilités présentes dans la zone initiale de I’écoulement.

Des 1978, Ko ainst que Lam, Chan et Leung [17][55][56][57][58][60][67][68] ont étudié les
structures cohérentes présentes dans la zone initiale d’un jet annulaire possédant un rapport de
diametres r égal a 0,45 (RB=0,2). Ces mesures étaient réalisées au moyen de capteurs de pression
donnant une information temporelle en un ou deux points et d’anémometres a fils chaud.
Différents types de structures étaient observées. Un premier type de structure était observé dans
la couche de mélange externe du jet et ces tourbillons étaient liées au cisaillement entre le jet et
'air environnant. Ces structures sont semblables aux anneaux axisymétriques primaires que 'on
trouve en champ proche d’un jet rond.

Le second type de structure se développe dans la couche de mélange interne du jet, entre le
jet et la zone de recirculation. Ces structures sont également semblables aux anneaux primaires
d’un jet rond.

Le dernier type de structure se développe dans le sillage de I'obstacle. Ko et al. observent
une interaction entre les structures de la couche interne et les structures de sillages.
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I-3 Travaux numérique antérieurs.

Comparées aux nombreux travaux expérimentaux que nous venons de décrire, les études
numériques sont beaucoup moins nombreuses. Ceci peut s’expliquer par la complexité de
I’écoulement qui présente, comme nous I’avons déja mentionné, une zone de recirculation et des
intensités de turbulence relativement élevées. Ces travaux numériques sont également moins
nombreux que ceux consactrés aux jets coaxiaux en raison du plus grand nombres d’applications
ou l'on rencontre les jets coaxiaux. Parmi ces études numériques, nous en avons retenu trois qui
figurent dans le tableau I-2. Pope et Whitelaw [88] ont réalisé des simulations d’écoulement de
sillage avec et sans recirculation et parmi les cas traités figurait celui d’un jet annulaire de rapport
r égal a 0,71. Dans cette étude, le modele k-€ et deux versions de modeles de fermeture étaient
utilisés. Les comparaisons avec les résultats expérimentaux de Durao et Whitelaw [34] montraient
que la longueur de la zone de recirculation et les vitesses axiales sur 'axe central données par le
mode¢le étaient inférieures aux valeurs expérimentales.

Rep, t 12 codes numériques
Pope et Whitelaw (1970) ? 0.71 0.5 RANS stationnaire modele k-€
Leschziner et Rodi (1981) ? 0.71 0.5 RANS stationnaire modéle k-€
Del Taglia (2001) (2004) 2000 2 57000 | 0.5520.99 |0.3020.99] RANS stationnaire et instationnaire

tablean 1-2 : Description des principales études numériques des jets annulaires.

Leschziner et Rodi [70] ont également effectué des simulations dans le cas du méme jet
annulaire de rapport r égal a 0,71. Ils ont testé différents schémas de discrétisation et deux

modifications du modele k-€ standard. Ils ont montré que Iexistence de la zone de recirculation
était sensible au schéma de discrétisation choisi. Les vitesses axiales sur ’axe principal prédites
par le modele k-€ modifié étaient en bon accord avec les résultats expérimentaux. Le modele k-€
modifié prenait en compte la courbure des lignes de courant par 'intermédiaire d’un coefficient
Cu variable. Plus récemment, Del Taglia [27][28] a réalisé des simulations stationnaires et
instationnaires 3D des jets annulaires pour des rapports r élevés. Dans ce travail, plusieurs
approches étaient utilisées pour la description des fluctuations stochastiques de vitesse (approche

sans modcle, approche avec le modele k-€ classique, approche avec le modéle des contraintes de
Reynolds). Les approches instationnaires sans modéle et avec un modéle pour les contraintes de
Reynolds reproduisaient de manicre relativement satisfaisante les résultats expérimentaux de
Blum. Ces approches étaient plus précises que les approches stationnaires et révélaient 'existence
de fluctuations cohérentes non négligeables de la zone de recirculation. Ces fluctuations étaient
capables, d’apres Del Taglia [27][28], de briser axisymétrie moyenne du jet annulaire.

I-4 Synthese de I’étude bibliographique, objectif de ce travail.

Comme nous avons pu le constater dans cette étude bibliographique, 'ensemble des études
montre que le développement du jet annulaire peut étre décrit en considérant trois régions
principales. Ces trois régions sont une zone initiale, caractérisée par une région de recirculation et
une zone de cceur potentiel, une zone de transition et une zone ou Iécoulement est pleinement
développé et a les caractéristiques d’un jet rond.

Il apparait que les jets annulaires qui ont été ¢étudiés expérimentalement avaient
principalement un rapport de diametres inférieur a 0,7. Pour cette géométrie, les jets annulaires
sont stables et la zone de recirculation est confinée par un cceur potentiel de forme annulaire.
Dans cette configuration, il existe des résultats expérimentaux pour les différentes régions du jet.

Pour les quelques études réalisées avec des jets annulaires de rapport r supérieur a 0,7
Kuhlman [62][63] ou Aly [5] par exemple, il n’existe pas de mesures de vitesse dans la zone
initiale. Dans ces deux cas, les mesures sont limitées a la vitesse moyenne ou a lintensité de
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turbulence dans la zone de jet pleinement développé. Il n’existe pas non plus dans ces études
d’'information sur les caractéristiques de 'écoulement turbulent en termes d’échelles spatiales ou
temporelles.

Dans ce contexte il nous est apparu intéressant d’étudier un jet annulaire avec un fort
rapport de diameétres r égal dans notre expérience a 0,91. Nous avons montré, dans les exemples
décrits dans I'introduction de ce mémoire, que les jets annulaires avec un fort rapport de blocage
RB présentaient un intérét certain. En présence de combustion, la zone de recirculation initiale
garantit un grand niveau de mélange, conduit a des flammes stables et a une réduction des
émissions polluantes.

Dans ce manuscrit, nous allons présenter les résultats des mesures de vitesses pour un jet
annulaire de rapport de diameétres r égal 0,91.

Nous allons nous intéresser dans un premier temps a Iétude de la zone initiale du jet et
plus particulierement aux évolutions et interactions des structures des deux zones de mélanges,
ainsi qu’aux comportements spatial et temporel du point de stagnation du jet situé a la fin de la
zone de recirculation.

Une étude de la zone de jet pleinement développé sera également effectuée par la mesure
de I’évolution des parametres turbulents de I’écoulement.

Mais avant cela, nous allons présenter dans le chapitre suivant les caractéristiques
géométriques de la buse du jet annulaire utilisé ainsi que les différentes méthodes de diagnostics
de mesures de vitesses et de traitement du signal appliqués.
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Chapitre Il Dispositifs expérimentaux,
diagnostics de mesures et traitements du
signal utilisés.
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II-1 Caractérisation de la buse.

1I-1.1 Géométrie de la buse.

La buse est géométriquement caractérisée par son diamétre de sortie extérieur Do, qui
mesure 53,88 mm, et par le diametre du disque central Di égal a 48,75 mm. L’épaisseur de la
sortie de buse e est égale a 2,565 mm. Cette buse a un rapport de diamétres r égal a 0,905. Cette
valeur est environ le double de la buse utilisée par Ko [55][56][57][58][59][67][68] qui était de
0,45, mais est légerement inférieure a celle utilisée par Aly [5], qui est de 0,96.

L’ensemble de la buse a été dessiné et mise au point par B. Patte-Rouland, G. Godard et A.
Leblond. La géométrie interne de la buse et une photographie du dispositif sont présentées sur la
tigure II-1. Le choix de la courbure de la partie externe et interne de la buse a été fait a partir des
travaux de Hussain en 1976. La convergence de l'intérieur de la buse est décrite par un polynéme
d’ordre 3, dont le rayon sur ’axe est théoriquement déterminé par la relation suivante :

3

k=22 -3 (Db Do) %) +(Db- Do) £ équation 111
2 2 L L
Le rapport de contraction de section de la buse est égal a 102.

convergent A x

Do

Nid d’abeille
.

N

5 couches
de filtres
en soie

Py De— / R(X)
Entrées d’air comprimé
axisymétriques [«
Db
Entrée de
I’ensemencement
b)
figure II-1 : a) Photographie du corps de la buse du jet annulaire, b) géométrie de la partie externe de la
buse.

La buse est alimentée en air dans sa partie inférieure par trois entrées axisymétriques. Ces
entrées sont reliées a un réservoir tampon qui est connecté en continu au réseau d’air comprimé
pouvant délivrer 500 Nm’/h sous 8 bars. Lair est propre et sec. Le réservoir tampon permet de
lisser les inévitables fluctuations de pression des compresseurs. On utilise des cols soniques de
tailles différentes pour réguler les débits. Lorsque I’écoulement est sonique a un col, I’évolution
en aval de celui-ci ne dépend que de la pression au col. Cette méthode de régulation des débits
permet d’avoir un écoulement présentant de tres faibles fluctuations de vitesses en sortie de buse,
inférieures a 1%, malgré la présence de fluctuations de pression en amont du col.

Les cols soniques ont été étalonnés a 'aide d’'un compteur a gaz. Le diameétre de chaque col
S, a été déterminé a partir de la relation donnant le débit Q d’un gaz parfait compressible en
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fonction de la pression amont P, et la température T,
de la constante des gaz parfaits r,, soit :

du rapport des capacités calorifiques Y et

[}

PS, 1
0="2= | LF(p) et F(p)= o |
\/f T y—1)20 équation I1-2
=

Pour laminariser ’écoulement a l'intérieur de la buse, nous avons disposé tout d’abord un
lit fluidisé composé de billes de verre de 2 mm de diameétre. Ensuite, nous avons placé 5 couches
de filtres en soie puis un nid d’abeilles. Tous ces éléments permettent d’homogénéiser
I’écoulement et de réduire son niveau de turbulence.

I1I-1.2 Repeéres et systemes d’axes.

Les différentes mesures ont été réalisées dans des plans situés sur I'axe du jet, dont les
coordonnées cartésiennes adimensionnelles sont définies sur la figure II-2: X* représente la
coordonnée longitudinale X/Do et y* la coordonné transversale y/Do. On appelle U la vitesse
longitudinale et V la vitesse transversale. U* est la vitesse longitudinale adimensionnée par Uo,
comme V*,

X*=X/Do

y*=y/Do

A

Sagure 11-2 : Coordonnées et parameétres du jet annulaire.

L’écoulement est en moyenne axisymétrique dans toutes les zones du jet, Godard et al [41].
La manipulation la plus délicate de 'expérience est de parfaitement positionner la piece centrale
de diametre Di. Pour cela, nous disposons d’un anneau métallique dont épaisseur est légerement
inférieure a I’épaisseur e. Cette picce permet de positionner dans un premier temps de fagon
grossiere la piece centrale de la buse. Dans un second temps, nous disposons de 4 vis
micrométriques qui permettent d’ajuster la position de la picce centrale dans les directions
transversales et azimutales. Pour s’assurer de laxisymétrie du jet, nous tragons un profil de vitesse
a une distance d’un diametre Do de la sortie de buse. Si le profil est axisymétrique, alors la picce
centrale est parfaitement disposée. Un décalage de l'ordre de la dizaine de microns de la picce
centrale par rapport a sa position axisymétrique implique une asymétrie moyenne du jet tres
importante.

11 aurait fallu également tracer un autre profil de vitesse dans la direction perpendiculaire au
premier profil. Toutefois, il n’est pas possible de tourner la buse sans modifier la position de la
picce centrale. Par ailleurs, il est également tres difficile de faire subir une rotation du systeme de
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mesure utilisé. Toutefois, des mesures de vitesses ont été réalisées par Godard et al [41] en 1998
dans deux plans perpendiculaires sur la méme buse annulaire que la notre. Ses mesures vont nous
servir de valeurs de références. La position de 'obstacle est déterminée lorsque nos profils sont
similaires a ceux mesurés par Godard et al.

II-1.3 Profil de vitesses en sortie de buse.

Dans cette étude, nous allons utiliser 3 valeurs de vitesses Uo en sortie de buse égales a 8,
15 et 30 m/s. Les nombres de Reynolds basés sur épaisseur de la sortie de buse e, le diametre
Do et Dj, la vitesse Uo et la viscosité cinématique de l'air sont présentés dans le tableau suivant :

Uo (m/s) Rep, Rep; Re.
8 28736 26000 1368
15 53880 48750 2565
30 107760 97500 5130

Le profil de vitesse de sortie est plat, comme on peut le voir sur la figure II-3 (a). Ce demi

profil est obtenu a partir de mesures par fil chaud a une distance estimée a 50 Wm de la sortie de
buse.

B gt o e Tifg 0.012 +
0.9 + @ r a
T F o8m/s o %a r
i 5 0.01 + A
0.8 r 015 ms o g F A30m/s AA
r A30m/s L A
0.7 £ A r
5 0.008 +
5 0.6 i AD A . E A
S F © L N
205+ ° 20006 £
= r 5 [
0.4 i m B
03+ D 0.004 ¢ e s
r A [ DA
02+ I 8,
i . 0.002 + "
0.1 f Eié E
0,:‘H_H_H_H_H‘%ﬁm‘ O
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.4 042 044 046 048 05 052
v Y*
a) b)

figure I1-3 : a) profil de vitesse adimensionnée, b) profil de l'intensité de turbulence en sortie de la buse.

Nous avons également mesuré les taux de turbulence u’/Uo sur la figure II-3 (b). Ils
montrent deux pics localisés au niveau des gradients de vitesse U les plus importants. Entre ces
deux pics, u’/Uo diminue et atteint les valeurs de 0,4, 0,5 et 0,7 % pour Uo=8, 15 et 30 m/s. Ce
sont les taux de turbulence du cceur potentiel du jet annulaire. I.’écoulement est laminaire en
sortie de buse.

Ces résultats permettent également de déterminer I’épaisseur de quantité de mouvement 6,
définie par ’équation VII-2 de 'annexe VII-1 dans le tableau suivant:

Uo 8 m/s 15 m/s 30 m/s
0, 0,125 mm 0, 138 mm 0,149 mm
Do

7 430 390 361
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On admet généralement que le profil en sortie est considéré comme plat («top hat
profile ») si le rapport entre le diametre du jet et épaisseur de quantité de mouvement 0, est
supérieur a 100. A la sortie du jet, le diamétre caractéristique de la couche limite externe est le
diametre externe Do. On voit que sur le tableau, le rapport est toujours largement supérieur a
100. Le profil de sortie est de type « top-hat». Les spectres des fluctuations de vitesse sont
tracés sur la figure II-4 pour Uo égal a 8, 15 et 30 m/s.

1e+00 1e+00
2 H
Lot le.01 550 Hz
Lo le.02 273 Hy 771 Hz
5 771 Hz 2340 Hz 9 1810 Hz
g 273 Hz £ 1e-03
8 1e-03 2
& & le04
2 1le04 2
ki ki 1e-05
le-05 1e-06
le-06 1e-07
1e-07 + EE— EE— EE— EE— 1e-08 EE— EE— EE— EE—
1e+00  let01 1e+02  1e+03  le+04 1e+00  le+01 1e+02  1e+03  le+04
fréquence fréquence
a) Uo=8 m/s b) Uo=15 m/s
1.e+00
1.e-01 9530 Hz
1.e-02 4490 Hz
)
T 1e03
]
& 1.e-04
g
g 1.e05
jae]
1.e-06
1.e-07
Te08 f—rny iy
Le+01 Te+02 1.e+03 Let+04

fréquence (Hz)

c) Uo=30 m/s

Sfigure L4 : Spectres des fluctuations de vitesses en sortie de buse.

On observe pour Uo égal a 8 et 15 m/s des fréquences identiques : 273 et 771 Hz. Ces
fréquences ne sont donc pas liées a la vitesse choisie. Par contre, pour Uo égal a 30 m/s, on
observe uniquement deux pics a tres haute fréquence : 4490 et 9530 Hz. Toutefois, les valeurs
des densités spectrales sont vraiment tres faibles.
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I1-2 Diagnostics de mesure non intrusifs.

I1I-2.1 Technique de visualisation de I’écoulement : Tomographie rapide.

Cette technique de visualisation est trés utile pour comprendre temporellement le
développement d’un écoulement grace a une cadence élevée d’enregistrement des images.

Les visualisations ont été réalisées dans le plan longitudinal au niveau de la zone initiale du
jet pour X* < 1,2 et dans les plans transversaux a différentes distances de la sortie de buse en
X*< 1.

Les plans de visualisation sont éclairés par une nappe laser de 2 mm d’épaisseur réalisée a
partir d’une lentille semi-cylindrique.

On utilise un laser continu « Coherent Innova 300 » Ion/Ar de 4 Watts, utilisé a pleine
puissance (4 W) pour obtenir une dynamique de niveaux de gris exploitable. I’écoulement est
ensemencé par de fines particules d’huile d’olive. La méthode d’ensemencement et la distribution
de tailles sont détaillées dans le paragraphe 11-2.3 .

La caméra utilisée est une caméra KODAK 4540. I’objectif est de marque AVENIR, de
longueur focale 75 mm, et d’ouverture 1,3. On ajoute une bague allonge de 12 mm pour diminuer
le champ de mesure en maintenant I'objectif éloigné de la buse. Les images sont carrées et ont
une résolution allant de 5122 pixels a 64* pixels selon la cadence choisie. Dans notre cas, les
images sont cadencées a 4500 images par seconde et la résolution est égale a 256* pixels. La
dynamique de niveau de gris est codée sur 8 bits, ce qui correspond a 256 niveaux de gris. Le
nombre d’images enregistrées est de 400. Le temps d’acquisition est d’un dixieme de seconde. Les
images sont ensuite transférées vers un PC d’acquisition.

Pour la réalisation des images des plans transverses, 'angle entre la caméra et la normale a
la nappe laser est toujours inférieur a 10 © afin de minimiser les défauts de I'image.

plan
transversal

figure I1I-5 : Schématisation des plans de mesures tomographiques.
I1-2.2 Technique de mesure de vitesses a deux composantes.
11-2.2.1 L’anémométrie Doppler laser.

11-2.2.1.1 Principe de la mesure.

Cette mesure de vitesse non intrusive utilise le principe de I'effet Doppler appliqué a de
fines particules qui ensemencent I’écoulement. Lorsqu’une particule traverse un systéme de
franges d’interférences, le signal de diffusion, associé a la longueur d’onde A du réseau de franges,
a une fréquence caractéristique f; directement proportionnelle a la vitesse de la particule u et au
demi-angle 0 entre les deux faisceaux lasers par la relation :
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_ 2usin(6/2)

a A

La connaissance de A, 8 et la mesure de f; donne accés a une composante du vecteur
vitesse. Lutilisation d’un laser Ion/Ar permet la mesure de vitesse selon deux directions, en
utilisant deux systemes de franges orthogonaux créés par les faisceaux bleu (488 nm) et vert (514
nm).

Pour avoir accés au sens de la vitesse, on utilise une cellule de Bragg, cellule opto-
acoustique, pour faire défiler les franges a une certaine fréquence constante, dite fréquence de
Bragg f,.,. En introduisant ce défilement, la fréquence Doppler f; mesurée devient alors égale a

2usin(6/2)
d ZT_fhmgg

Pour réaliser une mesure précise, il convient de soigner la réalisation du systeme de franges
et de s’assurer de ’homogénéité de I'ensemencement. Pour réaliser un systeme de franges
performant, il faut que les intensités des deux faisceaux interférents, le braggé et le non braggé,
soient égales, que la forme des faisceaux soit « gaussienne » et que les deux faisceaux se croisent
parfaitement en une parfaite ellipse.

Pour optimiser I’ensemencement, il faut que les gouttes aient toutes une taille identique, et
trés inférieure a linterfrange du volume de mesure pour éviter d’avoir une « porteuse » sur le
signal diffusé qui ait une amplitude trop importante. La répartition spatiale des gouttes doit étre la
plus homogene possible pour que la fréquence d’acquisition d’un échantillon de vitesse soit la
plus homogene possible.

11-2.2.1.2 La chaine d’acquisition d’A.D.L.

Le dispositif expérimental utilisé pour I’étude des champs dynamiques est composé d’un laser
argon ionisé 5 Watt pleine ouverture et d’un systeme complet TSI a deux composantes. Ce
systeme est composé des éléments suivants :

- un séparateur de couleur appelé « Colorburst »,

- une microsonde a fibres optiques dont quatre fibres sont utilisées pour la

transmission des faisceaux et la cinquieme pour la réception du signal Doppler,
- un « Colorlink »,
- un processeur [F.A4 755 pour le traitement du signal.

Le laser
Le laser utilisé est un laser a Argon COHERENT Innova 300. La puissance maximale est
de 5 Watts. Mais I'utilisation de fibres optiques limite la puissance a 1 Watt. Pour les essais, le

laser a été réglé a 0,5 Watt environ pour optimiser la mesure. Le fonctionnement du laser
nécessite un débit d’eau minimum (8,5 litres/min) pour le refroidissement de 'amplificateur.

Le séparateur de couleur « Colorburst »

Le séparateur de couleur « Colorburst » convertit le faisceau laser issu du laser Argon en
trois paires de faisceaux paralleles utilisés dans le systeme de Vélocimétrie Doppler Laser :
- deux faisceaux de couleur verte, de longueur d’onde 514 nm, utilisés pour la
mesure de la composante de vitesse axiale U,
- deux faisceaux de couleur bleue, de longueur d’onde 488 nm pour la mesure de la
composante de vitesse transversale V,
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- deux faisceaux violets de 476,5 nm qui peuvent éventuellement étre utilisés pour
mesurer la troisieme composante de vitesse, mais cela nécessite une autre sonde
pour former le troisieme champ d’interférence.

Pour les mesures, la fréquence de Bragg est de 10 MHz pour les deux raies (verte et bleue
du laser).

Sonde a fibre optique

La sonde a fibres optiques a deux composantes est située entre le séparateur de couleur et
le « Colotlink ». Elle a pour fonction la transmission des faisceaux laser et la réception du signal
diffusé par les particules traversant le volume de mesure.

Les différentes caractéristiques physiques du volume de mesure sont répertoriées dans le
tableau suivant :

Vitesse axiale U Vitesse radiale V
Couleur des faisceaux Vert bleu
Ecartement des faisceaux 4 50 mm
Distance focale de la lentille / 3498 mm
Longueur d’onde A 5145 nm 488 nm
Demi angle 6 3,95° 3,95°
Interfrange d 3,63 m 3,44 Um
Diamétre du volume 4, 82 Wm 78 Wm
Longueur du volume /, 1,19 mm 1,13 mm
Nombre de franges N 5 23 23

tablean 11-1: Caractéristiques dn volume de mesure.

Systeme d’acquisition des données

Les différents éléments de la chaine de mesure sont pilotés a partir d'un PC et a I'aide
d’un logiciel spécifique développé sous environnement Windows au CORIA-UMR 6614.

Nous avons utilis¢é 'IFA en mode « random ». Pour ce mode, l'acquisition sur les deux
voies est indépendante. Nous n’avons donc pas acces aux corrélations <u’v’>. Les mesures
d’A.D.L. ont été réalisées pour déterminer les fréquences caractéristiques de ’écoulement. Pour
cela, il faut un taux d’échantillonnage, correspondant au nombre moyen de particules passant
dans le volume de mesure, supérieur a 3000 particules par seconde. Ceci est difficilement
réalisable dans le cas de mesures temporelles U et V en mode « coincidence ».

Un des parameétres de réglages au niveau de I'I[F2A 755 est le rapport signal sur bruit pour
lequel on dispose de quatre positions: « high, Medium, Low et very Low». Ces niveaux
correspondent au seuil utilisé comme critere de validation. La position « high, Medium, Low et
very Low » valide les signaux avec un rapport signal sur bruit respectivement supérieur a 4dB,
1dB, -2dB et —5dB. Pour la quasi-totalité¢ des mesures nous avons travaillé en mode « high ». Le
nombre de cycles par « burst» est fixé a 8 pour toutes les mesures. Le nombre maximum de
particules enregistrées par point de mesure est fixé a 7680 et le « Time out» (temps maximum
alloué a une mesure en un point) est fixé a 30 secondes.

Les taux de validation des mesures au cours des expériences ont toujours été supérieurs a
96 %.
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dez = dAffT D2
dn = dga/cos x
tn = dya/sin
Ven = Tdi2/6 coB ¢ 8in ¢ (FRINGE VOL.)

du _ 1,
New = 32 = 1214 (no. oF FRINGES)

2)
fagure 11-6 : a) représentation du volume de mesure des faisceaus: bleus, b) « burst » traité par '1FA,
observé sur un oscilloscope, d'apres DANTEC.

11-2.2.2 La Vélocimétrie par Image de Particules (P.1.V.).

11-2.2.2.1 Principe de la mesure par P.1.V.

Cette méthode de mesure est basée sur lintercorrélation d’images de particules. Ces
images peuvent étre enregistrées soit sur un support argentique soit sur un capteur CCD.
L’écoulement est ensemencé par de fines particules solides ou liquides. Le principe premier de
cette méthode de mesure est la détermination des vitesses locales d’un écoulement a partir des
déplacements des particules d’ensemencement. En conséquence, si pendant un intervalle de
temps Af une particule se déplace de la position X a la position X +dx, la vitesse locale de
Iécoulement est :

V(f,z):Mi—f’”

Pour cela, on enregistre le signal de diffusion de Mie des particules sur deux images décalées
dans le temps de At et on applique un traitement statistique spatial d’intercorrélation sur les
niveaux de gris des images. Afin d’obtenir des vecteurs vitesses locaux, on crée de petites parties
d’images appelées mailles de calcul. Plus la taille de la maille est petite, plus le champ de vitesse
calculé est résolu spatialement. Pour que le déplacement le plus probable calculé soit correct, il
faut que cette maille contienne un nombre suffisant de particules. Le nombre de particules
critique est de 8 par maille [96]. Les mesures sont précises lorsque le déplacement moyen en
pixels AX n’excede pas le quart du nombre de pixels de la largeur de la maille de calcul (Rouland,
[96)).

Le vecteur vitesse calculé pour la maille 1 représente donc le vecteur vitesse le plus probable
de la maille i. Ce facteur de probabilité est caractérisé par le nombre R.S.B. ou Rapport Signal sur
Bruit. Plus ce nombre est important, plus le vecteur calculé sera probable donc vrai.

Cette méthode de mesure est parfaitement adaptée pour connaitre les champs de vitesses
instantanées 2D. Cette méthode est tres utilisée pour observer les structures cohérentes dun
écoulement. Toutefois, compte-tenu de la fréquence des lasers YAG limitée a 10 Hz, on ne peut
pas avoir acces aux fréquences caractéristiques des écoulements d’air turbulents. Les champs de
vitesses 2D sont donc temporellement décorrélés entre eux.
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11-2.2.2.2 La chaine d’acquisition P.LV.

Une nappe laser éclaire la zone du jet étudiée. Le laser utilisé est un laser YAG bi-pulses
émettant dans le vert a 532 nm. Sa puissance maximale utilisable est de 30 mJ, ce qui est
largement suffisant compte tenu de notre configuration expérimentale. La nappe laser est créée
par une premicre lentille cylindrique divergente qui étale le faisceau puis par une seconde lentille
sphérique convergente de 50 mm de focale qui affine la nappe. L'épaisseur de celle-ci a été
mesurée et est égale 2 800 Um au niveau du champ de mesure. L'ensemble (téte du laser +
optique de nappe) est fixé sur un banc optique placé sur un déplacement 3D pas a pas de marque
Charly robot.

Twin Nd ¥ aglager

’_’ at 532 nm

Light sheet optics

ceh Anmilar jet

IasterBox
titming and synchronous
utit

Seeding
generatar

At from the
lab com pressor

PIV PC with frame grabber card Adt from the
and timing it lab compressor

Sigure II-7 : Schéma du montage expérimental de mesure par P.1.17.

Le signal de diffusion de Mie émis par les particules est recueilli soit par un capteur CCD 8
bits de (1018*1008) pixels* soit par un capteur 12 bits LAVISION Flowmaster 3 S de
(1280*1020) pixels® Les images sont stockées en temps réel sur un P.C. La synchronisation des
deux pulses laser et l'ouverture de la caméra sont réalisées soit par une Masterbox pilotée par le
soft P.C. MasterPIV, développé au laboratoire, soit par le soft « Davis » de LAVISION. Le temps
entre chaque pulse varie de 1 a 20 s, selon la vitesse de I'écoulement et le grandissement du
champ de mesure utilisé.
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fagure 11-8 : Photographies a) du dispositif de mesure par P.I.V, et b) du jet annulaire illuminé par une
nappe laser.

11-2.2.2.3 Convergence des moments des vitesses.

Deux expériences de P.I.V. ont été réalisées dans la zone initiale du jet annulaire :

® [a premicre expérience utilise la caméra CCD 8 bits de 1018*1008 pixels® dans le
plan global de la zone initiale. Les mailles utilisées sont de 32*32 pixels® avec un
taux de recouvrement de 60 %. La taille physique de la maille est de (1,72%1,72)

mm?.

® Ja seconde expérience a porté sur une étude plus précise des couches de mélange
externe et interne. Les champs mesurent (2,8%2,5) cm? Ils ont été acquis avec la
caméra LaVision. L’intervalle de temps entre les deux images P.LV. est
respectivement de 8, 4 et 2 Us. Les mailles de calculs sont de (16*¥16) pixels® soit
(0,377%0,377) mm? et le taux de recouvrement est de 50%. Dans les deux
expériences, les vitesses étudiées sont de 8, 15 et 30 m/s.

Pour déterminer le nombre de champs de vitesses a prendre en compte pour déterminer les
valeurs moyennes et les écarts-types des vitesses, nous avons effectué une étude de convergence
des premiers moments. Pour cela, nous avons pris comme moments de référence, les moments
calculés sur une base de N champs de vitesses, pour lequel N est égal a 1000 dans la premicre
expérience et 500 dans la seconde. Nous avons alors calculé 'erreur commise sur le calcul des 2
premiers moments en fonction du nombre de champs pris en compte.
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Sigure 11-9 : Evolution de l'erreur statistiques des moments d'ordre a) 1, et b) 2 pour Uo égal a 8 m/ s dans
le cas de la premicre expérience.
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Srgure II-10 : Evolution de l'errenr statistiques des moments d’ordre a) 1, et b) 2 dans le cas de la seconde
excpérience.

Dans toutes les expériences, ce nombre N de champs instantanés est suffisant pour assurer
la convergence des moments.

II-2.3 Ensemencement.

Les particules d’ensemencement utilisées sont des particules d’huile d’olive. Un atomiseur
basé sur le principe du Venturi génere des gouttes de tailles variables. On place derricre
I'atomiseur une cuve qui piege les plus grosses gouttes. L'histogramme des tailles des gouttes, sur
la figure II-11, a été obtenu par un granulomeétre de type Malvern 2600. La valeur moyenne du
D;,, correspondant au diametre moyen de Sauter, est de 1,22 Wm. Cette valeur a été moyennée
sur un échantillon de 20 acquisitions en sortie de 'ensemenceur.

Pour les mesures A.D.L, la majorité des particules d’huile ont un diametre inférieur a
I'interfrange 1 des faisceaux verts et bleus. Les mesures en sont donc plus précises, car le « burst »
ne possede pas de porteuse et la détection de la fréquence Doppler est plus efficace pour 'TFA.
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fagure II-11 : Fonction Densité de Probabilité des tailles de gouttes d’huile a la sortie de l'ensemencenr.

D'apres les équations d'évolution d'une particule sphérique dans un écoulement visqueux
proposées par Adnan [3], le temps caractéristique 7, de réponse a une brusque accélération du
fluide peut s’écrire :

_ phuile dp 2
18u fluide

p

Pour notre écoulement, le temps de Kolmogorov est toujours supérieur a 26 Us. Le
diametre des gouttes d’huile doit alors étre au moins égal a 3,17 wm. Compte tenu de la
granulométrie de notre ensemencement, les gouttelettes d’huile suivent parfaitement les
trajectoires des particules fluides ; les vitesses des particules représentent les vitesses locales de
1'écoulement.

L’ensemencement pénetre dans la partie inférieure de la buse, au méme niveau que lair
principal. L’air ensemencé et lair principal se mélangent dans la cuve. I’écoulement est donc
ensemencé de la fagcon la plus homogene possible. L air extérieur, entrainé par le jet, est
également ensemencé par 'intermédiaire d’une couronne de section trés large positionnée sur la
buse. Une photographie de cette couronne est présentée sur la figure 11-12.

fagure 11-12 : Photographie de la conronne d'ensemencement.
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I1I-3 Diagnostic de mesure intrusif : le fil chaud.

II-3.1 Principe de la mesure par fil chaud.

Contrairement a la P.I.V ou a P’A.D.L, la mesure de vitesse par fil chaud est un diagnostic
intrusif mais son signal est continu. Les fréquences d’acquisitions sont trés importantes, ce qui
permet de résoudre les échelles temporelles les plus fines de ’écoulement. Cette méthode est
basée sur I’échange de chaleur convectif entre un fil chauffé et un écoulement .

A
LRy 44 1 : longueur du fil.
d : diametre du fil.
I : intensité électrique.
R, : résistance de fonctionnement du fil a la température T,.
U : vitesse de I’écoulement.
T, : température de lair environnant.

U,T,

Sagure II-13 : Schéma du fil chaud.

Si l'on fait un bilan des puissances thermiques échangées entre le fil et 'air environnant,
nous avons la relation suivante entre la production d’énergie sous forme de chaleur et les
échanges par convection:

RyI?=hriA, (T, -T,)
ou la résistance de fonctionnement a la forme suivante :
Ry =R,(1+a(Ty, -T,))

On définit le nombre de Nusselt Nu qui correspond au rapport entre les transferts
thermiques par convection et les transferts thermiques par conduction autour du fil.

Nu=ﬁ
A

8

On obtient alors une relation donnant la température du fil en fonction du nombre de
Nusselt et du courant I :

— Ry(1+a(T, -T,)) 12
Nuzld, — aR,I?

équation 11-3

L’anémometre a fil chaud peut fonctionner selon deux modes, le mode intensité constante
(intensité du courant est maintenue constante dans le fil) ou en mode température constante.
Dans ce dernier mode, la température du fil est maintenue constante et c’est le courant qui
s’adapte. [’avantage de cette technique est 'amélioration de la fonction de transfert du fil : c’est la
réponse du pont qui est le facteur limitant de la réponse en fréquence. Dans ce cas, le fil peut
mesurer des fréquences pouvant atteindre plus de 200 kHz.
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II-3.2 Chaine de mesure par fil chaud.

La chaine de mesure utilisée est un ensemble TSI, composé d’une sonde a un fil, d’un
processeur de traitement IFA, ainsi que d’une carte de conversion de tension analogique
numérique 12 bits, installée dans un ordinateur de type PC contenant une grande capacité de
mémoire vive et de stockage. Le diamétre du fil, en platine rhodié a 10%, est de 3 Wm. Un
schéma de la sonde utilisée est présentée sur la figure I1-13. Il est difficile d’utiliser des sondes de
platine de diametres plus petits compte tenu de la résistance maximale utilisable par le processeur
IFA soit 80 Q. Les fréquences d’échantillonnages peuvent atteindre théoriquement 260 kHz, et
les durées d’échantillonnages peuvent étre du dixieme de seconde a quelques heures, selon la
fréquence d’acquisition choisie. Les soudures des fils sont réalisées au laboratoire.

Model 1210 General Purpose Probe

9.5 mm (.38) Hot Wire
38 mm (1.50) ﬂ
——4 |

3.2 mm (.125) Dia. 4.6 mm (18) Dia.

Sfrgure II-14 : Schéma de la sonde fil chand utilisée.

La réponse du fil en fonction de la vitesse n’est pas linéaire. Il faut donc procéder a un
étalonnage avant chaque mesure selon les modifications des conditions extérieures. Pour
étalonner le fil, nous utilisons une petite soufflerie qui délivre un jet rond laminaire de 8 mm de
diametre. La vitesse en sortie de la soufflerie est déterminée par la mesure de la différence de
pression AP entre la chambre de tranquillisation et la sortie du jet a 'aide de 2 micro-manometres

de marque Furness Control, de mesure de AP maximal égal a 10 et 100 mm H,O, et d’un tube
d’eau distillée en U. Un exemple de courbe d’étalonnage est détaillé sur la figure II-15. Les points
expérimentaux sont ensuite approchés par un polynéme d’ordre n choisi ou par une fonction
d’interpolation de type « Cubic Spline » par exemple. Le choix de I'une ou de l'autre méthode
dépend de Perreur entre les points expérimentaux et les points modélisés. Dans le cas ou la
température de 'écoulement évolue, une correction peut étre appliquée sur la tension mesurée a
partir de la température de ’écoulement mesurée par un thermocouple de type K.

Les courbes de calibration sont optimisées pour chaque vitesse Uo pour exploiter toute la
dynamique de la carte d’acquisition de tension.

—_ =
~N 00 O N

%)

—_—
~

tension

1.3

14 t t f f |
0 5 10 15 20 25
vitesse (m/s)

Srgure II-15 : Exemple de conrbe d’étalonnage d’un fil chand : tension en fonction de la vitesse.
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I1I-3.3 Convergence des moments.

Des mesures de fil chaud ont été réalisées en aval de la zone de recirculation. Chaque
fichier de mesure comprend 131072 points, échantillonnés a 20 kHz. On peut tracer sur la figure
suivante I’évolution de I’écart entre la valeur calculée pour nb points et celle calculée pour N égal
a 131072 points. Les écarts des quatre premiers parametres statistiques sont calculés sur I’axe du
jet en X* égal a 10 pour Uo égal 2 8 m/s. Nous avons également tracé I’évolution de I'estimation
appliqué a une grandeur aléatoire en prenant en compte ou pas les corrélations entre deux
mesures successives (Paranthoén [82]). T, représente la période d’échantillonnage du signal de

vitesse.
L’écart a la moyenne dm est égal a :

J— J— GI\Y

dw=UN—U”/, :i

1+ 2

= ON-; 2

i=1

p(iT) équation 11-4

Lécart de Iécart type dect peut étre estimé par la relation suivante :

2

2 4 & L
dect =0, —0, =1,65 + N-=)p*(/T équation II-5
N h N_1 (N—l)z ;( ]),0 (/ e)

Iécart du coefficient d’asymétrie dS est égal a :

6,4

A =Sy =5, =t 2=

équation II-6

Iécart du coefficient d’aplatissement peut étre estimé par :

0.18 ¢
n
016 T + dm mesuré
|-
014 &£ @ ® dm estimé (correlation)
fu dm estimé non corrélé
012 £
014
g F
o [
0.08 +
0.06 +
0.04 +
0.02 i o™
5 ~—on
o Y
0 e B f T T T ——
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

nb points

)

+ 0 P
= équation II-7
N-1
0.08 T
-
0.07 = * dect
E = dect corrélé
0.06 T dect non corrélé
0.05 =
ol
- [u
80041 %
- e
0034 "®
Ewo,
I
002 f m
[a o ‘: .
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Sigure II-16 : Etude de la convergence de a) la valeur moyenne, b) l'écart type, ¢) de S d) de F. Cas étudié :

U =1,53m/s, 0=0,39, $§=0,19 et F=3,03

I’évolution de Pestimation de dm et dect en prenant en compte les corrélations entre les
points, c'est-a-dire en prenant p (/1)) différents de zéro, est caractéristique de la décroissance de

dm et de dec mesurés. A partir de ces résultats, on peut estimer notre erreur sur la valeur
moyenne vrai a 2%, sur I'écart type a 1% et sur les coefficients d’asymétrie et d’aplatissement a
5%.

II-4 Diagnostics de traitements du signal.

I1-4.1 Analyses spatiales disponibles pour filtrer les champs de vitesses.

Dans un écoulement turbulent, les transferts de quantité de mouvement, de chaleur ou de
masse sont réalisés par les plus grosses structures de I’écoulement. Ces structures, si elles sont
invariables relativement dans ’espace et dans le temps sont appelées des structures cohérentes
(Hussain, [48]). Pour étudier ces structures ou pour avoir acces aux phénomenes turbulents aux
petites échelles, il est parfois nécessaire d’extraire ces structures cohérentes. Pour cela, on dispose
de plusieurs méthodes de filtrage, décrites par Adrian en 2000 [4], pour décomposer un signal
turbulent, par exemple la vitesse u(x,t).

1I-4.1.1 La décomposition de Reynolds.

Cette méthode ancienne est la plus utilisée. Elle décompose un signal de vitesse en deux
grandeurs. La premicre correspond a la valeur moyenne temporelle du signal, et la seconde a la
valeur fluctuante de ce signal, soit :

u(x,t)=u(x)+u'(x,t) équation II-8

11-4.1.2 La triple décomposition de Reynolds.

Cette décomposition est utilisée pour un écoulement périodique basse fréquence sur lequel

on décompose les fluctuations #' en une fluctuation cohérente # et en fluctuation aléatoire de
I'écoulement #" (Hussain, 1979). Le signal de vitesse peut alors étre décomposé selon la relation :

38



Chapitre 11 : Dispositifs expérimentaux, diagnostics de mesures et traitements du signal utilisés.

u(x,f)=;(x)+;t(x)+ﬂ"(x,z‘) équation II-9

11-4.1.3 La décomposition de Favre.

Dans les écoulements turbulents a densité variable, il est usuel d’utiliser des quantités
pondérés par la densité. Ainsi, la décomposition de Favre appliquée aux vitesses instantanées a la
forme suivante :

u(x,t)= 'O”T(X) +u"(x,1) équation 11-10

1I-4.1.4 La décomposition L.E.S.

Cette méthode reprend le principe utilisé en simulation numérique pour la résolution des
grandes structures. On applique un filtre, souvent de type gaussien, sur le spectre de turbulence
du champ de vitesse. La largeur du filtre fix,x’) est directement proportionnelle a échelle de la
turbulence filtrée. Toutefois, la largeur du filtre a appliquer est arbitraire et le filtrage est
homogene sur 'ensemble d’un champ de vitesse obtenu par exemple par P.I.V. La formulation
mathématique de la méthode de décomposition d’un signal par L.E.S est :

i) = [ £ (xx)u(xr)dx équation 11-11
D

11-4.1.5 La Décomposition Orthogonale en modes Propres ( P.O.D.).

Cette décomposition peut se définir comme un filtrage hétérogene. Elle s’appelle également
décomposition de Karhunen-Loeve en traitement d’images. Elle a été suggérée en 1967 et utilisée
la premiere fois pour étude des phénomenes turbulents en 1981 par Lumley [9] [10].

Elle consiste a extraire d’un ensemble statistique de sighaux les réalisations ou structures de
I’écoulement les plus probables d’un point de vue énergétique. Les signaux sur lesquels sont
appliqués la décomposition peuvent étre aussi bien extraits des résultats expérimentaux que des
résultats numériques.

11-4.1.5.1 Description mathématique de la P.O.D

Cette méthode de traitement du signal consiste a capturer les fonctions déterministes P
ressemblant le plus a 'ensemble statistique N des sighaux u. On cherche mathématiquement a

trouver les fonctions déterministes P (x) qui maximisent la projection moyennée de u sur P:

2
<|(u,CI))| > "y équation II-12

Max——————=

|of
Avec les définitions du produit scalaire et de la norme:
1
(£.8)=[f(x)g ax et |[f|=(f. 1)

On appelle donc /D] la fonction suivante :
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s =(Jwe))-2(je[")

Cette fonction @ doit étre insensible a une petite variation de @ par une fonction ¥, elle
doit donc satisfaire a la relation:

%J[Cb+ SW]=0|;,, avec J[®+5¥] :<|(u,c1>+ay)|2>—/1(||c1>+alp||2)
Soit :
d d
ﬁj[cmap] =$(<(u,®+é‘l’)(®+&l’,u)>—/i(® + 0.0 +8%))=0|,_,

Apres un développement de ce calcul, on obtient la relation aux valeurs propres :
[(u(@)u’ (x))@ (x)dx' = 40 (x) équation 11-13
Et sil'on pose
R(x,x')=<u(x)u(x')> équation 11-14
On obtient alors un systeme d’équation aux valeurs propres.
R® = 1d équation II-15

R représente un tenseur dont la taille est (d*N,d*N) ou d est la dimension du signal u.
Chaque ¢lément (i,j) du tenseur K, = s’obtient par le calcul du produit scalaire de I'élément u; par

I’élément u,. On obtient donc apres la résolution de ce systeme aux valeurs propres, un ensemble
de fonctions P, formant une base orthogonale.

(P Py ) = O équation II-16

Les valeurs propres A associées aux modes propres @, sont ensuite classées par ordre
décroissant.

A 2A équation 11-17

11-4.1.5.2 Relations entre les valeurs propres et l’énergie cinétique du systéeme.

Dans les cas qui nous intéressent, les sighaux sont des vecteurs vitesses a une ou deux
dimensions. Chaque vecteur est donc décomposé sous la forme suivante :

U; (x,t) = zak,icbk (x,t) équation II-18
X

Comme les vecteurs propres @, sont des fonctions normées, la dimension de la vitesse est
celle du coefficient a, ;. Celui-ci est calculé de la facon suivante :
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a i (r)= (ui(xat)a CI)k (x)) équation 11-19
Déterminons la dimension des valeurs propres A.

Zk:/ik = j<u(x)u* (x)>dx = J.<akCI>kaZCI>z >dx = j<akaz >dx équation 11-20

D D D

Les valeurs propres sont donc égales a
Z/L( = <aka)c> équation 11-21
k

Ainsi, la valeur propre A, a la dimension d’une énergie cinétique par unité de masse.

11-4.1.5.3 Avantages et inconvénients de la P.O.D.

Les avantages de lutilisation de cette décomposition ont été décrits par Delville [29],
Patte-Rouland [84], Moreau [78] et Graftieux [43]. Ce sont les suivants :

® Cette décomposition est linéaire, méme si le phénomeéne physique étudié est soumis
a une non-linéarité, comme dans le cas des équations décrivant les phénomenes
turbulents.

® TLaP.O.D. est optimale du point de vue énergétique pour décomposer linéairement
et reconstruire le signal initial. Cest la méthode de décomposition dont la
convergence des valeurs propres est la plus rapide.

® Les fonctions propres sont déduites de ’écoulement et non pas imposées de facon
arbitraire. Chaque fonction propre représente un «élément intrinseque » de
I’écoulement.

® Les modes sont orthogonaux entre eux. Ils sont donc statistiquement indépendants
entre eux.

Les inconvénients de cette décomposition sont :
® Les modes déduits ne sont pas réutilisables pour d’autres écoulements.

® Le temps de calcul peut devenir tres long. Le calcul de la diagonalisation du tenseur
des corrélations R (x,x") représente la part du calcul la plus cotiteuse en temps. Ce

temps peut devenir tres long dans le cas d’un maillage tres raffiné.

11-4.1.5.4 Méthodes des Snapshots.

La méthode des « Snapshot» ou méthode des instantanés a été développée par Sirovich
[103] en 1987. Elle est basée sur le principe d’ergodicité d’'un systeme physique pour lequel la
moyenne spatiale obtenue sur différents systemes est égale a la moyenne temporelle d’un systeme.

Dans ce cas, le tenseur R(x,x'), pour lequel chaque élément (x,x’) est la valeur moyenne
temporelle de la vitesse a la position (x,x’), est égal au tenseur R(7,#'), pour lequel chaque

¢élément est défini a partir d’'une moyenne d’ensemble sur un domaine €.
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R(t,1") =ljui (x,Du; (x,1")de équation II-22
£

Cette approche est tres utile dans le cas ou 'on étudie un champ de vitesse a 2 dimensions
de type P.L.V. pour lequel le nombre de vecteurs par champs est généralement plus important que

le nombre de champs de vitesses dans la statistique. Dans ce cas, le tenseur R(7,7') contient

moins d’éléments que le tenseur R (x,x"'). Le nombre de champs de vitesse d’un calcul P.O.D.
est inférieur a 1000, alors que le nombre de vecteur d’'un champ de vitesse est, en utilisant des
caméras récentes, supérieur a 10000. Le calcul de la diagonalisation du tenseur est alors plus
rapide.

Le programme de traitement de la P.O.D. a été développé en langage C pour étre appliqué
sur des champs 2D (champs de vitesses P.I.V...), et sur des champs 1D (images, des champs de
vorticité...).

11-4.2 Calcul des coefficients d’autocorrélations.

11-4.2.1 Coefficient d’autocorrélation spatial.

Pour étudier un signal temporel de vitesse, il est utile de savoir si ce signal correspond a
une évolution déterministe ou aléatoire. Pour cela, le coefficient d’autocorrélation p de ce signal

permet de nous renseigner. Une décroissance tres rapide de p signifie que les vitesses mesurées
sont décorrélées entre elles. De plus, la transformée de Fourier du coefficient d’autocorrélation
des vitesses est égale a la densité spectrale des fluctuations de vitesse, soit le spectre de

turbulence. p est défini par la relation :

R w
P(x) = (_i) ou R(x)= j% "(P)u'(r+ x)dr équation 11-23
u 0

Le coefficient d’autocorrélation p des vitesses permet de déterminer des échelles
caractéristiques. On définit ainsi une échelle spatiale, appelée échelle intégrale A définie par :

A= | p(x)dx équation 11-24

On définit également la micro-échelle spatiale de Taylor A a partir de la parabole osculatrice
de p(x). Quand x tend vers zéro,

2
p(x)~ 1—% équation 11-25

Physiquement, cette échelle n’est pas représentative d’une taille de tourbillon
caractéristique, mais elle permet de comparer différents écoulements turbulents grace au nombre
de Reynolds turbulent basé sur cette échelle Rej.

Un schéma descriptif de échelle de Taylor et de I’échelle intégrale est présenté sur la figure
11-17.
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fagure I1-17 : Coefficient d’antocorrélation d’un signal turbulent. Représentation de la micro-échelle de
Taylor et de l'échelle intégrale.

11-4.2.2 Coefficient d’autocorrélation appliqué a un échantillonnage a pas variable :
application de la M.P.1.D.

Les coefficients d’autocorrélation ont été calculés pour des mesures de vitesse par fil
chaud et par A.D.L. Or, Iéchantillonnage d’une mesure A.D.L. est aléatoire et la fonction de
densité de probabilité d’apparition des mesures est caractérisée par une loi de Poisson.
L’intervalle de temps entre deux points de mesure n’est pas constant. On appelle « thd » (time
between data) le temps entre chaque valeur de vitesse mesurée.

Le coefficient d’autocorrélation a été déterminé par la Méthode de calcul Par Intervalles
Discrets (M.P.I.D) (Doudou [33]). La méthode est bricvement exposée ici. Afin de calculer les
coefficients d’autocorrélation, on définit un intervalle de temps A7 qui correspondra a la largeur
de la fenétre de calcul. Pour déterminer A7 on calcule la fonction cumulative des « tbd ». On
définit un critére sur la valeur de la cumulative permettant d’obtenir un temps A#. On multiplie
par deux cette valeur pour satisfaire aux criteres de Shannon, et on obtient la largeur de la fenétre
de coincidence Az

L’axe des retards de temps T est divisé en N intervalles de largeur constante Az Les

produits croisés des fluctuations pour /=£Az sont cumulés dans la matrice appropriée Suz (k) tant
que T n’est pas atteint. Le coefficient d’autocorrélation estimé est alors défini par :

_ Sum( k)

R, (£) 06

équation II-26

Ou H (&) est le nombre de produits dans I'intervalle k. Toutefois, pour que le coefficient
estimé soit le plus proche possible de la valeur vraie, il faut prendre quelques précautions :

Doudou [33] a montré que cet algorithme, pour étre robuste, nécessite un grand nombre de
données. Dans notre cas, le nombre maximal de données lors d’une acquisition est de 7680, a
séparer entre les deux voies bleue et verte.

® [Lalargeur de la fenétre de calcul A7 doit étre comprise entre la valeur moyenne et
la valeur minimale des « tbd ».
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® Ja largeur de la fenétre A7 doit respecter le critere de Shannon: la fréquence
maximale du spectre doit étre au moins inférieure a la moitié de la fréquence
d’échantillonnage.

® Chaque fenétre de calcul }iﬂ (&) doit comporter un nombre suffisant de produits
croisés H (k).

Ces criteres ne prennent pas en compte le spectre des fluctuations des vitesses.

11-4.2.3 Méthodes de détermination de I’échelle de Taylor.

La précision sur la détermination de I’échelle de Taylor A est trés importante car plusieurs
termes de la turbulence dépendent de A : le terme du taux de dissipation moyen <g€> et I'échelle
de Kolmogorov 1.

A peut étre définie de deux facons différentes :

La méthode parabolique.

La premiére méthode utilise la parabole osculatrice de p(x) lorsque la variable x tend

vers zéro. La décroissance de p peut étre modélisée par une parabole de la forme suivante :

2
p(x)= l—% , lorsque x — 0 équation II-27

En tracant (1-p) en fonction de x? on peut, a partir d’une régression linéaire, déduire la
valeur de A. Pour calculer la régression linéaire, nous avons utilisé la fonction « fit.c» disponible
dans Pouvrage « numerical recipes » [1].

Ce modele est défini lorsque x tend vers zéro. 1l faut donc définir une distance pour lequel
nous pouvons appliquer la décroissance parabolique. Cette largeur est définie pour 0 < x < seuil.

Nous avons comparé ’évolution de A en fonction de la valeur du seuil, compris entre 0,96
et 0,99. Ces évolutions sont présentées sur la figure II-18 qui correspond a I’évolution axiale de
Ar, I'échelle de Taylor temporelle, pour Uo égale 2 8 m/s. Selon la valeur du seuil, A;prend des
valeurs différentes et Perreur entre les valeurs du seuil est de 'ordre de 10%.

0.0060 T 16 +
F o seuil: 0.99 -
r . « 14 + .
0.0050 + seuil: 0.98 o F .
N . a I
: seu%l. 0.97 - 12 : N R
0.0040 + x seuil: 0.96 X U F (R
L X"y 00 10 & AR . .. .
[ x, 07a & L . * % . RN
— L ¥ (RO > F - . ¢, see *
£ 0.0030 + oXon 5 81 -, .
© L )(L;L g C S, *
L xo © ¢ r
0.0020 + xxféff“ r
L 3 XK g
[ e~ 4+
0.0010 + o s
[ 2+
0.0000 Ay OfF— e e e ey
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
X* <
2) b)

Srgure II-18 : a) Influence du senil appligné a la méthode parabolique pour déterminer échelle temporelle de
Taylor Ay, pour Uo égal a 8 m/ s sur Paxe du jet annulaire. b) évolution de l'ervenr sur la détermination de A+,
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En regardant de plus pres la forme du coefficient d’autocorrélation quand (1-p) tend vers
0, on s’apercoit que la courbe n’est pas linéaire pres de zéro et montre deux pentes différentes,

comme on peut le voir sur la figure 1I-19 (b). Un bruit vient influencer la valeur de p. Ce bruit,
d’origine électronique liée a la mesure, est influant lorsque la distance x est inférieure a échelle de

Kolmogorov M. Les fluctuations de vitesses u’ sont nulles pour les échelles inférieures a 1. Le
coefficient d’autocorrélation devrait donc étre égal a 1, pour des distances x inférieures a 1.

La pente de la droite (1-p) est alors définie uniquement sur la partie linéaire, présente pour
des distances x comprises entre 3 et 6 1 (Rosset [94], 2000).

0.05 £ 0012 1
0.045
0.01
0.04 £ [
0035 © 0,008 & influence du bruit
_0.03 1 i
S 0.025 < 0.006 T
0.02 ¢ r
0015 + ) . 0.004 1
| 1-P(x) = 22E+06 >+ 0.0003 r 1-P(x) = 46066x + 0.0004
0.01 R =0.999 r RZ=1
E 0.002 -
0.005 [
0 B L A 1 e 0 A ‘ N ; Ly

0 5E-09 1E-08 1.5E-08 2E-08 2.5E-08 3E-08

2

0 5E-08 1E-07 1.5E-07 2E-07 2.5E-07 3E-07

X 2

2) b)
Srgure II-19 : Mesure de léchelle temporelle de Taylor avec b) et sans influence du bruit a).

X

La méthode de la dérivée.

Une seconde méthode pour déterminer A aurait consisté a calculer directement la dérivé du
signal u’(t). En effet,

N2
_/; . _3” équation 11-28
> 24"\ 0x

Dans la relation précédente apparait la dérivée spatiale de u’(t) qu’il est possible de calculer
en utilisant ’hypothése de Taylor dont les limitations sont discutées dans le paragraphe 11-4.3 .
Nous avons préféré utiliser la méthode parabolique pour déterminer ’échelle de Taylor. Pour
cette méthode, nous avons choisi de calculer la régression linéaire de la courbe (1-p(x)) en
fonction de x* pour p supérieur a 0,96.

11-4.2.4 Validation de la MPID pour la détermination des échelles intégrales et de
Taylor.

Pour quantifier les erreurs lors des déterminations des échelles de Taylor et des échelles
intégrales, nous avons appliqué un rééchantillonnage aléatoire sur un signal de fil chaud
¢échantillonné a 20 kHz. La fonction de densité de probabilité du nouvel échantillonnage, sur la
tigure 11-20 (b), est une loi de poisson dont la fréquence moyenne est égale a 3705 Hz et les
fréquences sont comprises entre 7936 et 1545 Hz. L’échantillonnage est volontairement tres
inhomogene pour valider la M.P.I.D. dans des conditions d’application difficiles.
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Sagure 11-20 : a) comparaison des signanx initial et rééchantillonné, b) fonction cummulée des « thd » du
signal rééchantillonné selon une loi de poisson et largeur du spectre des fréquences des « thd ».

L’évolution de la décroissance de p(t) lorsque t tend vers zéro en fonction de
I’échantillonnage est présentée sur la figure II-21 (a). La décroissance de p(t) est plus lente lorsque
le signal est échantillonné a 20 kHz. Le signal rééchantillonné a 4 kHz et le signal a
¢échantillonnage aléatoire traité par la M.P.L.D. présentent une décroissance tres similaire.

La forme de la décroissance complete de p(t) jusqu’a p(t) égal a zéro, présentée sur la
figure I11-21 (b), dépend tres faiblement de la fréquence et de ’homogénéité de ’échantillonnage.
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X
"I‘o.
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= AD.L.
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0.9

(==

signal de fil chaud a échantillonné a 20 kHz, a 4 kHz et un signal rééchantillonné aléatoirement.

0.0005 0.001

temps (s)

2)

— fil chaud 20000 Hz
— AD.L.
fil chaud 4000 Hz

0.01 0.02

0.03 0.04 0.05

temps (s)
b)

figure II-21 : a) comparaison de la décroissance de r(2) et b) de I'estimation de I'échelle intégrale entre un

0.06

Les différentes valeurs de I’échelle temporelle de Taylor et de I’échelle temporelle intégrale
calculées selon les 3 échantillonnages sont présentées dans le tableau suivant :

A (s) erreur (%) A (s) erreur (%)
fil chaud (20kHz) 1.84E-02 - 4.95E-03 -
fil chaud (4kHz) 2.31E-02 25.45 5.06E-03 2.30
A.D.L. 1.86E-02 0.87 5.29E-03 7.01
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La méthode M.P.LD. présente une erreur sur la détermination de I’échelle intégrale A
inférieure a 1%. Cette valeur est inférieure a I'erreur de A lorsque la fréquence d’échantillonnage
est égale 2 4 kHz. Lerreur sur la détermination de I’échelle de Taylor A est égale a 7%.

Lutilisation de la méthode M.P.I.D. appliquée sur un signal A.D.L. présente des biais sur la
détermination des échelles. Toutefois ces erreurs sont faibles et on peut estimer que les
coefficients d’autocorrélation des signaux A.D.L. calculés a partir de la M.P.I.D. sont fiables.

11-4.3 Hypothese de Taylor.

Les méthodes de mesures des vitesses sont des méthodes Eulériennes (P.I.V., A.D.L,, fil
chaud), qui donnent localement Iévolution temporelle de la vitesse. Il faut donc pouvoir
transformer les grandeurs temporelles en grandeurs spatiales. Pour cela, on applique
généralement ’hypothese de Taylor. Cette hypothese utilise le principe de turbulence « gelée »,
pour laquelle ’écoulement turbulent est convecté a la vitesse moyenne U quelle que soit 'échelle.

u(t+6t,x,)=u(t,x,—USt) et i=—Ui équation II-29
ot Ox

Plusieurs études ont été réalisées pour critiquer ou améliorer ’hypothéese de Taylor. Lumley
en 1965 [73], a montré que dans le cas d’un écoulement turbulent a grand nombre de Reynolds,
les sources d’erreurs les plus importantes sont causées par une convection non uniforme du
mouvement des petites échelles. I1 développa un modele pour estimer cette erreur sur les spectres
et les différents moments des gradients de vitesses.
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Srgure 11-22 : Effets de I'hypothese de Taylor pour un jet rond, pour Rey égal a 835 sur les coefficients a) §
et b) F de la composante U de vitesse. cercle : hypothése de Taylor et carré : conversion temps-espace développé par
Kabalerras et al. [53].

Gledzer en 1997 [40], apporte une correction en ajoutant les termes d’accélération des
équations de Navier-Stokes et montre que ces termes ne sont pas négligeables pour les petits
nombres d’ondes des spectres. Pinton en 1994 [87], appliqua des ajustements a cette hypothese
dans le cas d’un écoulement a « swirl », sans vitesse de convection.

Kahalerras en 1998 [53], proposa d’améliorer I’hypothese de Taylor en appliquant une
correction sur le signal temporel de vitesse et non plus sur les spectres ou sur les pdf. La
conséquence de cette correction sur les données expérimentales d’un jet rond turbulent est une

diminution des coefficients d’asymétrie S et d’aplatissement F des échelles £/1 des tourbillons,
indicateur de I’élargissement des pdf, donc de I'intermittence du jet.
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Finalement, l'utilisation de I’hypothése de Taylor reste admissible si les fluctuations u’ restent
négligeables devant U. On estime que le taux de fluctuations u’/U maximal, pour assurer
I’hypothese de turbulence « gelée » , est de 10%. Dans un jet, on applique généralement cette
hypothese bien que le taux de turbulence soit supérieur a 25%.

I1-4.4 Détermination du taux de dissipation moyen <e>.

La turbulence se développe lorsque ’énergie des fluctuations de vitesses devient importante
devant les forces de viscosité du fluide. Ceci est traduit par la valeur du nombre de Reynolds Rej.
11 existe alors tout une gamme d’échelle comprise entre I’échelle de Kolmogorov 1 et les grandes

échelles. A I’échelle de Kolmogorov, ou Ry est égal a 1, I'énergie est dissipée sous forme de
chaleur par la viscosité du fluide.

Lorsque le nombre de Reynolds turbulent Rey, est important, A>>m, il existe un domaine
inertiel pour les échelles comprises entre 'échelle de Kolmogorov M et échelle intégrale A.

Dans ce domaine inertiel, Kolmogorov suppose que la viscosité est négligeable et que le
mécanisme responsable de la décroissance de Iénergie ne dépend plus que du seul transfert

inertiel vers les petites échelles. La turbulence n’est alors fonction que du taux de dissipation <€>
et de la taille de la structure. <€> devient une constante de ’écoulement et énergie injectée aux
grandes structures est dissipée aux petites échelles avec le méme taux <€>.

Si Ton fait ’hypothése d’une turbulence stationnaire, homogene et isotrope, le taux de

'

2
o e du . . .
dissipation moyen est défini par <& >=15V(— . Cette relation permet de calculer <€> a partir
X

des dérivés instantanées des mesures de vitesses.

I1 est également possible de réaliser cette détermination de <€> a partir des fonctions de
structures S,(r) et S;(r).
On appelle S;(1) 1a fonction de structure d’ordre 3, ou S5(r) représente la moyenne du cube

de l'incrément de vitesse <(u(x +7r)— %(X))’)> , dans laquelle le terme (#(x+7)—#(x)) représente

4
les fluctuations de vitesse a I’échelle r. Kolmogorov en 1941, a établi la loi des — dans le domaine

inertiel qui permet d’écrire S;(r) sous la forme:
<(u(x+ r) —u(x))3> =—%€r équation II-30

Cette «loi» des 4/5 est représentée sur la figure 11-23 (b) pour différentes valeurs de Rey.
On remarque que la taille de la zone inertielle augmente avec le nombre de Reynolds.
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Srgure 11-23 : a) fonction de structure d'ordre 2, b) fonction de structure d'ordre 3, c¢) spectre d’énergie
cinétique dans l'espace de Fourier et spectre compensé; obtennes d'apres les résultats de these de F. Moisy [76] en
2000 dans un éconlement co-rotatifs d’bélium a l'intérienr d’un cylindre.

o . 5 . , .
I1 est ainsi possible en tracant le terme —4—5 ,(r) en fonction de r de déterminer la valeur
r

de <g€>. Ce terme est présenté sur la figure I1-24. Le plateau présent sur la figure 11-24 permet a
la fois d’avoir une information sur la largeur de la zone inertielle et de déterminer et de

déterminer la valeur de <€>.
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figure 11-24 : a) Mesure de <€> a partir de la fonction S ;(r) compensée.
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Srgure I1-25 : Influence du nombre de Reynolds Rey, sur la détermination de <€> a partir de la fonction de
structure d'ordre 3, d'aprés Zhou et Antonia [122] en 2000.

Cependant, cette méthode, d’aprés Zhou et Antonia, en 2000 [122], est tres sensible a la
valeur de Rey, Il apparait sur la figure 1I-25 que pour des faibles valeurs de Rey, <€> est sous
estimé.

Nous avons essayé a partir des points de la figure I1-25, d’établir une relation entre le taux
de dissipation isotrope et le taux calculé par la fonction de structure d’ordre 3 en fonction de Rej.

&)y,

— ) ot € =1,559.107 Re ,+1,889.10”" ¢quation 11-31

< €> isotrope =

Cette relation permet d’apporter une correction sur les valeurs de <€> déterminées a partir

de S;5(1).
La détermination de <€> peut également étre réalisée a partir de la fonction de structure
d’ordre 2 définie par §,(r) = <(u(x +7r)— M(X))2> .

Kolmogorov a établi également que dans le domaine inertiel, la fonction S,(r) pouvait
s’exprimer de la forme :

2 , .
S,(r)=(er)3 équation 11-32
Cette relation est identique dans I'espace de Fourier a la célebre loi de décroissance du
spectre en 3 ou E(k) est la densité spectrale d’énergie cinétique de la structure de nombre

d’onde égal a k:

2 5

E(k) =&’k 3 équation II-33

Dans ce travail, nous avons utilisé pour déterminer <€> les relations des fonctions de
structures.
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Chapitre lll Caractérisation aérodynamique de
la zone initiale du jet annulaire.
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Chapitre III Caractérisation aérodynamique de la zone initiale du jet annulaire.

Dans ce chapitre, nous allons caractériser plus particuliérement la zone initiale d’un jet
annulaire a grand rapport de diametres. Pour cela, nous utiliserons des mesures de P.LV.,
d’A.D.L. et de fil chaud.

Dans un premier temps, nous allons étudier de fagon globale 'aérodynamique de ce jet
pour nous intéresser finalement aux structures fines de ’écoulement en étudiant les fréquences
caractéristiques des structures cohérentes présentes dans la zone initiale. Mais tout d’abord,
observons les visualisations tomographiques de ’écoulement pour 0 < X* < (0,8 obtenues avec la
caméra rapide.

III-1 Etude globale de la zone initiale.

III-1.1 Observations qualitatives des plans longitudinaux et transversaux du jet
annulaire.

Grace a la tomographie rapide, on a acces a 'évolution temporelle du jet. On peut observer
sur les figures III-1 et III-2 quelques images caractéristiques de la forme du jet dans les plans
longitudinaux et transversaux. Notons que les images des plans transversaux de la figure II1-2
sont des images traitées pour enlever le fond de I'image, qui contient la buse du jet. Pour cela,
nous avons soustrait a chaque image 'image moyenne, puis nous avons dilaté I’histogramme sur
toute la dynamique des niveaux de gris.

i) — m— : )

Sigure I11-1 : Images dans le plan longitudinal de la zone de recirculation, pour Uo= a)->d) 8 m/ s, ¢)-
>h) 15 m/s et i)->1) 30 m/s
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Dans les plans longitudinaux, on remarque tout d’abord que les images sont plus précises
dans le cas ou Uo=8 m/s. Pour les vitesses supéticures, les images sont légerement floues, a
cause du temps de pose trop long (220 Ws). 1l aurait fallu utiliser une fréquence d’acquisition plus
importante, mais la taille des images aurait été réduite. Nous avons privilégié la taille des images et
avoir une évolution complete de la zone initiale.

On constate la présence de deux jets sur les bords du jet annulaire sur ces observations
bidimensionnelles. Il ne faut toutefois pas oublier que le jet est tridimensionnel, et que ces jets
appartiennent a un méme anneau. On observe la présence de structures de type Kelvin-Helmoltz
qui se développent sur les bords de jet. Les deux jets se rejoignent au niveau du point de
stagnation, situé derri¢re la zone de recirculation positionnée derriere I'obstacle de diameétre Di.
En ce point, la vitesse est nulle en moyenne. La zone de mélange entre le jet et 'air environnant
n’est donc pas paralléle au profil de vitesse en sortie de buse.

Sur les images (b) et (c) de la figure III-1, séparées temporellement de 1,11 ms, on peut
observer la création d’un appariement de vortex, qui donne naissance a un tourbillon de taille
double.

On peut observer également que les structures de bords de jet peuvent étre soit
axisymétriques, caractérisées par un mode d’instabilité m=0, comme sur les images (c) et (h) par
exemple, ou bien étre hélicoidales, de mode m=1, comme sur les images (d) et (g).

Sur 'image (j), obtenue pour Uo=30 m/s, on observe que le jet de gauche ne converge pas
vers le centre du jet, il en résulte 'apparition d’une trés grosse structure isolée, de taille
importante, associée a un manque d’ensemencement au niveau du point de stagnation du jet. On
observe également ce phénomene dans le cas de I'image (i) pour le jet de droite. Nous n’avons
pas observé, sur toutes les images enregistrées, cette non-convergence dun jet vers le centre,
pout les plus faibles vitesses, 8 et 15 m/s.

X*=0,52 X*=0,65 X*=0,65 X*=0,93

Sagure II-2 : Images dans le plan transversal de la zone de recirculation a différentes distances a la buse,
pour Uo=30 m/ s

Sur les plans transversaux (figure III-2) obtenus pour Uo=30 m/s, en proche sortie de
buse, en X* égal a 0,06, on remarque la présence d’une couronne blanche, dans la partie externe
du jet: c’est 'anneau du cceur potentiel du jet. L’écoulement est globalement parfaitement
axisymétrique dans sa forme externe. Par contre, a I'intérieur de cette couronne, on observe un
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important mouvement de particules du centre vers l'extérieur du jet. Ce mouvement est
quelquefois accompagné d’un mouvement de rotation de 'ensemble.

Pour X* égal a 0,26, on apercoit 'apparition de petites instabilités azimutales, appelées
« mushroom » ou champignons qui fleurissent autour du jet. Ce sont des instabilités secondaires
de jet qui se développent dans les zones de jet ou I’étirement est important. Le jet est encore
axisymétrique, la taille de ces champignons est négligeable devant le diametre moyen du jet.

Plus on séloigne de la buse, plus le jet devient tridimensionnel. Les champignons
grossissent de plus en plus et le jet n’est plus instantanément axisymétrique. On retrouve des
formes de jets similaires a celles observées par Liepmann en 1992 [72] pour un jet rond (cf figure
I11-3).

Pour X* égal a 0,93, le jet semble étre plus stable. Nous n’observons plus de grosses
structures. On note également la présence de tourbillons a I'intérieur du jet, comme sur I'image
en X* égal a 0,65. Ce tourbillon tourne dans la direction azimutale, et son centre se déplace
transversalement dans le temps.

2) X/D=2,25 b) X/D=2,5 o) X/D=35 d) X/D=10

figure II-3 : Evolution axiale des différentes coupes d’un jet rond. Observation des instabilités secondaires
de type « mushroom », d'aprés Liepmann et al. [72].

Finalement, sur une distance équivalente a 1 diametre externe Do, nous obtenons des
images de I’évolution de jet annulaires similaires au développement d’un jet rond sur une distance
de 10 diametres.

Etudions maintenant de fagon quantitative la zone initiale du jet annulaire.

III-1.2 Observations quantitatives des plans longitudinaux.

11I-1.2.1 Etude des champs de vitesses.

Pour réaliser cette étude, 1000 champs de vitesses P.I.V. ont été acquis au niveau de la zone
initiale du jet annulaire. Le champ de vitesse moyenne est présenté sur la figure III-4. Sur la
méme figure, les champs des écarts types des composantes de vitesse U et V sont également
tracés. Sur le champ de vitesse moyenne, on observe la zone de recirculation, positionnée derricre
la partie centrale de la buse de diameétre Di. Cette zone, de forme torique a, lorsqu’on la projette
sur un plan passant par l'axe du jet, la forme de deux gros tourbillons contra rotatifs.
L’écoulement est axisymétrique en moyenne.

Les écart types des fluctuations des vitesses longitudinales et transversales sont présentées
sur la figure 1II-4 (b) et (c). Les fluctuations maximales des vitesses longitudinales, de 'ordre de
15% de la valeur de Uo, sont localisées autour de 'anneau. On remarque la présence de deux
zones distinctes, séparées par un cceur potentiel. Sur 'axe longitudinal, les fluctuations sont
faibles.

Les fluctuations des vitesses transversales sont maximales au niveau du point de stagnation,
a la fin de la zone de recirculation. Une étude détaillée, a la fois spatiale et temporelle basée sur
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une analyse par P.O.D. et des mesures temporelles d’A.D.L., du point de stagnation sera réalisée
dans la suite de ce manuscrit. On trouve également une zone d’importantes fluctuations des
vitesses transversales pour 0,3<X*<(,5.
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Sagure 1114 : a) champ de vitesse moyen, écarts types des vitesses b) longitudinales et ¢) transversales pour
Uo=30 m/s.

On peut analyser de fagon plus précise les différents profils ainsi que les écart types des
vitesses adimensionnées. Ceux-ci sont présentés sur la figure II1-5, figure 111-6 et la figure III-7.
Les profils ont été mesurés pour les trois valeurs de la vitesse a des distances de :

® X* égal a 0,05, proche sortie de buse.
® X*¢égala 0,2, proche du centre de la zone de recirculation.
® X*égala (0,5, proche de la fin de la zone de recirculation.

On remarque tout d’abord que les profils sont similaires quelle que soit la vitesse Uo et
quelle que soit la position axiale des profils. Les relatives petites asymétries qui demeurent par
rapport a 'axe central du jet sont dues a la difficulté expérimentale de positionner au plus précis
I'obstacle central de diameétre Di. Un léger déplacement a pour conséquence une forte asymétrie
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du profil des vitesses. Nous pouvons toutefois étudier I’évolution axiale des profils des vitesses et
des fluctuations dans la zone initiale du jet annulaire.
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figure I1I-5 : Profils des vitesses moyennes a) et des écarts types des b) fluctuations des vitesses
longitudinales, c) des vitesses moyennes et d) écarts types des fluctuations des vitesses transversales pour X* =0,05.

Pour X* égal a 0,05, le profil de la vitesse longitudinale U est encore plat au niveau de la
sortie de buse, entre y* égal a —0,5 et —0,45. Derriere Pobstacle de diametre Di, les vitesses sont
relativement faibles, de 'ordre de 0,1 Uo et sont négatives pour |y*| inférieur a 0,2. Derricre
I'obstacle, les fluctuations u” sont de 'ordre de grandeur de U. Le profil de V est bien symétrique
par rapport a y* égal a 0. Il présente un changement de signe en y* égal a 0,45 et atteint la vitesse
maximale de 0,15 Uo en y* égal a 0,3. En sortie de jet, ce dernier converge vers I'axe central. Le
sens de rotation de la zone de recirculation implique, dans la partie basse de la zone, un sens de la
vitesse V différent. Ceci explique le changement de signe de V en y*=0,45. Les fluctuations de V
sont relativement faibles, toujours inférieures a 0,1 Uo. Les fluctuations maximales sont localisées
pour 0,2<|y*| <0,4 avec une position transversale identique a la position de V maximale.

En X* égal a 0,2, on observe que U décroit au niveau de la sortie de buse et les profils
s’élargissent. Les vitesses U deviennent négatives pour y*<0,2. Les écarts types des fluctuations u’
montrent des valeurs maximales, 0,3 Uo, au niveau des deux zones de mélanges du jet, la zone
de mélange interne et externe du jet. Les valeurs de u’ sont comprises entre 0,06 et 0,1 Uo
derriere T'obstacle, avec des valeurs maximales au niveau des changements de pentes de
I’évolution transversale de U. Le profil transversal de V est différent par rapport a X* égal a 0,05.
Les valeurs maximales de V, de Tordre de 0,25 Uo, sont localisées au niveau des vitesses
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maximales U. Derriére ’obstacle, les vitesses V sont tres faibles. v’ est maximum au niveau des
zones de mélanges et sur ’axe du jet.
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figure I1I-6 : Profils des vitesses moyennes a) et des écarts types des b) fluctuations des vitesses
longitudinales, c) des vitesses moyennes et d) écarts types des fluctuations des vitesses transversales pour X* =0,2.
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figure I1I-7 : Profils des vitesses moyennes a) et des écarts types des b) fluctuations des vitesses
longitudinales, c) des vitesses moyennes et d) écarts types des fluctuations des vitesses transversales pour X* =0,5.

En X* égal a 0,5, on approche de la fin de la zone de recirculation. A la fois la norme de U
et étendue de la zone autour de 'axe longitudinal ou U est négative diminuent. Les pics
principaux s’élargissent et les vitesses maximales sont égales a 0,6 Uo. Le profil de u” montre
clairement la présence des 2 couches de mélanges distinctes par des valeurs de u” supérieures dans
la zone de mélange externe. Le profil de V est inversé par rapport a celui en 0,20 Do. Les
mesures sont réalisées pres de la fin de la zone de recirculation. A cet endroit, le jet converge vers
I'axe. Les fluctuations v’ présentent des maxima sur I’axe du jet, alors que la vitesse moyenne de
V est nulle. Ceci est caractéristique d'un mouvement transversal du jet.

11I-1.2.2 Etude du profil des vitesses longitudinales sur [’axe du jet.

Le profil axial des vitesses moyennes longitudinales est présenté sur la figure I111-8 (a). Cette
figure regroupe a la fois des résultats de mesure obtenus par P.I.V. et par A.D.L. Quelle que soit
la vitesse Uo, les profils ont la méme évolution. Le profil peut étre décomposé en 3 zones
distinctes. Dans une premiere partie, les vitesses sont négatives et d’amplitude croissante jusqu’a
atteindre une vitesse normée de -0,35. Ensuite les vitesses décroissent puis deviennent positives
et atteignent une valeur de 0,66. Ensuite, les vitesses décroissent selon une loi de puissance que
I'on étudiera plus finement dans le chapitre consacré a la zone de jet pleinement développé.

Le profil axial des écarts types des fluctuations u’ est présenté sur la figure III-8 b). Il
montre un maximum de Pordre de 14 % au niveau de l'abscisse X* ou la vitesse moyenne est
nulle.

Sur I'axe pour 0,25<X*< 1,2, le gradient longitudinal des vitesses longitudinales est positif

. . oU . .
et le terme de production de u’2, proportionnel a —#" o~ est négatif. A partir des résultats de la

figure I11-8, on détermine la taille de la zone de recirculation L, mesurée par la position sur I'axe

ou la vitesse longitudinale est nulle. On voit que L, décroit tres lentement en fonction de Rey,.

Uo (m/s) Rep, L,,/Di
8 28736 0,611
15 53880 0,606
30 107760 0,578
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figure I1I-8 : Profils a) des vitesses longitudinales sur I'axe du jet et b) des fluctuations des vitesses
longitudinales.

Cette étude globale de la zone de recirculation ne permet pas de caractériser de fagon
précise les couches de mélanges développées par le jet. Les champs de vitesse ne permettent pas
de résoudre ni spatialement ni temporellement les structures des deux couches de mélanges,
interne et externe, et d’étudier leurs interactions. C’est ce que nous allons faire dans le paragraphe

suivant.
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IT11-2 Etude des couches de mélange du jet.

Les couches de mélange externe et interne ont été caractérisées par des mesures de P.LV.
précises en limitant le champ d’étude a (2,8%2,5) cm? Le jet, ainsi que I'air ambiant ont été
ensemencés. Toutefois, nous ne voulons pas donner de vitesse initiale a I’air ambiant. Le jet, par
entrainement, attire naturellement l’air ambiant, contenant les particules d’huile d’olive. Ce
phénomene n’est pas parfaitement stationnaire et il arrive parfois que, pour de faibles distances a
la buse pour lesquelles le jet annulaire n’entraine pas encore 'air extérieur, certaines zones des
images ne contiennent pas d’ensemencement. Il apparait alors des vecteurs faux dans les champs
de vitesses instantanées et des écarts types des vitesses dans ces zones.

II1-2.1 Etude qualitative de la couche de mélange externe.

Les images suivantes de la figure III-9 ont été acquises sans ensemencement extérieur, ceci
pour permettre la visualisation des tourbillons de Kelvin Helmholtz. Ces images, obtenues pour 0
< X* 0,28 ressemblent beaucoup aux images caractéristiques du développement de I'instabilité
de Kelvin-Helmholtz. Le jet est laminaire en sortie de jet. Une onde se développe a I'interface des
deux fluides : le jet et I'air environnant. Il se forme des tourbillons qui ont la forme d’un anneau.
Ceux-ci sont parfaitement définis sur les images. On observe I'entralnement de I'air extérieur, non
ensemencé, par le jet ensemencé. Le jet s’enroule autour de lair extérieur et les tourbillons
grossissent en aval du jet. Sur I'image (c) de la figure III-9, on peut observer la naissance d’un
appariement de tourbillons.

b). D
Jigure 111-9 : Exemples d’images de tomographie acquises en sortie de buse pour Uo= 8 m/s, ponr X*
compris entre 0 et 0,28.

.. - C)

Sigure I11-10 : Exemples d’images de tomographie acquises en sortie de buse pour Uo= 8 m/'s, pour X*
compris entre 0,11 et 0,38.

Pour 0,11 < X* < 0,38, on observe sur la figure 11I-10 que T'allée tourbillonnaire n’est pas
rectiligne, elle converge vers I'axe central du jet annulaire a partir d’une certaine distance. Les
tourbillons générés peuvent prendre des formes atypiques comme dans le cas (c) de la figure
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III-10 ou trois tourbillons semblent interagir. Associés a ces tourbillons, on remarque la présence
de filaments de fluide provenant du jet qui sont éjectés par le jet. Ces filaments sont les
instabilités secondaires tridimensionnelles qui se développent dans les zones de forts étirements,
et que 'on a également observées sur les images de tomographies rapides dans les plans
transversaux sous la forme de champignons.

III-2.2 Etude des profils de vitesses.

111-2.2.1 Etude des champs de vitesses.

Les champs des vitesses moyennes et des écarts types des vitesses longitudinales et
transversales adimensionnées par Uo sont présentés sur la figure III-11 pour Uo=8 m/s.
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Sigure I1I-11 : a) champs des vitesses moyennes, b) z00m du champ de vitesse moyen de la sortie de jet dans
la zone de cisaillement interne c) champ des fluctuations des vitesses longitudinales d) champ des écarts types des
vitesses transversales ponr Uo=8 m/s.

On peut observer que les zones de mélange semblent parfaitement résolues pour I’étude
des structures. Ce qui est le plus remarquable sur le champ de vitesse moyenne, c’est la courbure
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du jet principal. En sortie de buse, le jet est parallele, puis subit une courbure d’ensemble menant
a une convergence vers ’axe du jet.

On observe sur la figure III-11 (c), qui représente les écarts types des vitesses
longitudinales, la présence des deux zones de mélange, séparées par une zone de trés faible
fluctuation qui est le cceur potentiel, et dont la forme est courbée. Les deux zones de mélanges
sont différentes. La zone de mélange externe a une intensité de fluctuations maximale de 'ordre
de 30 %, contre 20 % dans la zone interne. Par contre, les fluctuations apparaissent plut tot dans
la zone de mélange interne, en X* égal a 0,09, en comparaison de la couche externe, en 0,11 Do,
en prenant comme seuil la valeur de 15 %. On observe également qu’l y a tres peu de
fluctuations des vitesses longitudinales dans la zone de recirculation, soit 10 %.

Les écarts types des vitesses transversales sont maximales au niveau de la couche de
mélange interne, soit 20%, contre 16 % dans la zone externe. Les fluctuations des vitesses
transversales de la zone de recirculation sont identiques aux fluctuations longitudinales, soit 10%.

On peut essayer de comprendre cette différence observée entre les deux zones de mélange
en appliquant le critere de Rayleigh. Ce critere, nécessaire et suffisant, est basé sur la dérivé radiale
du carré de la circulation. Il détermine I'influence d’une courbure sur la stabilité d’une couche de
mélange. Si ce critere est négatif, la couche de mélange est instable, Saric [97]. D’apres la figure
III-12, on peut conclure que la couche de mélange externe est plus instable que la zone de
mélange interne. La courbure du jet permet ainsi d’expliquer les écart types des vitesses
longitudinales supérieurs dans la couche de mélange externe.

A
U(r)
<
R
{a} stable (b} unstabls
a) couche de mélange interne b) couche de mélange externe

Sagure HI-12: Influence de la conrbure sur la stabilisation d’une couche de mélange, Saric [97)].

On observe également la présence d’une petite zone de fluctuations des vitesses
transversales, 10%, localisée a la sortie de buse entre le jet et Pobstacle de diametre Di, en y*
compris entre -0,45 et —0,35 et X* compris entre 0 et 0,1. Cette zone, située derri¢re I'obstacle,
présente une petite zone de recirculation que I'on peut voir sur la figure (b) et qui est identifiée
par les lignes de courant du champ de vitesse moyenne. Cette zone est majoritairement
caractérisée par des fluctuations des vitesses transversales. Nous verrons dans la partie suivante
que cette petite zone joue un role important pour la compréhension des spectres des fluctuations
des vitesses longitudinales.
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II1-2.2.2 Etudes de I’évolution des profils de vitesses.

Les profils des vitesses moyennes adimensionnées U* et V* et des écart types des
fluctuations u™* et v* sont présentés dans le chapitre VII-2 dédié aux Annexes. Les profils ont
été mesurés en X* égal a 0,05, 0,2 et 0,5 pour les trois valeurs des vitesses Uo.

A partir du profil de décroissance axiale des vitesses longitudinales maximales de la figure
III-13 (a), on peut déterminer la longueur du cceur potentiel. Les profils adimensionnés sont
similaires quelle que soit Uo. Nous avons choisi arbitrairement comme critere pour déterminer la
longueur du cceur potentiel I, la distance a partir de laquelle U/Uo devient inférieur a 0,97. La
longueur du cceur potentiel 1, est donc égale a 0,16 Do ou 3,4 ¢, ou e représente I'épaisseur de
lanneau. Ensuite, sur notre domaine d’étude, la décroissance axiale suit une loi linéaire. Les
équations exprimant cette décroissance sont présentées dans le tableau III-1 .

Uo (m/s) loi de décroissance linéaire de U/Uo loi de croissance linéaire de V/Uo
8 U /Uo=-1,1965 X*+1.1929 V /Uo0=0,9031 X*+0.0269
15 U /Uo=-1,1390 X*+1.1926 V /Uo0=0,8356 X*+0.0123
30 U /Uo=-1,2160 X*4+1,1732 V /Uo0=0,9030 X*-0,0078

tablean 111-1: loi de décroissance de U/ Uo et de croissance de V') Uo dans la gone initiale du jet annulaire
en fonction de X*.

Uo (m/s) loi de décroissance linéaire de U/Uo loi de croissance linéaire de V/Uo
8 U/Uo=-0,0570(X/e)+1,1929 V/U0=0,0430 (X/e) +0,0269
15 U/Uo0=-0,0542(X/e)+1,1926 V/Uo0=0,0398 (X/e) +0,0123
30 U/Uo=-0,0579(X/e)+1,1732 V/Uo0=0,0430 (X/e) —0,0078

tablean 111-2: loi de décroissance de U/ Uo et de croissance de 17/ Uo dans la zone initiale du jet annulaire
en fonction de X/ e.

On obtient alors un taux de décroissance des vitesses longitudinales adimensionnées
moyennes par rapport a Do de (-0,1838 * 0,0322) et par rapport a e égal a (=0,0564 £ 0,0015).

L’évolution longitudinale des vitesses V* maximales est présentée sur la figure III-13 (b).
Elle présente deux zones distinctes. Pour X*<0,16, au niveau du cceur potentiel, V évolue tres
faiblement. Ensuite, V croit linéairement. L.e taux de croissance des vitesses transversales
adimensionnées moyennes maximales par rapport a Do est de (10,8806 £ 0,0022) et par rapport a
e de (0,0419 £ 0,0001).

Le taux de croissance de la vitesse transversale est positif et a une valeur tout a fait
semblable au taux de décroissance de U, contrairement a un jet rond ou a un jet plan, de telle
sorte qu'en X* égal a 0,5, les valeurs de U et de V sont équivalentes et égales respectivement a 0,6
et 0,4 Uo.
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Srgure I1I-13: a) Profil de décroissance de la vitesse longitudinale maximale, b) profil de croissance de la
vitesse transversale maximale pour Uo= 8, 15 et 30 m/ s.

Pour un jet rond, d’aprées les mesures de Crow [23] pour un jet libre et une géométrie de la
buse en sortie de jet identique a la notre, le taux de décroissance de U, dans sa partie linéaire, est
de -0,0654. Pour un jet plan, d’aprés les données expérimentales de Weiss [113], le taux de
décroissance de U est de -0,0411. Les valeurs du jet annulaire en fonction de X/e ont le méme
ordre de grandeur que le jet rond et le jet plan. L’épaisseur de la lévre e est donc la distance
caractéristique liée a la longueur du cceur potentiel et a la décroissance de la vitesse longitudinale.

Le taux de décroissance de la vitesse longitudinale du jet annulaire est compris entre le taux
du jet rond et le taux du jet plan. Etant donné que les courbures liées au diametre Do et Di sont
faibles devant I’épaisseur e, on peut considérer que le jet est assimilable a un jet plan en sortie de
jet.

Sur la figure III-14 sont tracées les différentes positions transversales des maxima des
vitesses longitudinales et des vitesses transversales en fonction de la distance a la buse. On voit
que plus on s’éloigne du jet, plus les maxima des vitesses longitudinales se rapprochent du centre
du jet. Cette tendance est d’autant plus prononcée que la vitesse est faible.
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figure I1I-14 Positions transversales des maxima des vitesses a) longitudinales et b) transversales ponr
Uo=38, 15 ¢t 30 m/ s.
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Nous avons tracé sur la figure III-15 les deux termes de I’équation de continuité
bidimensionnel selon U et V pour X* égal a 0,05, 0,2 et 0,5 et Uo égal a 8 m/s. Les résultats sont
identiques pour Uo égal a 15 et 30 m/s.

oU

Pour X* égal a 0,05 et 0,2, quel que soit y* dans le champ d’étude, les deux termes et

—— se compensent de telle sorte que la somme des deux termes est nulle. Cette analyse 2D ne
dy *
peut se faire que dans la phase initiale du jet annulaire. A plus grande distance, la loi de continuité
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Sagure II-15 : Evolution transversale des différents termes de ['équation de continuité a denx dimensions
pour X*=a) 0,05, b) 0,2 et ¢) 0,5.

111-2.2.3 Etude des corrélations croisées <u’v’>.

Les coefficients de corrélations croisés <u’v’>* ont également été calculés pour X* égal a
0,05, 0,2 et 0,5. Les termes <u’v’>* représentent les termes <u’v’> adimensionnés par les écarts
types u” et v’. Ils sont présentés sur la figure I1I-16.

Les profils sont anti-symétriques au niveau du jet par rapport a la position ou la vitesse
longitudinale est maximale, caractérisée par la ligne pointillée. Les valeurs maximales de cette
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quantité sont de 'ordre de 0,8 en sortie de buse et diminuent en fonction de la distance a la buse.
Quelle que soit la position axiale, le sighe du moment croisé <u’v’>* est l'inverse du signe du
gradient de vitesse transversal de vitesse longitudinale. IIs sont proportionnels au terme de
tension de Reynolds par la relation suivante faisant intervenir une viscosité tourbillonnaire Vv
variable. Le terme de cisaillement est tracé sur la figure I1I-16.

t

v oU dI” (équation
<y >—Vf gﬁ‘a—x III—l)

En 0,05 Do, les valeurs de <u’v’>* pour les positions inférieures a y* égal a 0,5 ne sont pas
des valeurs réelles. Il est tres difficile d’ensemencer de fagon homogene air environnant en sortie
de buse. Les résultats sont alors biaisés. Dans la zone de recirculation, le moment croisé est
négatif pour X* égal a 0,05 et semble tendre vers zéro lorsque 'on se rapproche de I'axe. En aval
de 0,05 Do, le coefficient des corrélations croisées <u’v’>* est toujours positif dans la zone de
recirculation.
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Sigure I11-16 : Corrélations <u'v’>*, pour Uo= 8, 15 et 30 m/ s, a une distance a la buse de X*= a)
0,05, b) 0,2 et ¢) 0,5. La ligne en pointillés représente la position ol la vitesse longitudinale est maximale. Terme
du cisaillement adimensionné ponr Uo=8, 15 et 30 m/ s pour X*= a’) 0,05, b’) 0,2 ¢t ¢’) 0,5.
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111-2.2.4 Vorticité, contraintes d’étirements et de cisaillements.

111-2.2.4.1 Etude des champs des premiers moments des contraintes de vorticité,
d’étirements et de cisaillement.

Les termes de vorticité, de contrainte d’étirement et de cisaillement ainsi que le coefficient
de Weiss sont définis dans 'annexe VII-3 de la page 169.

Sur le champ de la vorticité moyenne tracée sur la figure III-17, on observe bien
distinctement les deux couches de mélange. La couche de mélange interne est plus courbée que la
couche externe. Ces deux couches tendent a s’écarter 'une de l'autre. La norme de la vorticité
moyenne est identique dans les deux couches de mélange.

L’écart type de la vorticité montre que les fluctuations sont, en proche sortie du jet, plus
importantes dans la zone de cisaillement interne. Il peut atteindre 30 % de la valeur moyenne
maximale. Plus en aval, entre 0,2 et 0,4 Do, les fluctuations de la vorticité sont plus importantes
dans la zone de mélange externe.

L’étirement moyen est, dans la couche externe, majoritaire pour 0,1 < X* < 0,4 Do. Le
fluide est étiré des la sortie de la buse dans la zone interne. On observe également un fort
étirement entre obstacle et la zone de recirculation. Cet étirement est relativement constant,
puisque les fluctuations sont de I'ordre de 20% de la valeur moyenne alors qu’elles atteignent
respectivement 80% et 100 % dans la zone de mélange interne et dans la zone de mélange
externe entre 0,2 et 0,5 Do. Les valeurs maximales de I'étirement sont 5 fois plus faibles,
comparées aux valeurs de la vorticité moyenne.

La contrainte de cisaillement moyenne est maximale en sortie de jet, ce qui est prévisible,
puisque a cet endroit il existe un cisaillement intense entre la sortie du jet et son environnement.
Le cisaillement entre le jet et I'air extérieur est plus stable qu’entre le jet et la zone de recirculation
ou Iécart type est de 20 %. Il augmente plus en amont dans la zone interne que dans la zone
externe.

Les différences observées a la sortie du jet entre les couches de cisaillement externe et
interne sont liées a la présence de I'obstacle Di. Dans la zone de cisaillement interne, on trouve
une petite zone de recirculation extrémement fluctuante mise en évidence sur la figure I1I-11 (b)
et qui influe sur les valeurs des fluctuations des différentes contraintes de cisaillement mais
¢également sur I’étirement.
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Sagure II-17 : Champ moyen a) et écart-type de la vorticité b), étirement moyen b) et écart-type de
Détirement b’), cisaillement moyen c) et écart-type du cisaillement ¢’) pour Uo=8 m/s.

111-2.2.4.2 Etude des champs instantanés.

Nous présentons sur les figures 1II-17, III-18 et III-10 quelques champs instantanés de
vorticité, d’étirement et de cisaillement. Ils représentent différents scénarii possibles parmi les 500
champs de vitesses instantanées. Les niveaux de couleurs sont identiques entre les différents
champs pour les mémes vitesses. Ceci permet de comparer I'influence de chaque parameétre,
vorticité, étirement et cisaillement.

Pour Uo=8 m/s, on obsetve tout d’abord un trés fort cisaillement en sortie de jet jusqu’a
une distance variant entre 0,1 et 0,18 Do. Ce cisaillement est aussi important entre le cceur
potentiel du jet et I'air extérieur quavec le jet et la zone de recirculation. Puis, on remarque la
création de tourbillons, caractéristique d’une allée tourbillonnaire de Kelvin-Helmoltz. Cette allée
de tourbillon converge vers I'axe du jet annulaire, bien que lallée puisse étre parfaitement
verticale comme dans le cas (c), méme si ce résultat apparait tres rarement.

Concernant les structures tourbillonnaires dans la zone de mélange interne et externe, on
remarque que celles-ci ne sont que tres rarement en phase (a). Contrairement a un jet rond ou les
tourbillons de Kelvin-Helmoltz appartiennent aux méme anneaux, les tourbillons de la zone
externe sont caractérisés par un anneau de diametre Do, alors que le tourbillon de la zone interne
appartient 2 un anneau de diametre Di. Pour avoir des tourbillons en phase, il faudrait que les
deux allées, externe et interne, soient caractérisées par des nombres de Strouhal identiques. Or les
tourbillons de Kelvin-Helmholtz sont caractérisés par le nombre de Strouhal Stg, basé sur

I’épaisseur de quantité de mouvement a la sortie du jet, soient 0, et 0, respectivement I’épaisseur
entre le jet et la zone de recirculation et entre le jet et Iair environnant. Or comme le profil de
vitesse n’est pas symétrique en sortie de buse, les allées de tourbillons ne sont pas identiques et
les tourbillons ne sont donc pas en phase.

Dans chaque allée, on observe que les distances entre les tourbillons ne sont pas
constantes. Sur les champs de vorticité c) et d), on voit la réalisation d’un appariement de vortex
dans la zone de mélange externe. Les deux tourbillons entrent ensemble en rotation pour créer
un tourbillon de taille plus importante. Cet appariement existe aussi bien lorsque le jet converge
vers ’axe du jet (d) que lorsque le jet se développe de fagon verticale (c). Il existe également des
appariements de vortex dans la zone de mélange interne du jet.

Sur les champs d’étirements, on remarque que les valeurs extrémes de I’étirement du fluide,
négatives dans 'allée externe et positives dans l'allée interne, sont localisées dans la zone de fluide
comprise entre deux tourbillons. C’est la région de « braid », ou le fluide est tres étiré et ou les
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instabilités secondaires, les doigts de fluides, peuvent se développer. Toutefois, les valeurs sont
relativement faibles en comparaison avec les contraintes de cisaillement.

Sur les champs de cisaillement, on observe que le cisaillement initial a la sortie du jet existe
jusqu’a une distance moyenne égale a 0,2 Do au niveau du mélange externe contre une distance
de 0,14 Do dans la couche interne.

Les coefficients de Weiss Q des champs instantanés montrent sur la figure III-21 que les
deux allées de la zone de mélange interne et externe n’interagissent pas spatialement. Les
tourbillons des deux allées ne se rencontrent pas.

Les structures de Kelvin-Helmholtz de la zone de mélange externe et interne, ainsi que
leurs interactions mutuelles ont été spatialement étudiées. Etudions maintenant leurs aspects
temporels.
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Sagure I1I-18 : Excemples de champs décorrélés de vorticité (a), b) c) et d)), d’étirement (a’) b’) ¢’) et d)) et
de cisaillement (a”), b”) ¢”) et d”)) pour Uo=8 m/s.
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Sigure 11I-19 : Excemples de champs décorrélés de vorticité ((a), b) ¢) et d)), d'étirement (a’) b’) ¢) et d)) et
de cisaillement (a”), b”) ¢”) et d”)) pour Uo=15 m/s.
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Sigure 111-20 : Excemples de champs décorrélés de vorticité (a), b) ¢) et d)), d'étirement (a’) b’) ¢) et d)) et
de cisaillement (a”), b”) ¢”) et d”)) pour Uo=30 m/s.
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III-2.3 Caractérisation spectrale des structures des zones de mélange de la zone
initiale du jet annulaire.

La caractérisation spectrale des fluctuations des vitesses longitudinales a été réalisée a partir
d’une mesure par fil chaud a une composante qui integre les vitesses longitudinales et les vitesses
azimutales. La fréquence d’acquisition lors de la mesure est de 20 kHz et le temps d’acquisition
est de 13,1 s. Nous avons réalisé un profil de vitesse au niveau de la zone de mélange externe et
interne du jet. Nous avons ensuite calculé la densité spectrale pour 3 positions caractéristiques du
profil de vitesse :

® point ou la vitesse moyenne U est maximale.

® point de la couche de cisaillement (ou de mélange externe) ou les écarts types des
fluctuations des vitesses u” sont maximaux.

® DPoint de la couche de cisaillement (ou de mélange interne) ou les écarts types des
fluctuations des vitesses u” sont maximaux.

Les densités spectrales a différentes distances de la buse calculées pour les différents points
caractéristiques sont présentées sur la figure I1I-22 pour Uo=8 m/s, figure 111-23 pour Uo=15
m/s et figure I11-24 pour Uo=30 m/s. Chaque densité spectrale est moyennée sur 256 séries de
512 points contenus dans le fichier initial de 131072 points.

Décrivons maintenant I’évolution axiale des différents spectres.

I1I-2.3.1 Description des densités spectrales des deux zones de mélanges.

Pour Uo=8 m/s, sur la figure III-22 (a), (b), on voit que le spectre au niveau du cceur
potentiel en sortie de buse décroit trés rapidement pour les grandes fréquences. Ceci est
caractéristique d’un écoulement laminaire. Toutefois, on peut observer la présence du pic a 771
Hz des X* égal a 0,05, bien avant la fin du cceur potentiel, estimé a 0,15 Do. On observe
également cette fréquence sur le spectre de sortie de buse, pour Uo=15 m/s. Il semble donc que
cette fréquence, présente dans I’écoulement, soit générée en amont de la sortie de la buse.

Dans la zone de mélange externe en X* égal a 0,2, on trouve la présence de deux pics
caractéristiques : 771 et 1088 Hz. Le pic a 1088 Hz apparait en X* égal a 0,1 et son amplitude est
supérieure au pic a 771 Hz. Or, en X* égal a 0,2, le pic a 771 Hz est le plus important. Plus loin
dans le jet, le pic a 1088 Hz disparait. Dans la zone de mélange interne, on ne trouve en sortie de
buse que le pic a 1088 Hz. Pour essayer d’interpréter le pic a 1088 Hz, nous avons utilisé deux
orientations de la sonde fil chaud. Dans toutes les mesures, nous avons orienté la sonde suivant
lotientation 1, comme décrites sur le schéma suivant :

orientation 1 . )
orientation 2

U@lw\m | Bu

y*

Pour l'orientation 1, la mesure integre les directions de 'écoulement dans les directions des
vitesses longitudinales U et azimutales W. Dans la seconde orientation, on integre les directions
longitudinales et transversales. La fréquence caractéristique a 1088 Hz semble donc liée a
I'intégration des vitesses azimutales dans la mesure de la vitesse longitudinale. On retrouve
également cette fréquence dans la zone de mélange interne pour X* égal a 0,05. Le jet semble
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donc avoir un mouvement de « Swirl » a la sortie du jet. Toutefois, cette fréquence disparait de
tous les spectres a partir de X* égal 2 0,3.

Au niveau de la zone externe, sur la figure III-22 (a) apparait en X* égal a 0,2 une petite
bosse vers 380 Hz, la demi-valeur de 771 Hz. Cette fréquence correspond a la fréquence des
anneaux primaires appariés. On retrouve cette fréquence dans les trois localisations de mesure,
avec des pics d’amplitude plus importants au niveau du maximum de vitesse.

En X* égal a 0,5, Il n’y a plus de pic ni de bosse identifiable sur les spectres. La
décroissance de la densité spectrale en fonction des fréquences devient linéaire dans un graphique
utilisant une échelle logarithmique. I’écoulement, laminaire en sortie de buse, s’est développé de
telle sorte que 'amplitude des hautes fréquences augmente. C’est une transition caractéristique
vers un état de turbulence. Toutefois, la décroissance de la densité spectrale n’obéit pas a la loi en
—5/3, caractéristique de la présence d’une zone inettielle.
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Srgure II-22 : Densité spectrale des fluctuations de la vitesse longitudinale a différentes distances a la buse
dans la zone initiale du jet, pour Uo=8 m/ s au nivean a) de la couche de mélange externe, b) o la vitesse est
maximale et ¢) de la one de mélange interne. d) Comparaison des densités spectrales des vitesses dans le cas on le
fil est orienté selon denx orientations, sens 1 et sens 2, a 0,1 Do, dans la zone de mélange externe.

Pour Uo égal a 15 m/s, sur la figure III-23, on retrouve globalement le méme
développement des spectres. En X* égal a 0,05, on retrouve un pic dans le cceur potentiel a 771
Hz, déja observé pour Uo égal a2 8 m/s. Mais ce pic disparait trés vite en aval. On obsetrve
également une forte contribution des hautes fréquences, entre 1800 et 3000 Hz, que I'on ne
retrouve pas dans les couches de mélange. L’amplitude du pic est plus importante a la localisation
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de la vitesse maximale. Une bosse apparait également a la fréquence de 610 Hz, soit environ la
moitié de 1210 Hz. C’est la fréquence des anneaux primaires appariés.

Pour Uo égal 2 30 m/s, on retrouve les mémes évolutions des densités spectrales de u”. Un
pic s’extrait du spectre pour X* égal a 0,2 et sa valeur est de 2480 Hz. C’est la fréquence
d’apparition des anneaux primaires et pour X* égal a 0,35, on trouve la fréquence des anneaux
appariés, 1230 Hz.

L’¢largissement de la gamme de fréquence centrée autour du pic principal a 0,2 Do est
directement lié a la vitesse Uo. Plus Uo est important, plus la gamme de fréquence contenue dans
le pic est large. Le pic pour 8 m/s est moins large que pour 15 m/s. L’écoulement en sortie de
buse est libre. Il existe donc une gamme de fréquences qui naturellement induit les anneaux
primaires. Pour controler parfaitement la création périodique des tourbillons, on pourrait
perturber ’écoulement par la fréquence caractéristique des anneaux primaires mesurée dans
I’écoulement libre a 'aide d’une onde acoustique (Hussain et Zaman, [52][51]). La largeur des pics
des spectres serait identique pour toutes les vitesses Uo. De plus, ce controle permettrait d’avoir
une référence temporelle pour des mesures conditionnées.
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Sagure II-23: Densité spectrale des fluctuations de la vitesse longitudinale a différentes distances a la buse

dans la zone initiale du jet, pour Uo=15 m/ s an nivean a) de la conche de mélange excterne, b) o la vitesse est
maximale et ¢) de la gone de mélange interne.
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fagure I11-24 : Densité spectrale des fluctuations de la vitesse longitudinale a différentes distances a la buse
dans la zone initiale du jet, pour Uo=30 m/ s an nivean a) de la conche de miélange excterne, b) on la vitesse est
maximale et ¢) de la gone de mélange interne.

Finalement, quelle que soit la vitesse Uo, les pics en fréquence de création des anneaux
sont identiques dans les deux zones de mélange externe et interne. Toutefois, la morphologie des
spectres est différente. Les spectres comparés des deux zones de mélanges sont présentés dans
I'annexe 2. En proche sortie de buse, les hautes fréquences des spectres de la zone interne sont
plus énergétiques que celles de la zone externe, jusqua X* égal a 0,25. La zone de mélange
interne n’est donc pas laminaire, comme la zone de mélange externe. Ceci est a corréler avec les
résultats de la figure III-11 b) et ceux de la figure III-25. En sortie de jet, dans la zone de
cisaillement interne, au niveau de I'obstacle, on trouve une petite zone de recirculation, que 'on
ne retrouve pas au niveau du cisaillement externe, a cause de la géométrie de la sortie de buse.

Cette zone de recirculation dans la couche de cisaillement interne, que I'on voit sur les
champs moyens de la figure III-11 (b), fluctue énormément en position, comme on peut
I'observer sur les images c) et d), temporellement décorrélées. Par contre, au niveau de la couche
de cisaillement externe, on observe que I'écoulement est relativement stationnaire.

Cette différence de comportement des deux zones de cisaillement en proche sortie du jet
explique les différences entre les spectres. La couche de cisaillement externe est laminaire,
contrairement a la couche interne.
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Sagure II-25 : champs des vitesses moyenne en sortie de jet, a) dans la one de cisaillement interne et b)
comparaison des ones de cisaillement de la one interner et externe, ) et d), champ de vitesse instantanées.

111-2.3.2 Conclusion sur ’étude spectrale des deux couches de mélanges.

Les différentes densités spectrales des fluctuations des vitesses longitudinales obtenues en
divers points du jet ont montré la présence de pics caractéristiques pour les trois vitesses Uo. Ces
pics de fréquences égaux a 771, 1210 et 2480 Hz pour respectivement 8, 15 et 30 m/s ont leurs
amplitudes maximales en X* égal a 0,2. Ce sont les fréquences caractéristiques des instabilités de
Kelvin-Helmholtz. Pour s’en assurer, on peut calculer le nombre de Strouhal Ste, basé sur
I’épaisseur de quantité de mouvement 0., de la couche de mélange externe et interne, et le
comparer avec les valeurs de la littérature.

f6e

St, =
Ge []0

Dans la couche externe, les différentes valeurs sont reportées dans le tableau III-3. On

trouve quelles que soient Uo, une valeur du nombre de Strouhal Stg, égale a (0,012 £ 0,001). Ce
résultat est en accord avec les résultats expérimentaux de Hussain et Zaman [52] qui obtiennent
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une valeur de 0,012. Ces fréquences correspondent aussi aux fréquences d’apparition des anneaux

primaires de Kelvin-Helmholtz.

Uo (m/s)| fréquence (Hz) | apparition en X* | dispatition en X* | St Ste.
g 771 0,05 0,35 0,247 0,012
380 0,2 0,5 0,122 0,0059
15 1210 0,15 0,35 0,208 0,012
610 0,2 0,5 0,105] 0,0056
30 2480 0,15 0,35 0,214] 0,0124
1230 0,2 0,5 0,106 ] 0,0062

tableau 111-3: Nombres de Stronbal calenlés a partir de I'épaissenr e de la buse et de I'épaissenr de quantité

de monvement @, en sortie de buse en fonction des fréquences caractéristiques mesurées par fil chand dans la zone de
mélange excterne.

1l est difficile de déterminer, dans la couche de cisaillement interne les valeurs de Stg,. Pour
cela, il faudrait déterminer précisément le profil de vitesse en sortie. Or, on ne peut pas utiliser le
fil chaud, compte tenu de la présence de la zone de recirculation qui engendre des changements
de signes de la composante de la vitesse. On utilise donc le profil obtenu par P.I.V. a la distance
X* égal a 0,008, soit 0,43 mm de la sortie de buse pour Uo=8 m/s, et X* égal 2 0,011, soit 0,59
mm, pour 15 et 30 m/s. On obtient alors les nombres de Strouhal St, et Ste, dans le tableau I11-4.
Ces nombres sont identiques pour 15 et 30 m/s, et égaux a respectivement 0,21 et 0,012, soit des
valeurs identiques a la couche de cisaillement externe. Pour 8 m/s, on trouve St, égal a 0,25 et
Ste. égal a 0,016. Cette valeur est tres proche de celle correspondant a I'instabilité ayant le taux
d’amplification le plus important, 0,017 (Michalke [75]). Cette différence entre Uo égal a 8 m/s et
les autres vitesses semble liée a la position de la mesure de 0, et a la fréquence de 771 Hz déja
présente en amont de la sortie de buse. Pour Uo égal a 8 m/s, il semble que la fréquence a 771
excite la couche de cisaillement. Ce n’est pas le cas pour Uo égal a 15 et 30 m/s, ou cette
fréquence est trop éloignée de la fréquence fondamentale et trés peu énergétique pour servir
d’accroche aux développement des tourbillons primaires.

Uo (m/s) | fréquence (Hz) | appatition en X* | disparition en X* | = St, Ste.
g 771 0,1 0,35 0,247 | 0,016
380 0,2 0,5 0,122 10,0079
15 1210 0,15 0,35 0,207 | 0,012
610 0,2 0,5 0,104 ] 0,0059
30 2480 0,15 0,35 0,212 10,0124
1230 0,2 0,5 0,1052] 0,0059

tableau 111-4: Nombres de Stroubal calenlés a partir de I'épaissenr e de la buse et de I'épaissenr de quantité

de mouvement @, en sortie de buse en fonction des fréquences caractéristiques mesurées par fil chaud dans la one de
mélange externe.

II1-2.4 Détermination des vitesses de convection des structures de la zone initiale du
jet annulaire.

Nous allons utiliser deux méthodes différentes pour déterminer la vitesse de convection
des tourbillons de la zone initiale du jet annulaire. La premic¢re méthode, classique, consiste a
calculer la vitesse de convection a partir du rapport entre une distance et un temps
caractéristique, dans le cas ou l'on fait I’hypothese d’une vitesse de convection des tourbillons
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constante. La seconde méthode sera une application de la décomposition en modes propres,
P.O.D., appliquée sur des images tomographiques. La P.O.D. capture les structures cohérentes
de Iécoulement, et surtout I’évolution temporelle de ces structures lorsque les mesures sont
résolues dans le temps.

1II-2.4.1 Mesure a partir des champs de vitesses P.1.V. et des mesures de fil chaud.

Pour déterminer la vitesse de convection des vortex de la zone de mélange interne et
externe, il faut mesurer les différentes distances entre chaque vortex, primaire ou apparié et
déterminer un temps de convection a partir des fréquences d’apparitions de ces tourbillons,
comme 'a proposé Hussain [121].

Pour déterminer les distances caractéristiques entre les tourbillons, nous avons utilisé un
algorithme développé par Graftieux [43], en 2000, qui permet de localiser le cceur et le centre
d’un tourbillon. II est difficile de détecter les tourbillons sur les champs de vorticité, car le
cisaillement produit également de la vorticité. Les champs des coefficients de Weiss donnent la
position et I'étendue des tourbillons. Toutefois, nous sommes en présence de deux allées
tourbillonnaites, dont les vortex tournent dans des sens différents. Le coefficient de Weiss ne
donne pas le sens de rotation du tourbillon. On ne peut donc pas facilement distinguer les deux
allées de tourbillons. L’algorithme de Graftieux permet de localiser simplement les différents
tourbillons. L’algorithme est rapidement résumé dans la partie suivante. On pourra se référer a la
publication [43] pour de plus amples détails.

Soit un point P, un point fixe du domaine de mesure. Soit I, une fonction scalaire
appliquée a P telle que :

iy AT
SS PM 'G;_FP

4 équation III-2

Ou S est la surface d’une maille de calcul de taille impaire centrée sur P, U, la vitesse au point M

contenu dans la maille et U_.P la vitesse moyenne des vitesses contenues dans la maille. I est alors
une fonction scalaire, dont la valeur est comprise entre —1 et +1, selon le sens de rotation du
tourbillon axisymétrique. Les valeurs locales de I' permettent de déterminer la présence d’un
tourbillon.

Nous avons appliqué cet algorithme sur les séries de mesures P.I.V. Dans chaque champ
instantané, nous avons appliqué un seuil sur les valeurs de I" a partir duquel nous déterminons les
cceurs des tourbillons. Le seuil est déduit d’'un histogramme de répartition des valeurs de I
Ensuite, chaque tourbillon est localisé, labelisé, puis rangé dans un tableau selon sa position sur
I'axe du jet. Nous pouvons alors calculer les différentes distances entre chaque tourbillon pour
tous les champs instantanés P.I.V. et calculer les fonctions densités de probabilités dans chaque
zone de mélange, et ceci pour les trois valeurs de vitesses Uo. Nous obtenons les histogrammes
des distances sur la figure I11-26 (a) et (b), dans lesquelles les distances sont adimensionnées par
le diameétre Do.
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Sagure I1I-26 : fonction densité de probabilité des distances entre les tourbillons d de la gone de mélange a) interne et
b) externe.

Chaque histogramme peut étre décomposé en trois portions distinctes. La premiere
contient les tres faibles distances entre les tourbillons. Ces distances correspondent aux faibles
distances avant un appariement de tourbillons. Les tourbillons se rapprochent I'un de Iautre.
Ensuite, on observe un pic centré sur la valeur correspondant a la distance inter vortex la plus
probable, la distance entre les deux tourbillons de Kelvin-Helmholtz. On observe ensuite une
décroissance plus lente de la pdf. Ceci est expliqué par le phénomene d’appariement des
tourbillons primaires, pour lequel la distance entre les deux tourbillons est le double des
tourbillons primaires, qui se développent a plus grandes distances.

Dans la zone de mélange externe, on observe que le pic est situé pour une distance inter
vortex équivalente pour les trois vitesses, centrée autour de 0,06 Do. Toutefois, on observe une
différence de comportement pour les grandes distances. Les histogrammes ont des valeurs
relativement plus élevées pour 8 m/s et le pic caractéristique du double de la distance inter vortex
primaire est plus marqué. Il semblerait donc que P'appariement des vortex primaires soit plus
important pour les faibles vitesses. On retrouve ce comportement sur les densités spectrales des
fluctuations de vitesse mesurées par fil chaud. Le pic 2 380 Hz pour 8 m/s est plus imposant que
les pics a 610 et 1230 Hz pour 15 et 30 m/s.

Dans la zone de mélange interne, on observe un décalage du pic vers les petites distances
lorsque 'on augmente la vitesse Uo. Ces pics sont positionnés a 0,077, 0,059 et 0,0511 Do. On
retrouve également une population importante des histogrammes pour les grandes distances, au
niveau du double des pics.

Les temps caractéristiques de passages des tourbillons ont été mesurés par le fil chaud. Ils
sont égaux a l'inverse de la fréquence de passages des tourbillons. On peut alors déterminer la
vitesse de convection Uc* des anneaux primaires définie par le rapport entre Uc et Uo.

zone de mélange externe zone de mélange interne
Uo (m/s) Uc (m/s) Uc* Uc (m/s) Uc*
8 2.68 £ 0.20 | 0.335 £ 0.025 | 3.203 £ 0.341 | 0.400 £ 0.043
15 4.153 £ 0.287 | 0.280 £ 0.019 | 3.846 = 0.537 | 0.259 = 0.036
30 8.190 £ 0.571 | 0.275 £ 0.019 | 6.828 £ 1.327 | 0.228 = 0.044

tablean 111-5: 1 itesse de convection des tourbillons primaires de la gone de mélange externe et interne de la
gone initiale du jet annulaire.
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Les valeurs des vitesses de convection Uc, vitesse adimensionnée par Uo, sont
relativement faibles, en comparaison des valeurs mesurées dans un jet rond, soit d’apres Gutmark
0,5 [44].

Dans la zone de mélange externe, les valeurs de Uc* sont égales a (0,335 £ 0,025), pour
Uo=8 m/s, et (0,280 £ 0,019) pour 15 et 30 m/s. Cet écart observé pour les trois vitesses, est du
a la non-linéarité de la fréquence f de passages des tourbillons primaires en fonction de la vitesse
Uo. Le nombre de Strouhal St, est différent selon que Uo est égal 2 8 m/s ou 15 et 30 m/s.

Dans la zone de mélange interne, la vitesse de convection Uc* n’est pas constante selon la
vitesse Uo. Uc* a pour valeur 0.4 pour 8 m/s et 0,26 et 0,23 pour respectivement 15 et 30 m/s.

I1 est également possible de déterminer précisément la vitesse de convection de tourbillons
a partir d’'un traitement d’images temporellement résolues. Nous pourrons alors comparer les
deux méthodes.

11I-2.4.2 Mesure a partir de la P.O.D. appliquée a des images tomographiques.

Des images de la zone initiale du jet ont été acquises a partir d’'une caméra rapide de
fréquence d’acquisition égale a 4500 Hz. 400 images ont été enregistrées pour chaque valeur de
Uo. Ceci correspond a un temps d’acquisition égal a 0,9 s.

Nous avons appliqué la méthode des « Snapshots » de la décomposition en modes propres,
P.O.D,, sur les 400 images pour Uo=8, 15 et 30 m/s.

111-2.4.2.3 Modes propres.

Nous obtenons les représentations graphiques des 10 premiers modes, leurs topologies, sur
la figure III-27, dans le cas ou Uo=8 m/s. Chaque mode étant normé, la représentation est
obtenue de telle sorte que la valeur minimale du mode soit égale a 0 et la valeur maximale a 255
pour profiter de la dynamique des niveaux de gris. La répartition des différentes valeurs dans un
mode est généralement symétrique sur les modes supérieurs ou égaux a 2, dans le cas ou I'on fait
le calcul P.O.D. sur les images instantanées et non pas sur les images fluctuantes. Le gris de
I'image représente alors une valeur nulle, le noir les valeurs négatives et le blanc les valeurs
positives.

La topologie du mode 1 correspond, a un facteur pres, a 'image moyenne de la statistique.
Le mode 1 représente le mode le plus probable, soit I'image moyenne. Les modes sont regroupés
par paire. Ainsi, les modes 2 et 3 sont topologiquement tres semblables, comme les modes 4 et 5,
etc..

Les modes 4 et 5 sont topologiquement caractérisés par une suite de zones bicolores aux
niveaux de la zone de mélange externe. Ces zones bicolores sont caractéristiques d’un
mouvement convectif. Dans 'annexe VII-4 | une étude a été effectuée sur 'utilisation des modes
propres de la P.O.D. pour déterminer les vitesses de convection des tourbillons sur des images
synthétiques et sur des résultats expérimentaux d’une allée Bénard Karman. L’utilisation des
modes présentant une alternance de zones positives et négatives, comme par exemple pour les
modes 4 et 5, permet de mesurer la vitesse de convection des anneaux primaires de la zone de
mélange externe, puisque I'alternance des zones bicolores est localisée au niveau de le couche de
mélange externe. L’évolution temporelle des coefficients de reconstruction des modes permet de
connaitre 'importance des modes dans la reconstruction et donc Iévolution temporelle des
structures capturées par la P.O.D. Regardons maintenant les valeurs propres des différents
modes.
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Mode 1 a Mode 2 Mode 4

Mode 6 Mode 7 Mode 8 Mode 9 Mode 10

Sigure 11I-27 : Représentation spatiale des 10 premiers modes de la P.O.D. sur les images de tomographie
rapide pour Uo=8 /.

111-2.4.2.4 Valeurs propres.

Les différents spectres des valeurs propres sont présentés sur la figure I111-28. Nous avons
occulté le premier mode dans les spectres pour nous intéresser uniquement aux valeurs
fluctuantes. Le numéro du mode est assimilé 2 un nombre d’onde ou a une fréquence. En faisant
une analogie avec un spectre de décroissance énergétique d’un écoulement turbulent, pour lequel
la décroissance de la zone inertielle est proportionnelle a €°k™? la décroissance du domaine
inertiel issue d’une P.O.D. appliquée sur des signaux turbulents est proportionnelle a n™'”’,
Delville [29]. On retrouve cette évolution sur la décroissance des valeurs propres appliquée sur
les images tomographiques.

Les valeurs propres sont semblables par paire, mode 2 et 3, mode 4 et 5, etc. Cette
évolution des valeurs propres semble étre caractéristique d’une nature convective de
I’écoulement, comme on le retrouve dans des études de P.O.D. appliquées sur des champs de
vecteurs vitesses, Delville [30]. Les valeurs propres convergent plus rapidement dans le cas ou la
vitesse est la plus importante. Ceci est a corréler a la définition des images. Nous avons choisi,
pour les vitesses de 15 et 30 m/s, de privilégier la taille du capteur CCD, soit 256*256 pixels, a la
fréquence d’acquisition des images. Il en résulte des images légerement floues a cause du temps
d’exposition un peu long pour ces vitesses. Les images sont moins bien définies, il y a moins de
détails a caractériser, le nombre de modes nécessaires a la convergence est donc moins important.

Compte tenu de la faible qualité des images tomographiques pour 15 et 30 m/s, nous allons
uniquement calculer les vitesses de convection des anneaux pour 8 m/s.
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Sigure 111-28 : a) convergence des valenrs propres et b) spectre des valeurs propres pour Uo=8, 15 et 30

m/s.

111-2.4.2.5 Calcul de la vitesse de convection des anneaux.

A partir des évolutions temporelles des modes 4 et 5 (figure I11-29), on peut calculer la
transformé de Fourier de ces signaux pour déterminer des périodicités dans les signaux. Compte
tenu du faible nombre de points par signal, 400, dus au nombre d’images de la caméra rapide, on
utilise un algorithme de Transformée de Fourier Direct. Il en ressort une fréquence
caractéristique de 249 Hz pour les deux modes. On mesure la taille de la zone bicolore au niveau
de la couche de mélange externe, et 'on obtient une distance caractéristique moyenne sur la zone.
On déduit alors la vitesse de convection Uc, comme étant égale au produit de la taille de 1a zone
bicolore par la fréquence caractéristique du mode. Les valeurs calculées de Uc*, vitesse Uc

normée par Uo, sont présentées dans le tableau I11-6.

méthode classique mode 4 mode 5
Uo (m/s) Uc* Uc* Uc*
8 0.335 + 0.025 0.34 £ 0.02]0.35 *+ 0.02

tableau 111-6 : Différentes valenrs des vitesses de convection des anneaux: primaires de la gone initiale du jet

annulaire.
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Srgure II-29 : a) signaux temporels et b) DFT des coefficients de reconstruction des modes 4 et 5

111-2.4.3 Conclusion sur les vitesses de convections des anneaux primaires.

Les vitesses de convection des anneaux primaires développées dans les zones de mélanges
externes et internes ont été déterminées par deux méthodes différentes. La premicre est basée
sur une méthode classique ou Uc est déduite de la mesure de la longueur d’onde et de la période
de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz. La seconde méthode est basée sur I'application de la P.O.D.
appliquée sur des images de tomographie rapide de I’écoulement.

Dans la zone de mélange externe, les deux méthodes de détermination de Uc* sont en
accord. Les tourbillons primaires ont une vitesse Uc* égal a (0,33 + 0,04) quelle que soit la vitesse
Uo. Cette valeur est plus faible que dans le cas d’un jet rond ou Uc* est égal a 0,5. La zone de
mélange externe est caractérisée par une courbure vers 'axe central du jet a partir de la fin du
cceur potentiel annulaire. Cette courbure pourrait étre responsable de la faible valeur de Uc*. De
plus, la décroissance de la vitesse maximale en fonction de X* est légerement plus rapide que
pour un jet rond.

Dans la zone de mélange interne, Uc* décroit avec la vitesse Uo. Nous avons observé que
la contrainte de cisaillement fluctue de fagon importante au niveau de la couche de cisaillement
interne. Ces fluctuations importantes pourraient expliquer la dépendance de Uc* en fonction de
Uo.

II1-2.5 Conclusion sur I’étude des zones de mélange externe et interne de la zone
initiale du jet annulaire.

L’évolution du jet annulaire a grand rapport de diameétres est dans un premier temps
caractérisée par une différence initiale des contrainte de cisaillement interne et externe.
L’existence d’une petite zone de recirculation située derriere I'obstacle de diametre Di et fluctuant
spatialement et temporellement a comme conséquence de rendre les hautes fréquences des
spectres de la couche de cisaillement interne plus énergétiques que celle de la couche de
cisaillement externe. La couche de cisaillement de la zone externe est moins turbulente que la
zone de cisaillement interne.

Les couches de cisaillement se développent alors en couches de mélange par la création de
deux allées d’anneaux tourbillonnaires. Les deux allées n’interagissent pas d’aprés nos statistiques
de champs de vitesses, et tendent méme a s’éloigner I'une de I'autre en fonction de la distance a la
buse. Le critere de Rayleigh a montré que la couche de mélange externe est plus instable que la
couche de mélange interne. A la fin de la zone de recirculation, les tourbillons se désagrégent,
comme nous avons pu le voir sur les images de tomographie rapide.
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Les deux allées développent des tourbillons, dont les fréquences et longueurs d’apparitions
sont reliées a ’épaisseur e du jet en sortie de buse. Les nombres de Strouhal liés aux fréquences
de passage des tourbillons sont de 'ordre de grandeur de ceux d’un jet plan de largeur e. On
observe également la présence d’appariement de vortex dans les deux allées.

Les vitesses de convection des anneaux primaires ont été mesurées a la fois a partir de
résultats de fil chauds et des champs de vorticité, mais aussi déterminées par une méthode
d’imagerie basée sur la décomposition en modes propres. Les résultats montrent que les anneaux
primaires des deux couches de mélange ont une vitesse de convection Uc* inférieure aux anneaux
primaires d’un jet rond. Ceci peut étre expliqué par deux phénomenes :

® Ja décroissance axiale de la vitesse longitudinale est légerement plus rapide que la
décroissance axiale d’'un jet rond de diametre e. La vitesse locale du tourbillon est
donc plus faible que la vitesse d’un jet rond.

® On observe également une croissance longitudinale de la vitesse transversale telle
qu’en fin de zone de recirculation, les vitesses longitudinales et transversales ont le
méme ordre de grandeur. L’influence de la courbure du jet a un impact sur la
vitesse Uc*,
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Chapitre III Caractérisation aérodynamique de la zone initiale du jet annulaire.

III-3 Etude du point de stagnation du jet annulaire.

Si Pon étudie le profil des vitesses longitudinales sur 'axe du jet, on observe des vitesses
négatives dans la zone de recirculation. Il existe également un point sur I'axe pour lequel la vitesse
longitudinale est nulle en moyenne, le point de stagnation du jet. La position longitudinale du
point de stagnation est toujours tres proche de 0,55 Do quelle que soit la vitesse Uo.

Les écarts types des fluctuations des différentes vitesses u’ et v’, mesurés par P.I.V., sont
présentés sur la figure I11I-30. On observe tout d’abord que les fluctuations du point de stagnation
sont associées majoritairement aux fluctuations transversales. Elles s’étendent longitudinalement
sur une distance de l'ordre de 0,2 Do autour du point de stagnation, mais restent encore
importantes en aval sur P'axe. Lors de I'acquisition de ces mesures au niveau du point de
stagnation par A.D.L., on observe un battement basse fréquence du jet pendant la visualisation
en temps réel du calcul de la valeur moyenne de U et de V. Les valeurs de V sont alternativement
positives et négatives.

5 | ¥
2) b)
Sigure 111-30: Champs des écarts types des vitesses pour Uo=30 m/ 5. a) vitesses longitudinales. b) vitesses
transversales.

Pour comprendre origine spatio-temporelle de ces fluctuations périodiques, nous allons
dans un premier temps appliquer un filtre spatial, la P.O.D., sur des champs de vitesse P.LV.
pour décomposer I’écoulement en une combinaison linéaire de structures propres et rechercher
celle qui est majoritairement responsable des fluctuations transversales du point de stagnation.
Ensuite, nous analyserons par A.D.L. les fluctuations temporelles des vitesses transversales.

II1-3.1 Application de la P.O.D. sur les fluctuations de vitesse du point de stagnation.

La P.O.D. a été appliqué sur 400 champs de vitesses P.I.V. de la zone de recirculation, pour
3 vitesses Uo. La méthode des « Snapshots » a été appliquée. On obtient ainsi pour chaque série
400 fonctions propres ou modes propres ainsi que 400 valeurs propres.

III-3.1.1 Modes propres.

La topologie des vecteurs propres est présentée sur la figure III-31. Ce sont les modes
calculés pour Uo=30 m/s. Les modes calculés pour les autres vitesses ont les mémes topologies
pour les premiers modes.
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Chapitre III Caractérisation aérodynamique de la zone initiale du jet annulaire.

Le mode 1 a la méme topologie que le champ moyen. Ceci parait cohérent: le champ
moyen est la structure de Pécoulement la plus probable. Les projections du mode 1 sur
I'ensemble des champs de vitesses donnent alors des coefficients a, les plus importants. Comme
les modes propres sont classés par ordre énergétique croissant, il est normal que le mode 1 ait la

topologie du champ moyen parce que la valeur propre est définie par la valeur moyenne du carré
des coefficients a,.
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figure 111-31: Représentation spatiale des modes caleulés pour Uo= 30 m/s. a) mode 1, b) mode 2 et ¢)
mode 3.

La topologie du mode 2 est caractérisée par la présence d’un tourbillon positionné derriere
le disque de sortie du jet. La position de ce tourbillon est légerement décentrée par rapport a I'axe
du jet. Au niveau du point de stagnation, on observe un mouvement transversal de forte
amplitude. On observe également la présence d’une rotation au niveau de la zone de mélange
externe.

Le mode 3, figure III-31 (c), comme le mode 1 a une structure axisymétrique. Il se
compose a la fois d’'un mouvement ascendant qui contourne la zone de recirculation et d’un
mouvement descendant sur les bords du jet. Toutes les vitesses entourant le point de stagnation
sont des vitesses convergeant vers ’axe du jet.

90



Chapitre III Caractérisation aérodynamique de la zone initiale du jet annulaire.

I1I-3.1.2 Valeurs propres.

La convergence des valeurs propres est représentée sur la figure III-32 (b). On peut
observer que la décroissance des valeurs propres est tres rapide. 75 % de I’énergie cinétique totale
est contenu en moyenne dans le premier mode, pour les 3 vitesses Uo. Le second mode contient
entre 4 et 6 % de I’énergie cinétique. Le troisieme mode, ainsi que les suivants sont anecdotiques.
IIs représentent entre 1 et moins de 1 % de I’énergie cinétique totale. Pour les trois vitesses Uo, la
convergence des valeurs propres est réalisée pour 236 modes. Le nombre de champs de vitesse
de la statistique, 400, est suffisant puisque 236 modes permettent de caractériser parfaitement
I’écoulement.

On peut également tracer le spectre des valeurs propres en fonction de Uo. On note qu’a
partir du mode 10, la décroissance des valeurs propres est plus rapide lorsque la vitesse Uo
augmente. On n’observe pas a ces faibles distances a la buse la décroissance en —11/9 notée par
Delville, [29][30] et que nous avions mis en évidence sur les images de la figure I111-28 (b).

Interprétons maintenant les premiers modes P.O.D.

1e+00 ¢

mode 8m/s 15m/s 30 m/s i
1 0.757292 | 0.752979 | 0.744986 le01 ¢
2 0.041936 | 0.065511 | 0.050967 3 i
3 0.019013 | 0.018284 | 0.01549 E te02 1
4 0.008879 | 0.010967 | 0.009722 8 g
5 0.007392 | 0.008758 | 0.008824 E sl
6 0.006284 | 0.006476 | 0.007439 CE
7 0.005387 | 0.005532 | 0.005428 E 30 m/s
8 0.005066 | 0.004592 | 0.004775 0% |- a9
9 0.004048 | 0.00408 | 0.004365 i
10 0.003763 | 0.003715 | 0.003613 105 At
1e+00 1e+01 le+02 le+0
mode
a) b)

Sigure III-32 : a) valenrs propres normées par la somme des valeurs propres pour les dix premiers modes, b)
spectre des valeurs propres.

111-3.1.3 Interprétation des modes propres pour l’étude des fluctuations des vitesses
transversales au niveau du point de stagnation.

Les résultats précédents suggerent que les fluctuations du point de stagnation sont
corrélées avec les structures contenues dans le mode 2. En effet, la topologie du mode 2 entraine
un déplacement transversal au niveau du point de stagnation que ne montre pas le mode 3. Pour
vérifier cette suggestion, on peut reconstruire chaque champ de vitesse successivement en
occultant le mode 2 et en utilisant uniquement les modes 1 et 2. On peut alors recalculer les
fluctuations des vitesses transversales de ces nouveaux champs de vitesse, sur la figure I11-33.

Lorsque I'on reconstruit tous les champs sans le mode 2, écart type des fluctuations v’
passent de 15 a 4 %. En gardant les modes 1 et 2, v’ est de 'ordre de 12 %.
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figure I1I-33 : Champs des fluctuations de vitesse reconstruits a) avec les modes 1 et 2, b) avec tous les
modes excepté le mode 2.

Lapplication de la décomposition en modes propres sur un ensemble de champs de vitesse
P.IV. de la zone initiale du jet annulaire a permis de comprendre et de quantifier I'origine des
fluctuations des vitesses transversales du point de stagnation. Ces fluctuations sont liées a une
déformation des tourbillons de la zone de recirculation liée au sillage derricre le disque de
diametre Di.

II1-3.2 Etudes temporelles des fluctuations du point de stagnation.

Pour avoir acces aux fluctuations temporelles de la position du point de stagnation, il
faudrait utiliser une méthode de mesure Lagrangienne. Nous ne disposons que de méthodes
Eulériennes de mesure de vitesse pour mesurer localement sur 'axe du jet les fluctuations de
vitesses du point de stagnation. La vitesse moyenne étant nulle en moyenne, les vitesses sont
donc positives et négatives. Nous ne pouvons pas alors utiliser le fil chaud puisque qu’il ne nous
donne que la norme du vecteur vitesse. Nous avons donc utilisé ’Anémométrie Doppler Laser.

Les trois valeurs de vitesses en sortie de buse ont été étudiées au niveau du point de
stagnation. Le systeme d’acquisition d’A.D.L. utilisé permet I'enregistrement de 7680 valeurs de
vitesses partagées entre les deux composantes U et V. Nous avons choisi d’enregistrer
uniquement la composante V pour obtenir une meilleure statistique. Gaster et Bradbury, en 1976
[39], ont démontré que le choix de la composante transversale de vitesse est la plus intéressante
dans le cas de mesure derri¢re un obstacle : L’amplitude du pic du spectre de V est dix fois plus
intense que 'amplitude de U. Les grandes fluctuations de V résultent du caractére périodique tres
important créé par le passage de vortex alternés

Ensuite, nous avons appliqué pour déterminer le coefficient d’autocorrélation p, la
M.P.ILD ou Méthode de calcul Par Intervalles Discrets. Cette méthode est décrite précédemment
dans le chapitre 11-4.2.2 . A partir de ce coefficient d’autocorrélation, on peut calculer la densité
spectrale de V en lui appliquant une transformée de Fourier.

11-3.2.1 Uo= 8 m/s

Dans ce cas, le taux d’échantillonnage moyen est de 9982 particules par seconde et la
durée totale T est égale a 0,73 s. La valeur moyenne du signal est égale a -1,05 m/s. L’écatt type
est de 2,04 m/s, le coefficient de dissymétrie S est de 0,22 et le coefficient d’aplatissement F est
égal a 2,7. La vitesse moyenne n’est pas nulle parce que I’échantillon de temps n’est pas suffisant.
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Srgure I1I-34 : Coefficient d'antocorrélation P(T) des fluctuations des vitesses transversales U caleulé ponr
Uo=8 /s au nivean du point de stagnation, f=9982 Hz et T=0,73 s.

Silon étudie la décroissance de p(T) jusqu’a la décorrélation totale sur la figure 111-34 (b),
on remarque que cette décroissance peut étre séparée en deux parties. Une premicre partie qui
correspond a une décroissance rapide de p(7) (figure 111-34 (a)) est observée pour 0 £ T < 0,1 ms.
L’échelle intégrale est égale a 2,25 ms. Cette premicre phase est caractéristique de la turbulence
présente au point de stagnation.

Une seconde phase de décroissance de p(7), beaucoup plus lente, montre sur la figure
I1I-34 b) la présence d’une oscillation d’amplitude décroissante de pP(7), caractéristique d’une
périodicité sinusoidale des vitesses transversales dans I’écoulement. On retrouve des sighaux
équivalents dans le cas de mesure des vitesses transversales dans le sillage d’un objet symétrique,
comme dans le cas d’une allée de Bénard von Karman par exemple.

Un calcul par transformée de Fourier directe a partir du coefficient p(7), donne la densité
spectrale de v’, et montre un pic en fréquence qui se détache du spectre en f égal a 38,5 Hz. Cette
fréquence n’est que 10 fois plus importante que la fréquence d’acquisition des images de P.I.V. 1l
est normal que I’évolution temporelle des coefficients de reconstruction du mode 2 de la P.O.D.
appliquée sur les champs de vitesses P.I.V. ne donne aucune information sur la périodicité du
phénomene.

l.et+0 ¢
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l.e-2 E

l.e-3 E

spectre de v'

le-4 +

l.e-6 S S S EE—
l.e+0 l.et1 let2 l.e+3 l.et+4

fréquence (Hz)

Sigure I11-35 : densité spectrale des fluctuations des vitesses transversales ponr Uo=8 m/s an pont de
Stagnation.
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I11I-3.2.2 Uo=15m/s

Dans cette situation, le taux d’échantillonnage moyen de l'acquisition est de 4047
particules par seconde, et sa durée totale T=1,57 s. La valeur moyenne du signal est égale a 0,54
m/s, I’écart type est de 3,31 m/s, le coefficient d’asymétrie S est de —0,17, et 'aplatissement F de
2,34. La fréquence d’échantillonnage moyenne est plus faible que pour Uo=8 m/s car il est tres
difficile d’obtenir a la fin de la zone de recirculation un ensemencement homogene et important.
Toutefois, compte tenu des fréquences obsetvées pour 8 m/s, on peut penser que 4047 Hz est
une fréquence d’échantillonnage suffisante.

041
0.3
0.2
Lo, E 01
Q Q
| i [
04 | ‘ il |
014
04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! 02 |
0 0.001 0002 0003 0004 0005 0006 0 02 0.4 0.6 0.8
temps T (s) temps T (s)
a) b)

Sagure LI-36: Coefficient d'antocorrélation P(T) des fluctnations des vitesses transversales 1 calenlé pour
Uo=15 m/s au nivean du point de stagnation, [=4047 Hz et T=1,57 s.

On obsetve une décroissance de p(T) analogue au cas 8 m/s méme si la décroissance est
moins bien résolue.

La densité spectrale présente deux pics a des fréquence de 8 et 72 Hz. La seconde valeur
correspond 2 la fluctuation liée au passage périodique de la structure cohérente dans le volume de
mesure. La premiere valeur correspond a une oscillation a trés basse fréquence qui vient s’ajouter
au phénomene apparu a 8 m/s.
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figure I11-37: Densité spectrale de v’ pour Uo=15" m/s, au nivean du point de stagnation.

Une comparaison des valeurs mesurées du coefficient d’autocorrélation a été faite en

utilisant des taux de passage de particules dans le volume de mesure de 4047 et 504 particules par
seconde. On observe que les maxima des périodes de p sont localisés au méme temps. La forme
du coefficient n’est donc pas fonction de I’échantillonnage. Toutefois, la détermination du pic en

fréquence sur le spectre des fluctuations de vitesse est nettement plus précise dans le cas ou
I’échantillonnage est important.
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Sfugure 111-38 : Coefficient d'autocorrélation des vitesses transversales v’ pour Uo= 15 m/s, pour différents
tanx d'ensemencement.

111-3.2.3 Uo= 30 m/s

Dans ce cas, le signal de vitesse a une valeur moyenne V=0,45 m/s, un écart type =7,83

m/s, ue coefficient d’asymétrie S =0,06, et un coefficient d’aplatissement F=2,45. I.’échantillon
de vitesse dure 0,62 s et le taux d’échantillonnage moyen est égal a 4441 Hz.

La décroissance du coefficient d’autocorrélation est également trés rapide. A grande

échelle, on retrouve les deux fréquences, la basse fréquence a 9 Hz, et Pautre fréquence est égale

a 150 Hz.
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Sagure II-39 : Coefficient d'antocorrélation P(T) des fluctuations des vitesses transversales V" caleulé ponr
Uo=30 m/s au nivean du point de stagnation, [=4047 Hz et T=1,57 s.
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Sigure I11-40 : densité spectrale des fluctuations des vitesses transversales pour Uo=30 m/ s au point de
Stagnation.

II1-3.3 Conclusion sur I’étude du point de stagnation.

A la fin de la zone de recirculation, le point de stagnation du jet annulaire est soumis a
d’importantes fluctuations des vitesses transversales. Une étude temporelle des mesures A.D.L.
des fluctuations des vitesses transversales au niveau du point de stagnation moyen a montré que
les fluctuations sont temporellement périodiques. Les coefficients d’asymétrie S sont proches de
0, et les coefficients d’aplatissement sont inférieurs a 3 mais supérieurs a 1,5, valeurs caractérisant
un signal sinusoidal. Les spectres des fluctuations des vitesses transversales ont montré la
présence d’un pic caractéristique.

Nous pouvons calculer I’évolution du nombre de Strouhal Sty associé aux fluctuations de
vitesse du point de stagnation en fonction de la vitesse Uo. Le nombre de Strouhal est basé sur le
diametre interne du jet Di, qui correspond a la taille de obstacle.

-
Uo
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Comme le montre le tableau suivant, le nombre de Strouhal est constant et égal a (0,23 £

0,01).
Uo (m/s) | fréquence (Hz) Stp;
8 38.5 0.23
15 72 0,23
30 150 0,24

Ces fluctuations temporelles de la position du point de stagnation sont liées au sillage
développé derriere le disque Di. Cette asymétrie a pu étre observée a I'aide du filtre P.O.D. et la
topologie du mode 2, le mode responsable des fluctuations, montre que cette déformation est liée
au sillage développé derriere le disque Di.
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Chapitre IV Etude de la zone intermédiaire et
de la zone de jet pleinement développé.
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Chapitre IV Etude de la zone intermédiaire et de la zone de jet pleinement développé.

IV-1 Détermination de la zone de jet pleinement développé.

Drapres le chapitre bibliographique, on considére généralement que I'évolution du jet
annulaire est équivalent a ’évolution du jet rond a partir du point de rattachement du jet, lorsque

la vitesse longitudinale maximale d’un profil de vitesse se trouve sur I’axe du jet (Ko [57]).

Dans cette région du jet qui s’étend au-dela de la zone de recirculation, on ne rencontre pas
de vitesses longitudinales négatives. Nous avons mesuré les différents profils des vitesses
longitudinales a I'aide d’un fil chaud pour les 3 vitesses Uo. Des mesures d’ADL ont été
effectuées pour avoir les valeurs moyennes de U et de V et leurs écarts types. Toutefois, la
fréquence d’acquisition est faible et i est difficile d’avoir une densité de particules
d’ensemencement homogene et suffisante. Le fil chaud a une composante a alors été utilisé pour
permettre une étude temporelle des différents points de mesure de la vitesse. Nous avons réalisé

des mesures jusqu’a X* égal a 10.

IV-1.1 Etude des profils des vitesses longitudinales sur I’axe du jet annulaire.

Les évolutions sur 'axe central de la valeur moyenne, de I’écart type et des coefficients
d’asymétrie et d’aplatissement des vitesses longitudinales sont successivement présentées sur la

figure IV-1 (a), (b),(c) et (d).
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adimensionnés. c) profils des coefficients d'assymeétrie S’ et. d) coefficient d’aplatissement F.
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Chapitre IV Etude de la zone intermédiaire et de la zone de jet pleinement développé.

La vitesse moyenne Um sur P'axe croit jusqu’a X* égal a 1,2 ou elle atteint une valeur
maximale de 0,66 Uo, puis décroit ensuite régulierement. La valeur maximale est légerement
supérieure a la wvaleur 0,65 mesurée par PA.D.L.. Les vitesses adimensionnées semblent
parfaitement similaires quel que soit Uo. On peut tracer I’évolution du terme Uo/Um en fonction
de X*, sur la figure IV-2 (a). L’évolution est linéaire a partir de X* égal a 1,2. I.’évolution de Um
suit donc une loi de décroissance de puissance égale a —1.
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Sigure IV-2 : Evolution de a) Uo/ Umr et b) Uo/ u’ en fonction de la distance a la buse.

Les écarts types des fluctuations des vitesses longitudinales, sur la figure IV-1 (b),
décroissent jusqu’a X* égal a 1,7 et 1,5 Do pour respectivement Uo égal a 8, 15, 30 m/s. A partir
de cette position, les fluctuations évoluent comme pour le jet rond. Les fluctuations augmentent
jusqu’a X* égal a 3,4, 3 et 3,2 pour respectivement Uo égal a 8, 15 et 30 m/s, puis diminuent a
cause de la dissipation de I’énergie de turbulence. On peut également tracer la croissance de
Uo/u’ sur la figure IV-2 (b). Elle est linéaire a partir de X* égal a 4. L’évolution de u’ suit donc
une loi de décroissance de puissance égale a —1.

On peut tracer ’évolution longitudinale du taux de turbulence local u’/U. On retrouve la
méme évolution que pour u’ jusqu’a X* égal a 4 a partir duquel le taux de turbulence a une valeur
constante égale a 0,25 quelle que soit Uo. L’évolution de U comme celle de u’ suit une évolution
de décroissance de puissance égale a —1. Le rapport de u” sur U est donc constant pour X*
supérieur a 4.

0.35 1

0.30 +
L n
[ oy B gAML AG *mi m "uny

0.25 + Hr;";-,l“v'-‘ﬁ NG LW 40
L “0' * > o e
L ‘,0’

0.20 Jrie

2 ¥ FE g

= L

015 + F
[ v»
. =N “Sm/

0.10 + m/s
b = 15m/s

0.05 + 30 m/s

0.00 Y Y Y Y Y A W A W A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X*

Sigure 1V/-3 : Evolution longitudinale du rapport u’/ U sur laxe pour Uo égale a 8, 15 et 30 m/ s.
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Chapitre IV Etude de la zone intermédiaire et de la zone de jet pleinement développé.

Les moments d’ordres 3 et 4 montrent que la densit¢é de probabilité des vitesses
longitudinales sur I'axe ne semble suivre la loi de Gauss qu’a de tres grandes distances. Le
coefficient d’asymétrie S est proche de O et le coefficient d’aplatissement I proche de 3. On
observe pour 1 < X* < 3-4 que S est fortement négatif. Ce résultat indique qu’il existe de forts
mais brefs ralentissements de I’écoulement sur I’axe.

A partir des évolutions de ces termes sur I'axe du jet, on peut en déduire que le point de
rattachement du jet est situé en 1,2 Do, position longitudinale de 'écoulement ou la vitesse U est
maximale.

Le rapport u’/Uo devient constant a partir de X* égal a 4. D’apres Bailly [8], un jet est
pleinement développé lorsque lintensité de turbulence locale sur I'axe du jet est constante. A
partir de X* égal a 4, le jet annulaire est pleinement développé.

IV-1.2 Etude des profils des moments des vitesses longitudinales.

Les profils transversaux des vitesses longitudinales ont également été mesurés a I'aide du fil
chaud. Nous avons choisi comme distances caractéristiques les distances suivantes :

® FEn X* égal a 1,5 et 3, sections situées entre la position axiale du point de
rattachement du jet et le début de la zone de jet pleinement développé.
® FEn X*égala5 et 7, sections situées dans la zone de jet pleinement développé.

Les profils de la vitesse moyenne U, de P’écart type de la vitesse, de S et de FF ont été tracés
sut la figure IV-4, figure IV-5 et figure IV-6 pour Uo égal a 8, 15 et 30 m/s.

L’évolution des profils des vitesses moyennes est classique. Plus on s*¢loigne de la buse,
plus le jet s’élargit et plus son maximum de vitesse Um sur I’axe décroit.

L’évolution des écarts types des vitesses est caractéristique d’un jet rond, et semblable pour
les 3 vitesses Uo. Pour 1,5 < X* < 3, dans la zone située entre le point de rattachement et le début
de la zone de jet pleinement développé, le profil présente deux pics symétriques par rapport a
'axe. Ces pics sont caractéristiques de la présence d’un fort cisaillement. La taille des pics diminue
lorsque 'on s’éloigne de la buse. Ces pics disparaissent autour de 3 Do. Ensuite, les profils des
fluctuations présentent au niveau du centre du jet des plateaux dont la taille augmente avec la
distance.

Les profils des coefficients d’asymétrie présentent également des comportements différents
selon la position axiale de la mesure. Avant la zone de jet pleinement développé, S est négatif
dans une zone proche de I'axe. Les valeurs de S augmentent lorsque 'on s’éloigne de ’axe. Dans
la zone de jet pleinement développé, S est toujours positif ou nul au niveau du maximum de
vitesse. Ces résultats sont similaires avec ceux de la figure IV-1 (c) qui montrent Iévolution
longitudinale de S sur I'axe du jet.

L’évolution des profils des coefficients d’aplatissement F est également différente selon la
position axiale de la mesure. Avant que le jet ne soit pleinement développé, on observe une petite
augmentation de I qui devient supérieure a 3 prés du centre du jet, alors qu’il est égal a 3 en
y*=0,5. Plus loin de l'axe, F augmente. Les fluctuations de U présentent des valeurs extrémes
rares, qui dissymétrisent les fonctions densités de probabilités (pdf).

Les profils de S et de I sont similaires aux profils mesurés dans un jet rond par Wygnanski
et al. [116] en 1969 ainsi que Abdel-Rahman et al. [2] en 1997 et Papanicolaou et al. [81] en 1988.
Dans la zone de jet pleinement développé au niveau du maximum de vitesse, nous avons alors S
égal 2 0 et F égal a 3: la répartition des vitesses longitudinales sur 'axe du jet annulaire dans la
zone de jet pleinement développé est gaussienne. On peut trouver dans 'annexe 3 a la page 185
de ce manuscrit les différentes fonctions densités de probabilité calculées en X* égal a 1,5, 3, 5 et
7, lorsque U/Um est égal a 1, 0,5 et 0,1. Les pdf sont similaites a celles mesurées par
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Papanicolaou et al. [81]. Quelle que soit la position axiale de la mesure apres la position du point
de rattachement, les pdf sont parfaitement superposables sur des gaussiennes de méme valeur
d’écart type 0. Plus on s’éloigne de I'axe du jet, plus les pdf deviennent asymétriques, comme on
peut le voir sur les profils de S, et plus elles deviennent larges. Elles s’étendent ainsi sur une

dizaine de valeurs de G pour une position transversale ou U/Um est égal a 0,1.
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Chapitre IV Etude de la zone intermédiaire et de la zone de jet pleinement développé.

IV-1.3 Etude des profils des vitesses transversales.

Les vitesses transversales du jet ont été mesurées par A.D.L. Nous avons tracé les profils
des vitesses adimensionnées pour 3 distances caractéristiques sur la figure IV-7 :

® FEn X*égal a 1, avant le point de rattachement.
® FEn X* égal a 2, entre le point de rattachement et le début de la zone de jet pleinement
développé.

® FEn X* égal a 5, dans la zone de jet pleinement développé.
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Sigure IV-7 : Evolution axciale des profils des a) vitesses transversales 17/ Uo et des b) écarts types des
Sfluctuations des vitesses transversales v’/ Uo pour Uo égal a 8m/ s.
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figure IV-8 : Evolution axiale des profils des rapports des vitesses 1 adimensionnée par la vitesse locale U
et des écarts types des fluctuations v’/ u’ pour Uo égal a 8 m/ s.

Pour 1 < X* < 2, on observe une inversion des profils des vitesses V. Avant le point de
rattachement du jet, en X* égal a 1,2, Pécoulement converge vers I'axe du jet. Comme pour un
sillage, a partir de X* égal a 1,2, I’écoulement diverge comme un jet rond. Entre ces deux
évolutions, le jet passe par un stade ou toutes les composantes de V sont nulles dans le plan.
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Chapitre IV Etude de la zone intermédiaire et de la zone de jet pleinement développé.

Cette évolution de a—V dans la zone centrale est reliée a I’évolution de U qui est tout d’abord
9
positif puis négatif d’apres 'équation de continuité du fluide.

En X* égal a 1, le rapport des composantes locales V sur U montre que les vitesses V sont
négligeables pour y/b>0,6. b est la position transversale ou U est égal a Um/2. Pour y/b<0,0,
V/U est toujours inférieur a 0,1. On peut dire dans cette zone que I’écoulement est en moyenne
parallele a I’axe longitudinal.

Pour X* égal a 2 et 5, le profil de V/U est similaire. V/U est nulle au centre du jet et
augmente lorsque I'on s’éloigne de I'axe.

Le rapport des écarts types des fluctuations v’/u’ est tres intéressant. 1l permet d’évaluer la
distance a partir de laquelle les structures de sillage créées par 'obstacle se dissipent. En X* égal a
1, le rapport v’/u’ montre que sur I'axe, les écarts types des fluctuations v’ sont 1,5 fois plus
importantes que u’, en raison de la présence du sillage créé par 'obstacle. En X* égal a 2 et 5, le
rapport v’/u’ est constant sur une grande étendue transversale, pour —1,5< y/b < 1,5, et il est
égala 0,8.

Dans la zone de jet pleinement développé, nous avons vu que v’/u’ était égal a 0,8. On
peut considérer que I’écoulement autour de 'axe du jet est alors approximativement isotrope.

IV-2 Evolution longitudinale du débit de quantité de mouvement M et du
débit massique Q du jet.

Pour un jet axisymétrique évoluant dans un fluide identique stagnant avec un gradient de
pression nulle, la variation longitudinale de la quantité de mouvement du jet est constante, et 'on
a la relation suivante dans un repere cylindrique:

g
E!Zﬂ(pUz +P)rdr =0 équation IV-1

On appelle M(X*), la relation suivante M (X *) = IZE(/OUX*Z (r)+Py. (r)) rdr .
0

St Qo est le débit massique de fluide sortant de la buse et Q(X*) le débit du fluide a la
distance X*, alors il est bien connu que le rapport Q(X*)/Q, est supérieur a 1 et augmente avec la
distance. Le jet entraine le fluide environnant, et 'on appelle taux d’entrainement ’'augmentation
du débit en fonction de la distance X*. Q(X*) est déterminé par la relation suivante :

QX = [ 27U . (r)rdr équation TV-2
0

A partir des profils de vitesse, il est toujours tres délicat de déterminer précisément la
position transversale a partir de laquelle la vitesse U du jet est nulle. Nous avons choisi d’intégrer
les relations précédentes entre la position en r=0, pour laquelle U=U_, et la position transversale
ou U=0,1 U_, (Cho [19], Hussain [51]).

Dans la zone de recirculation, nous avons utilisé les mesures de P.ILV. et ’A.D.L. pour
calculer I’évolution de Pentrainement et de la conservation de la quantité de mouvement. Pour
des distances supérieures, nous avons utilisé les mesures de fils chauds.

L’évolution de Q/Qo est présentée sur la figure IV-9 (a). Nous avons considéré que
compte tenu des vitesses mesurés, la masse volumique du fluide est constante. Le rapport Q/Qo
est égal aux rapports des débits volumiques. L’évolution longitudinale du rapport des débits peut
étre décomposée en 3 parties distinctes correspondants aux différentes zones du jet annulaire.

107



Chapitre IV Etude de la zone intermédiaire et de la zone de jet pleinement développé.

Dans la zone de recirculation du jet, Q/Qo augmente de facon linéaire a partir de la position
axiale de formation des premiers anneaux tourbillonnaires. On peut comprendre ce phénomene
sur la figure IV-10 ou sont tracées les lignes de courant de 'écoulement. L’entrainement de I'air
environnant par le jet est surtout caractérisé par un mouvement transversal du fluide environnant
dans la zone de mélange externe du jet annulaire. On voit qu’en sortie de jet, les lignes de courant
n’ont aucune direction privilégiée. A partir de la distance ou le premier tourbillon se forme, les
lighes de courant s’organisent et deviennent perpendiculaires au jet au niveau du second
tourbillon.
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Sigure IV-9 : a) évolution longitudinale de Q/ Qo (points évideés) et de P/ Po pour Uo=8 m/s (blen), 15
m/ s (rose) et 30 m/ s (vert). b) évolution longitudinale de la dérivée de la quantité de mouvement M(X*).

La valeur moyenne de la pente de I’évolution linéaire de 'entrainement en fonction de X*
est de (0,9377 £ 0,0021).

Entre la fin de la zone de recirculation et la position du point de rattachement, le rapport
des débits devient constant. Dans cette zone de jet, nous avons vu que le rapport des vitesses
V/U, sur la figure IV-8 (a) de la page 106, tend vers 0 pout |y/b|>1. L’écoulement est
principalement paralléle en bord de jet. L’air extérieur ne peut étre entrainé.

A partir du point de rattachement, I’évolution du rapport des débits croit linéairement en
fonction de la distance a la buse selon les relations suivantes:

Uo (m/s) QXH/Qo
8 0.6275 X* +1.479
15 0.6897 X* + 0.969
30 0.7523 X* + 0.137

L’évolution longitudinale de la quantité de mouvement adimensionnée par la quantité de
mouvement en sortie du jet oscille autour de I'unité. Si on trace I’évolution de la dérivée
longitudinale de M/Mo, on observe que M/Mo tend vers zéro dans la zone de jet pleinement
développé, comme pour un jet rond. Dans la zone de recirculation, la quantité de mouvement ne
dépend pas que du terme li¢ a la vitesse, mais également a un terme de pression que nous n’avons
pas pu mesurer. C’est la raison pour laquelle M est différent de l'unité en amont de la zone
intermédiaire.
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Sigure IV-10 : Lignes de conurant d’un champ de vitesses P.1.1. instantané pour Uo=8 m/ s.
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IV-3 Etude de la turbulence de la zone de jet pleinement développé du jet
annulaire.

Dans cette partie, nous allons étudier les différentes évolutions des parameétres permettant
de définir ’état de turbulence d’un fluide : I’échelle de Taylor A, ’échelle intégrale A et échelle de

Kolmogorov 1, le nombre de Reynolds turbulent Rey, et le taux de dissipation <€>. Pour cela,
nous avons utilisé les mesures axiales des vitesses longitudinales mesurées par fil chaud.

IV-3.1 Détermination des échelles caractéristiques de la turbulence.

L’hypothese de Taylor est généralement admise si le taux de fluctuation de vitesse local est
inférieur a 10 %. Dans notre cas expérimental, ce taux de turbulence local u’/U est, dans la zone
de jet pleinement développé, constant et égal a 25 %. Ces taux de fluctuations sont identiques a
ceux trouvés dans un jet rond, comme on peut le voir sur la figure IV-11 (b). Malgré cette valeur
élevée, nous avons appliqué Phypothése de Taylor sur nos données temporelles comme le font les
expérimentateurs dans le cas des jets plans ou circulaires, Antonia et al. en 1980 [0] [7].
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Sigure IV-11 : a) Evolution axciale du taux de turbulence longitudinal local pour Uo=38, 15 et 30 m/ s et
b) évolution axiale du taux de turbulence longitudinal local d’un jet rond d’apres Chua et Antonia en 1986 [20)].

1V-3.1.1 Echelle de Taylor, échelle intégrale.

La détermination de I’échelle de Taylor est importante car elle nous permettra de
déterminer I’échelle de Kolmogorov 1M et le taux de dissipation moyen <€>. Nous avons utilisé
pour déterminer A la méthode décrite dans le chapitre 11-4.2.3 .

[évolution longitudinale de A/Do sur 'axe est présentée sur la figure IV-12 , pour les 3
valeurs de Uo.
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Sigure IV-12 : Evolution en fonction de X* de 'échelle de Taylor A.

L’évolution longitudinale de A peut étre séparée en trois zones. Pour X* < 283, A
augmente selon le méme taux de croissance pour Uo égale a 8, 15 et 30 m/s. Dans cette zone,

plus la valeur de Uo est grande, plus A est important. Pour 3 < X* < 5, ’échelle de Taylor
diminue puis augmente pour X*> 5. Contrairement 2 la premiére zone, échelle A est alors
inversement proportionnelle a Uo.

1V-3.1.2 Echelle intégrale.

L’échelle intégrale A correspondant a la taille des plus grosses structures de ’écoulement. A
est définie de la facon suivante ou A, est défini par p(As) =0 :

A()
A= J. P(x)dx équation IV-3
0
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Sagure IV-13 : Evolution en fonction de X* de Iéchelle intégrale spatiale A adimensionnée par le diameétre
Deo.

L’échelle intégrale A, adimensionnée par le diametre Do, est présentée sur la figure IV-13. Elle
semble similaire quelque soit Uo. Comme pour A, évolution de A/Do peut étre décomposée en
trois zones. Pour X* = 5, A/Do augmente linéairement avec X*. L’évolution linéaire de A/Do,

pour X* 25, est égale a:
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A
—=4,92.107 X *+0,1026
Do

Dans le cas d’un jet turbulent pleinement développé, I'échelle intégrale est de I'ordre de
grandeur du diametre D. On retrouve ce résultat puisque A/Do est comprtis entre 0,1 et 0,8.

1V-3.1.3 Nombres de Reynolds turbulent.

Le nombre de Reynolds turbulent est calculé par la relation :

'"A
Re, = 2z équation 1V-4
|4

L’évolution de Rey en fonction de X* est présentée sur la figure IV-14 et peut étre
décomposée en trois parties. Entre la position du point de rattachement du jet et X* égal a 3, le
nombre de Reynolds turbulent augmente rapidement. Ensuite, pour 3 < X* < 5-6-8 pour Uo
égale 2 8 m/s, 6 pour 15 m/s et 8 pour 30 m/s, Rey décroit. Plus en aval, Repest
approximativement constant. Ceci est caractéristique d’une zone de turbulence pleinement

développée dans un jet. Les valeurs de Rep sont alors égales a 185, 295 et 510 pour
respectivement 8, 15 et 30 m/s.
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Sigure IV-14 : Evolution en fonction de X* du nombre de Reynolds turbulent.

1V-3.1.4 Estimation du terme de dissipation.

Nous avons vu précédemment que dans la zone de jet pleinement développé, les
fluctuations des vitesses transversales v’ sont de 'ordre de grandeur des fluctuations des vitesses
longitudinales u’. Nous pouvons alors utiliser ’hypothese d’isotropie pour les vitesses sur I’axe du
jet.

Pour déterminer le terme <€>, nous allons utiliser deux méthodes différentes, présentées
dans le 1I-4.4 de la page 48.

La premiere méthode consiste simplement a utiliser expression théorique de <€> dans le
cas d’une turbulence homogene et isotrope :

2 12 2 1\2
£= 151/(81) ot £=30v— car 1__1 R = 1_ (alj équation IV-5
O A? A? 2
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La seconde méthode utilise la fonction de structure d’ordre 3. Comme nous 'avons rappelé
dans le chapitre 11-4.4 pour un nombre de Reynolds turbulent suffisamment important, il existe
une zone inertielle dans laquelle la fonction de structures d’ordre 3 est proportionnelle a <€>.
Dans notre expérience, nous venons de montrer que c’est le cas puisque 200 < Rey, < 500.

Les évolutions longitudinales du terme de dissipation <€> calculées selon les deux
méthodes sont présentées sur la figure IV-15. <€> est adimensionné par le diamétre Do et par
Uo’.

Les résultats obtenus par la méthode S, apres la correction définie par I’équation 11-31 de
la page 50, donnent des valeurs légerement supérieures a celles obtenues par la relation isotrope
quelle que soit X*. Entre les distances a la buse de 1 et 2 Do, <€>Do/Uo’ décroit et est
inversement proportionnel a Uo. On retrouve ce méme comportement dans des mesures faites
dans un sillage, Sreenivasan [106]. Pour 2 < X* < 5, le taux de dissipation <€¢>Do/Uo’ est
constant. Pour X* 2 5, <€¢> semble décroitre de maniere similaire quelle que soit la vitesse selon
une loi de puissance. Il n’a pas été possible de déterminer la loi de puissance de cette
décroissance, les mesures n’ayant pas été faites a des distances en aval suffisantes.

le-01

€Do/Uo’
A
®
(=}
(%)
‘

| *8msS3
[ ©8ms isotrope
1e-04 + ™15msS3

F O 15ms isotrope
30ms S3
30ms isotrope

1e-05 . . . . ey

X*

figure IV-15 : Evolution en fonction de X* du terme adimensionné €Do/ Ud’ caleulée selon les denx:
miéthodes pour Uo=8, 15 et 30 m/ s.

1V-3.1.5 Echelle de Kolmogorov.

L’échelle de Kolmogorov M est ’échelle des tourbillons dissipatifs et peut étre calculée a
partir de la viscosité cinématique du fluide et du taux de dissipation <€> au moyen de la relation
suivante:

v A
= équation IV-6
<E>

Nous avons utilisé I’évolution du taux de dissipation <€> déterminé a partir de la relation

2

£=30v

pr Les variations de M sont identiques aux évolutions observées pour A et A. M

augmente de fagcon importante entre le point de rattachement du jet et le début de la zone de jet

pleinement développé. Pour 5 < X* < 10, 1 augmente de facon linéaire et le taux de croissance
dépend de la vitesse Uo.
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Sagure IV-16 : évolution de Iéchelle de Kolmogorov 1) en fonction de X* les trois vitesses Uo pour X*25.

1V-3.1.6 Relations entre les différentes échelles de la turbulence.

Les relations entre les différentes échelles de la turbulence sont présentées sur la figure
IV-17.

L’évolution du rapport entre I'échelle intégrale A et I’échelle de Kolmogorov M est tracée
sur la figure IV-17 (a). La valeur de A/N permet de mesurer Iétendue spatiale des tailles de
tourbillons présents dans I'écoulement. Pour X* inférieur a 4, ce rapport augmente puis atteint
une valeur constante qui dépend de la vitesse. Les valeurs de ce plateau sont égales a 135, 220 et
320 pour Uo égal respectivement a 8, 15 et 30 m/s. Cette évolution est en accord avec I'évolution
du nombre de Reynolds turbulent qui est constant dans la zone de jet pleinement développé.

[évolution du rapport entre I’échelle de Taylor A et ’échelle intégrale A est présentée sur
la figure IV-14 (b). Ce rapport décroit rapidement pour X* compris entre la position du point de
rattachement du jet et X* égal a 2. Ensuite MA devient constant et vaut entre 0,2 et 0,3. Pour
X*>4, dans la zone de jet pleinement développé, MA semble décroitre trés lentement.

L’évolution du rapport entre I’échelle de Taylor A et Iéchelle de Kolmogorov M est
présentée sur la figure IV-17 (c). L’évolution de A/ est sensiblement identique a I’évolution de
Rey, présenté sur la figure IV-14. 11 existe en effet une relation entre ces deux échelles pour une
turbulence homogene et isotrope:

1 1
—=30*Re,? équation IV-7
n
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Srgure IV-17 : Evolution en fonction de X* a) du rapport entre ['échelle intégrale A et échelle de
Kolmogorov m, b) du rapport entre échelle de Taylor A et I'échelle intégrale A et ¢) du rapport en Iéchelle de
Taylor A et Iéchelle de Kolnogorov 7.

IV-3.2 Phénomene d’intermittence a petites échelles.

La théorie de Kolmogorov repose sur un principe de similitude entre les différentes
échelles de la zone dissipative. Les densités de probabilités des fluctuations des vitesses associées
aux différentes échelles doivent étre similaires et avoir une forme gaussienne. Or, des mesures
expérimentales ont montré que les petites structures, proches du domaine dissipatif, ont des
comportements intermittents. Le coefficient d’aplatissement F devient alors treés supérieur a 3.

Le signal de vitesse temporel initial, provenant d’'une mesure par fil chaud, est transformé
en signal de vitesse spatial par I'utilisation de ’hypothese de Taylor. Ce signal est ensuite filtré par
la méthode des incréments de vitesse, pour représenter le signal de vitesse a I’échelle r considérée.

Au(xc,r)=u(x)—u(x+r) équation IV-8
On calcule ensuite le coefficient d’aplatissement I de ce signal filtré. Les évolutions sur

I'axe de F en fonction des échelles adimensionnées par ’échelle de Kolmogorov /M sont
présentées sur la figure IV-18.
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Sagure IV-18 : Evolutions des coefficients d'aplatissement F sur l'axe en _fonction des incréments normés par
Léchelle de Kolmogorov pour Uo= a) 8 m/s, b) 15 m/s et ¢) 30 m/s.

On observe que, quelle que soit la vitesse Uo, F prend des valeurs de plus en plus élevées
lorsque les échelles se rapprochent de I’échelle de Kolmogorov. Ceci est en accord avec d’autres
résultats expérimentaux (figure 11-22) obtenus dans la zone de jet pleinement développé d’un jet
rond. Ce résultat montre que les petites échelles de la zone inertielle et de la zone dissipative
subissent des fluctuations de vitesse intermittentes. Par ailleurs, plus on s’éloigne de la buse et
plus la zone inerticlle est étendue. Ce résultat est li¢ aux valeurs croissantes du nombre de
Reynolds Rey, et au rapport A/m, figure IV-17 (a). F tend vers la valeur de 3 pour des échelles £/M
tres importantes, comprises entre 100 et 400 selon la vitesse Uo et la position axiale de la mesure.

Les densités de probabilité des incréments de vitesses ont également été calculées et
comparées a des « gaussiennes » de méme écart type sur la figure IV-19. Dans la zone dissipative,
lorsque £/M est proche de l'unité, on observe que les queues des pdf s’écartent de la gaussienne,
ce qui est caractéristique de la présence d’une intermittence a petite échelle.

Pour r/M égal a 32, correspondant 2 une taille de toutbillons située dans la zone inertielle
du spectre de turbulence, on observe encore un écart a la gaussienne. Les échelles de la zone
inertielle sont encore soumises a des fluctuations de vitesses non similaires.

Pour r/m égal a 320, correspondant a une échelle équivalente a I’échelle intégrale, les
densités de probabilités suivent parfaitement une loi gaussienne.
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Sagure IV-19 : Evolution des pdf des fluctnations des vitesses longitudinales en fonction de la taille des
échelles, dans la zone de jet pleinement développé. Les pdf sont comparées a la gaussienne, en pointillé, ayant le
méme écart Hpe.

IV-4 Conclusion sur I’étude de la zone de jet pleinement développé.

Les profils des vitesses moyennes longitudinales sur ’'axe du jet ont montré que le point de
rattachement est localisé en X* égal a 1,2. Le signe du gradient longitudinal des vitesses
longitudinales s’inverse en X* égal a 1,2 et devient négatif. ceci a pour conséquence l'inversion

des profils des vitesses moyennes transversales qui apres avoir été caractéristiques d’un sillage
deviennent caractéristique d’un jet.

A partir de I’évolution axiale de I'intensité des fluctuations des vitesses longitudinales, on
déduit que le début de la zone de jet pleinement développé se situe en X* égal a 4 quelle que soit
la vitesse Uo. A partir de ce point, le nombre de Reynolds turbulent Rej, est constant.

Le profil du rapport des écarts types des fluctuations des vitesses radiales et longitudinales
est constant pour —1,5 <y/b < 1,5 et sa valeur est égale a 0,8.

[ évolution de P’échelle de Taylor A, de I’échelle intégrale 1. et de I’échelle de Kolmogorov
M en fonction de X* est linéaire pour X* 24. Le taux de croissance de A et M est inversement
proportionnel a la vitesse Uo, contrairement au taux de croissance de A. I’évolution en fonction
de X* du taux de dissipation <€> montre que pour X* < 2 <€> décroit et sa valeur est
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inversement proportionnelle 2 Uo. Ce phénoméne est caractéristique d’un sillage. <€>Do/Uo’
est constant jusqu’a X*=5, puis décroit selon un taux qui dépend de Uo.
Les fonctions de densité de probabilité des incréments de vitesses ont montré que pour

/M <50, les fluctuations de vitesses sont trés intermittentes.
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Chapitre V Discussion.

Dans ce dernier chapitre, un certain nombre de résultats expérimentaux décrits dans les
chapitres précédents seront analysés et comparés aux données de la littérature. Cette discussion se
focalisera dans un premier temps sur une comparaison de la dynamique du jet annulaire pour r
égal 2 0,91 avec les résultats obtenus pour des jets annulaires ayant des valeurs de r différentes.
Dans une seconde partie, nous comparerons ’évolution des vitesses moyennes, écarts types des
vitesses et du taux d’entrainement de la zone intermédiaire et de la zone de jet pleinement
développé avec les résultats obtenus pour des jets ronds. Cette comparaison sera faite en utilisant
la notion de jet rond équivalent. Dans une dernié¢re partie, nous étudierons I'asymétricité de la

zone de recirculation.
V-1 Dynamique du jet annulaire.

V-1.1 Aspect général.

Nous avons tracé sur la figure V-1 Paspect général du jet annulaire de rapport r égal a 0,91
a partir du profil des vitesses longitudinales sur I’axe du jet et du profil des vitesses Um, vitesses
maximales pour une position X* donnée.

Dans cette configuration expérimentale, la longueur du cceur potentiel du jet annulaire 1,
est égale a 0,16 X*, la longueur de la zone de recirculation L, est égale a 0,55 X* et le point de
rattachement est localisé en PR* égal a 1,2. Le jet semble devenir pleinement développé a partir
de X* égal a 4.

A partir de ces résultats, on peut décomposer le jet en utilisant les trois zones
caractéristiques mentionnées par Davis et Beer [20]. La premicre zone est la zone de recirculation
qui s’étend jusqu’a X*=L,,. La seconde zone est la zone de transition pour L, < X* < 4. Pour X*
>4, le jet est turbulent, c’est la zone de jet pleinement développé. Cette définition est légerement
différente de celle proposée par Ko, pour lequel la premicre zone s’étendait jusqu’a la fin du cceur
potentiel. Dans notre configuration, le cceur potentiel du jet est plus court que la zone de
recirculation contrairement au jet de Ko et al. [57] ou r est égal a 0,45.

o
g 4
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- i Uo=30m/s
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: \_’JK
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Sigure V-1 : Aspect générale d’un jet annulaire de rapport r égal a 0,91.

Les profils des vitesses moyennes longitudinales sur I'axe présentent deux valeurs
caractéristiques. Une valeur négative U, dans la zone de recirculation et positive U, au point
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de rattachement. Les différentes valeurs de U,;,./Uo et U_, /Uo recensées dans la littérature pour
différentes valeurs de r sont présentées dans le tableau suivant.

max

Auteurs r Umin (/ UO) Umax (/ UO)
0,45 -0,6 0,9
Durao et Whitelaw (1978) 0,63 -0,5 0,8
0,71 -0,4 0,65
Chan et Ko (1978) 0,45 -0,35 0,9
Stroomer (1995) 0,94 -0,4 0,52
Del Taglia (2003) 0,94 -0,5 0,6
Lalizel (2004) 0,91 -0,35 0,65

On constate que les normes des vitesses maximales négatives de la zone de recirculation
sont plus importantes dans le cas d’un jet a faible rapport de diameétres. En revanche, la vitesse
U.,... est plus importante pour un jet a petite valeur de r.

On peut noter que nos résultats sont plus proches des résultats de Durao et Whitelaw [34]
mesurés pour r=0,71 que des résultats expérimentaux de Stroomer [27] et numériques de Del
Taglia et al. [27] [28] obtenus pour r=0,94. Nous discuterons dans un prochain paragraphe des
résultats de Del Taglia.

On peut remarquer que la vitesse U, ;,./Uo obtenue par Durao et al. [34] et de Chan et Ko.
[57] est différente pour une buse géométriquement identique. Les mesures de vitesse de Chan et
Ko ont été réalisées par un fil chaud, qui ne permet pas d’obtenir le signe de la vitesse. Ces
auteurs ont du effectuer une extrapolation de leurs mesures.

Nous allons maintenant comparer, en fonction du rapport r et du nombre de Reynolds, les
différentes caractéristiques de la zone initiale et intermédiaire que sont la taille de la zone de
recirculation, la taille du cceur potentiel et la position du point de rattachement. Nous
présenterons ensuite les parametres dynamiques de la zone de jet pleinement développé.

V-1.2 Evolution des grandeurs caractéristiques en fonction de r.

V-1.2.1 Taille de la zone de recirculation L,,.

Li et al. [71], Huang et al. [47] ainsi que Del Taglia [27][28], ont étudié a la fois I'influence
du rapport des diametres r et du nombre de Reynolds sur la longueur de la zone de recirculation
L

1tz°

V-1.2.1.1 Evolution du rapport L,,/Di en fonction de r.

Une revue bibliographique de Del Taglia [27] montre que la longueur de la zone de
recirculation L, décroit quand r augmente lorsque les nombres de Reynolds Rep,, lié au diametre
hydraulique, sont suffisamment importants. Le point expérimental de notre configuration de jet
annulaire est ajouté a la courbe de Del Taglia sur la figure V-2. Ce point correspond aux
différentes valeurs de Lrz/Di pour les nombre de Reynolds Rep, égal a 12240, 22950 et 45900.

La décroissance linéaire de L. /Di en fonction de r? peut étre approximée par la relation
linéaire suivante :

L , .
= =1,7-1,3/" équation V-1

Di

122



Chapitre V Discussion.
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Sigure V-2 : Evolution de la longuenr de la gone de recirculation en fonction du rapport des surfaces
Di?/ Do?, d'aprés la compilation de Del Taglia [27].

Les forces mises en jeu dans la zone de recirculation sont les forces d’inertie I, et les forces
de pression Fp. Les forces d’inerties Fi sont liées au débit de quantité de mouvement que possede
le fluide a la sortie du jet. Elles tendent a éloigner le fluide de I'obstacle. Les forces de pressions
Fp sont liées au décollement et a la présence de la zone de recirculation. Elles tendent a retenir le

fluide derricre l'obstacle. Fi et Fp sont définies de la fagon suivante et représentées sur la figure
V-3:

Fi= p(De*—Di?)Us et Fp=(P,, —P_)Di? équation V-2

ou P, est égale a la dépression maximale au centre du tore de la zone de recirculation et
P,.. est la pression atmosphérique.

AN

Sagure V-3 : Schématisation des forces en présence de la gones de recircnlation.

Plus la vitesse Uo diminue, plus les forces d’inertie sont faibles devant les forces de
pression. Le fluide est alors plus intensément entrainé vers I’axe central du jet. Ce phénomene est
observé sur la figure V-4 (a) ou est tracée I’évolution de la position transversale du maximum de
la vitesse longitudinale Um en fonction de X* pour les trois vitesses Uo. A partir de X* égal a 0,4,
Um est plus proche de 'axe pour les faibles vitesses. Les forces d’inerties sont plus faibles devant
les forces de pression qui attire le jet plus intensément vers ’axe central.

Les valeurs respectives de ces deux forces se traduisent par une longueur plus ou moins
importante de la zone de recirculation.

123



Chapitre V Discussion.

05T 05T
'Wm..xm.... L "
045 T sy 0451 .
., L]
{1.
04T o8 04+ R
* i %, *8m/s .
035+ |*8m/s 0351 |m X
[ ®15m/s ¥ [ ;g m;s ¢ .
30 m/s s ]
037 031
0.25 +———t A S 0.25 APy
0 01 02 03 04 05 06 0 005 0.1 0.15 0.2 025 0.3 035 0.4 0.45 0.5
Xx X*
a) b)

fagure V-4 : Positions des maxima des vitesses a) longitudinales et b) transversales pour Uo=38, 15 et 30
m/s.

Interprétons la décroissance de L, /Di en fonction de r, lorsque le nombre de Reynolds
Rep, est constant. Pour connaitre 'influence du rapport des diametres r sur les forces Fi et Fp,
développons le rapport Fi/Fp :

=
r

F, D> AP

équation V-3

g (D -Di) U (@T_lU_f (1 1)U02
AP

Di AP

Le rapport Fi/Fp dépend a la fois du rapport de blocage RB et du rapport entre I'énergie

2
. . . N . , . 0
cinétique Uo? et la différence de pression AP . Derriere un disque, I'évolution de P en

fonction de 'angle @, défini par I'angle entre la position de la mesure et 'axe de ’écoulement, est
un invariant du nombre de Reynolds. L’équation V-3 ne dépend alors que de r et montre que si r
augmente, le rapport Fi sur Fp diminue. Dans ce cas, les forces d’inertie deviennent moins
importantes devant les forces de pressions et la taille de la zone de recirculation diminue. C’est ce
phénomene physique qui permet d’expliquer les variations aussi importantes de L,/Di en
fonction du parametre 1/1? sur la figure V-2.

V-1.2.1.2 Evolution de la taille de la zone de recirculation L,, en fonction de Rep.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 111-1.2.2 | la taille de la zone de recirculation L,
décroit sensiblement en fonction de la vitesse Uo. Les valeurs de L, adimensionnées par le
diametre Di sont les suivantes :

Uo (m / S) ReDeq er/ Di

8 12240 0,611
15 22950 0,606
30 45900 0,578

L’évolution de L, en fonction du nombre de Reynolds Rep, associé au diamectre
hydraulique de la buse est présentée sur la figure V-5. Ces résultats obtenus par Li et al [71]
présentent deux zones distinctes. La premiére montre une augmentation de L, jusqu’a Rep,, égal a
800. Pour des valeurs plus élevées de Rep,, L, décroit et semble converger trés lentement vers
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une valeur constante. Les résultats que nous avons obtenus pour ReDh égal a 12240, 22950 et
45900 sont en accord avec les résultats de Li et al [71].

On obtient un résultats semblable dans le cas d’un sillage bidimensionnel de part et d’autre
du nombre de Reynolds critique.

Data from Ourda and Whitetaw (1978)

-2
Ry, x 10

Sigure V-5 2 évolution de la longuenr de la 3one de recirculation 1., en fonction du nombre de Reynolds Rey,y, ponr
différentes valenrs de rapport de diametres r égale a Test 1, 0,715, Test 11 0,8 et Test 11 0,57, d'apres Li et all.

[71].
V-1.2.2 Evolution du rapport l.,/L,, en fonction de r.

Dans notre cas expérimental, nous avons mesuré quelle que soit la valeur Uo, la longueur
du cceur potentiel 1, est égale a 3,4 ¢, ol e est 'épaisseur de 'anneau défini par :

(Do—Di)
2

e =

On peut alors déterminer I’évolution de lcp/ Di en fonction de 1/r et on trouve la relation
suivante :

l,=3,4 (M) done 27~ 171217 équation V-4
2 Di r
La variation de la taille du cceur potentiel annulaire 1, adimensionnée par Di en fonction de
1/t montre sur la figure V-6 que 1, croit avec 1/r. Sur cette figure, les points expérimentaux de
Ko et al. [59] et de Warda et al. [112] ont été comparés a la valeur que nous avons mesurée. Nous
pouvons établir une loi linéaire de la décroissance de lCP /Di en fonctionde 1/r:

/
4=3,051—2,75
r

Di

Cette relation est assez ¢loignée de Iéquation V-4. Les points expérimentaux montrent
qu'une loi linéaire ne permet pas de caractériser 'évolution de 1,,/Di en fonction de 1/r. Les
configurations expérimentales des différents auteurs peuvent étre différentes. La forme du profil
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du vitesse en sortie de buse et la forme de la buse influencent la longueur du cceur potentiel

annulaire.

Xu [117], en 2001, a étudié l'influence de la forme du profil de vitesse de sortie pour un jet
rond sur la longueur d’établissement des vortex primaires et sur la longueur du cceur potentiel. Il
trouve que 1 est plus faible lorsque le profil de vitesse n’est pas un profil « top-hat», comme
celui qui caractérise notre écoulement.

Romano [92], en 2002, a étudié I'influence de la forme de la buse sur la longueur du cceur
potentiel pour un jet rond. Il établit qu’un jet ayant une buse possédant un divergeant dans sa
partie externe permettant d’entrainer l'air environnant possede un cceur potentiel plus long
qu’une buse ne possédant pas de divergeant (voir ci-dessous).

lcp lcp
Uo Uo
45 T
) I y = 3.0563x - 2.7587
R? = 0.8903 RS
35 -
34
A 25 o
~
oy
'_‘U 2 A
g ¢ Ko et Chan (1978)
15 T O Warda et Al (1998)
1 A Lalizel (2004)
0.5 -
A
ot f , L
1 15 2 2.5

1/t

figure V-6 : Evolution du rapport entre la longuenr du caur potentiel annulaire adimensionnée par le
diamétre interne Di en fonction du rapport des diamétres Do/ Di.

Nous avons tracé sur la figure V-7 la variation du rapport entre la longueur du cceur
potentiel annulaire 1, et la longueur de la zone de recirculation L, en fonction du rapport des
diametres a partir des résultats expérimentaux de Ko [57] et Warda [112].

Le rapport 1, /I, décroit linéairement en fonction de r dans le domaine d’étude. A partir de
ces points, nous pouvons estimer une loi linéaire de la forme suivante :

/,
2= 6,87 +6,4
L

[£¢
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Nous avons vu précédemment que les rapports 1,/Di et L,/Di diminuent quand r
augmente. Toutefois, les variations de L,,/Di étant plus faibles que les variations de 1,,/Di (1,,/Di
varie de 0,5 a 4 et 0,5 a 1,5 pour le terme 1.,,/Di), ceci explique la décroissance du terme 1,/L,,
sur la figure V-7.

4T
: 1,/ = -6.7509 r + 6.3936
351 o R*=09978
34 ‘
251
=
& 27T

[ © Ko et Chan (1978) o
157 O Warda et Al (1998) ’
& Lalizel (2004)

Jigure V'-7: Evolution du rapport entre la longuenr du canr potentiel I, et la longunenr de la 3one de
recirculation L,_en fonction du rapport des diametres r.

V-1.2.3 Position du point de rattachement PR*.

Les profils de vitesse en aval de la zone initiale du jet annulaire présentés dans le Chapitre
V ont montré que le point de rattachement PR* est localisé en moyenne en X* égal a 1,2.

Nous avons tracé sur la figure V-8 Iévolution de la position longitudinale du point de
rattachement du jet en fonction du rapport des diametres r.

4.5 4.5
A Chigier et Beer
4 o < Miller et Comings 4 A o
35 O Ko et Chan 35 Chigier et Beer
O Aly < Miller et Comings
3 @ Lalizel 3
O Ko et Chan
25 2.5 O Ay
& &
g, A V) ® Lalizel A
1.5 ° 1.5
L Jul
1 1
PR* = 2.3296 (Do/Di)- 1.3325
0.5 0.5 2_
R*=0.9935
Qe ey o ————— e {
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.5 1 1.5 2 2.5
1/r
a) b)

figure V-8 : Evolution de la position longitudinale du point de rattachement des jets annulaires en fonction
dea)reth)1/r.

La valeur que nous avons mesuré pour les trois vitesses s’integre parfaitement avec les
résultats précédents d’Aly et al. [5] obtenus pour une valeur voisine de r. La position longitudinale
du point de rattachement PR* dépend linéairement de 1/r et son évolution a la forme suivante :

127



Chapitre V Discussion.

1
PR*=2,33——1,33 équation V-5
r

V-1.2.4 Evolution des parametres moyens Um, et b en fonction de X*.

L’évolution longitudinale de Uo/Um en fonction de X*, déja tracée sur la figure IV-2, est
présentée sur la figure V-12 (a). Um/Uo est linéaire et son origine virtuelle est positionnée en Xo
égala —1,4.

U
—0=(0,478i0,012)(X*+1,4) équation V-6
Um
61 25 7
» *8m/s AAAAf‘ L
57 A 15m/s A:‘;‘.l‘ 00 ‘,:Ez!'
r ®30m/s o 4AA i y LTy
41 A :i':.‘ [ .l.=l N

Uo/Um
(O8]
">
Uo/u'
=
RS
+
{
e
=3
>
S
o
B
>

2 R
= 15m/s
5 A30m/s
1_

0 e e S e sy () A
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 6o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X* X*

a) b)

figure V-9 : Evolution de a) Uo/ Um et b) Uo/u’ en fonction de la distance a la buse.

La linéatité de Uo/Um en fonction de X* est en accord avec les précédentes études de Aly
et al. [5], de Kuhlman [63] et de Warda et al. [112]. Toutefois, les différentes valeurs du taux de
croissance, présentées sur la figure V-10, montrent que le taux de croissance noté A augmente
avec f.

0.6 T
g A=104r-047 K
051 R = 0.9681 o
- N 0.4
Aly et al. 0,96 0,541 <osdt
Lalizel 091 0,478 : o7
Kuhlman 0,75 0,276 024 '
Warda et al. 0,66 0,244 ol
04—y
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sfugure V=10 : Evolution du tanx de croissance A de Uo/ Unr en fonction du rapport des diameétres r.
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L’évolution de la demi largeur b/Do en fonction de X* est présentée sur la figure V-11. Le
rapport b/Do est linéaire pour X* supérieur a 4 et similaire quelle que soit la valeur de Uo. b/Do
peut alors étre défini par la relation suivante dans laquelle origine virtuelle est positionnée en Xo
égala—1,5:

b
Fz (O,lZli0,0lO)(X*+1,5) = B(X*+l,5) équation V-7
0
12 ¢
1L ) P
08 | o
Qco.a L . '
4 .
04 | n
r 1 i ¢ Uo=8m/s
0.2 | = Uo=15m/s
[ Uo=30m/s
o
0 2 4 6 8 10

Goure V=11 : Evolution de la demi-largenr b du jet en fonction de X* pour Uo éoal a 8, 15 et 30 m/ s.
/8 i J P 4

La seule évolution de la demi largeur b d’un jet annulaire trouvée dans la littérature est celle
du jet de Kuhlman (r=0,75), ou B est égal a 0,104. Cette valeur est inférieure a la valeur que nous
avons mesurée.

V-1.2.5 Autosimilarité.

Les différents profils d’autosimilarité des vitesses longitudinales moyennes ont été tracés
sur la figure V-12, pour les trois vitesses Uo et pour X* égal a 1,5, 3, 5 et 7. Les profils montrent
des comportements légerement différents selon X*. Pour X* égal a 1,5 et 3, les vitesses tendent
vers zéro a des distances y/b supéricures a celles observées dans le cas ou X* est supérieur a 4.
De plus, les vitesses décroissent moins vite autour de 'axe pour X* inférieur a 4.

Ces résultats sont en accord a ceux de Ko et Chan [59](t=0,45) et ceux de Aly et al. [5]
(r=0,96), comme on peut le voir sur la figure V-12 (d).

129



Chapitre V Discussion.

1 %?A ! :A@_@
0.9+ 4 09+ %
r ) £ A
08+ ¢ o8 P
r | _ r 7, _
07 £ AZ o X*=1.5 0.7 £ iy BX*=15
E pe=! o X*=3 E %N © X*=3
NI s st 8 s
So05+ R, X=7 205+ k o
5 - r B
~ 04 o ~ 04t ”Ag
03+ 2. 03+ %,
r R £ i
02+ mf; 0.2 + éfo
F o F
0.1 i Af\}/\&%A 0.1 £ ALAZ&@
F E o
0 F \&D%W\%@Bpﬁﬂ 0 P “[‘Aﬁﬁ?m‘ogow‘o&o@ ,
0 1 2 3 0 1 2 3 4
y/b y/b
a) b)
1.0
1w, XiDo X! Do
i A 324 s 618
0.9 + a][b [l 3.82 4 8§ 91
' Xo o em 765
0.8 F . 0Bk 0O 5.44 L] 9.12
- g L\?'D 0 X*=15 KO &£ CHAN {Annulor jet)
” 0.6 E z%‘ A iiii =E 0.6
= £ -
5 0.5 g 2 3
0.4 + i?
E é/; 0-4
034 b
F oA
0.2 ¢ e
£ u ao&
0.1 £ e 0.2
0+ ‘ T9pee, |
0 1 2 3 4
y/b Do 05 1 15 2
Y /%
C) d)

fagure V'-12 : Profils antosimilaires des vitesses moyennes longitudinales pour Uo égal a a) 8, b) 15 et ¢)
30 m/ 5. d) profil antosimilaire de Aly et al. [5] (r=0,96) et Ko et Chan [59] (r=0,67)

Les profils d’autosimilarité des écarts types des fluctuations des vitesses longitudinales sont
tracés sur la figure V-13 pour Uo égal a 8, 15 et 30 m/s. Les profils sont similaires quel que soit
Uo pour X* supérieur a 4. La valeur maximale de lintensité u’”/Um est localisée autour de I'axe
central du jet et vaut 0,25 pour X* supérieur a 4. En amont, u’ est plus faible et augmente en
fonction de X*.

Aly et al. [5], pour un jet de rapport r égal a 0,96, ont observé que les profils étaient
similaires dans la zone de jet pleinement développé. Les fluctuations les plus importantes sont
localisées sur I’axe et sont toujours inférieures a 0,20 Uo comme on peut le voir sur la figure V-13
(d). Cette valeur est inférieure a nos mesures, puisque nous trouvons u’/Um égal a 0,25. Les
profils d’Aly ont été mesurés par A.D.L. alors que nos profils présentés ici ont été réalisés a
partir de mesures par fil chaud. Toutefois, nous avons également mesuré I’écart type des vitesses
longitudinales par A.DL. sur ’axe du jet et nous avons trouvé u’/Um égal a 0,26 dans la zone de
jet pleinement développé. La différence entre nos résultats et ceux de Aly n’est donc pas liée a la
méthode de mesure.
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figure V-13 : Profils antosimilaires des écarts types des fluctuations des vitesses longitudinales, ponr Uo=
a)8 m/s, b) 15 m/s et c) 30 m/s. d) profils mesurés par Aly et al. [5] pour X* compris entre 4 et 9.

V-2 Jet rond équivalent.

Les résultats expérimentaux précédents montrent que le jet annulaire devient relativement
semblable a2 un jet rond turbulent dans la zone dite de jet pleinement développé. Ce
comportement nous a incité a définir un jet rond équivalent a un jet annulaire afin de pouvoir
comparer leurs caractéristiques respectives.

V-2.1 Définition du jet rond équivalent.

On peut définir un jet rond équivalent a un jet annulaire comme le jet rond de méme
vitesse initiale Uo possédant le méme débit de quantité de mouvement initial Mo. Dans le cas ou
le jet annulaire est 2 masse volumique constante, cette définition conduit a un diametre équivalent

Deq égal a \Do® —Di* | dont la valeur est identique a celle du diamétre hydraulique Dh. Ce

diametre hydraulique est basé quant a lui sur la conservation du débit massique initial Qo. Pour
notre montage expérimental, Deq est égal a 22,95 mm.
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V-2.2 Variations des caractéristiques du jet annulaire en fonction de X *.

Pour pouvoir comparer les résultats du jet rond équivalent avec ceux d’un jet rond
classique, nous avons utilisé la distance adimensionnelle X™* définie par X/Deq.

V-2.2.1 Profils longitudinaux des vitesses moyennes Um.

Nous avons tracé Uo/Um en fonction de X* sur la figure V-14.

6.0 T

¢ 8m/s
5ol = 15m/s ..ET&!'.'
: 30 m/s ..1.50'
- - Uo/Um=0203*(X"*+3) 393t
(]
401 :
E
230
S
S
20+
1.0 +
0-0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
X'

Sfigure V-14 : Evolution de Uo/ Um en _fonction de X** pour Uo égal a 8, 15 et 30 m/ s.

Lorigine virtuelle du jet Xo est localisée en X™* égal a —3. Le taux de croissance A’ de
Uo/Um est égal a (0,203 £ 0,005).

U
=2 =(0,203£0,005)( X * +3 équation V-8
q

Um

L’évolution du terme Uo/Um en fonction de X™* pour un jet rond est linéaire. Cette
évolution peut étre déduite de la conservation de la quantité de mouvement. L.a démonstration
est présentée dans I'ouvrage de Rajaratnam paru en 1976 intitulé « Turbulent Jets », [89]. On
retrouve, dans la tableau suivant, les différentes valeurs de la constante A, taux de croissance du
terme Uo/Um pour un jet rond, recensés dans la littérature :

Expérimentateurs Ay
Hinze et Zinjen (1949) 0,156
Alberton (1952) 0,161
Wygnanski et Fiedler (1969) 0,174
Kuhlman (1987) 0,141
Abdel Raman (1997) 0,168

Pour effectuer des comparaison, nous avons choisi une valeur de A, égale a la valeur
moyenne des A, soit A;=(0,160 £ 0,019). On peut noter que le taux de croissance de Uo/Um du
jet rond équivalent a un jet annulaire de rapport r égal a 0,91 est supérieur au taux de croissance
du jet rond classique.

Nous pouvons également calculer le taux de croissance A’ pour les différents jets annulaires

de la littérature. Nous obtenons les résultats dans le tableau suivant :
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Do (mm) | Di (mm) | Deq (mm)] A’
Aly et al. 136 130 39,95 0,96] 0,166
Lalizel 53,88 48,75 22,95 0,90] 0,204
Kuhlman 25.4 19 16,86 0,751 0,183
Warda et al. 18 12 13,42 0,67} 0,181

Quel que soit 1, en occultant la valeur de Aly dont les points expérimentaux montrent un
grande dispersion, on observe que A’ est toujours supérieur a A,. Dans la zone de jet pleinement
développé d’un jet rond équivalent, la vitesse moyenne longitudinale sur 'axe et décroit toujours
plus rapidement que dans le cas du jet rond classique.

V-2.2.2 Profils longitudinaux de la demi largeur b.

Nous avons tracé I’évolution de la demi-largeur b/Deq du jet en fonction de X™* sur la
figure V-15. On constate que b/Deq est linéaire et peut étre représentée par la relation suivante
quelle que soit la vitesse Uo :

b
Deg

=(0,121£0,010)( X *+3) = B'( X *+3) équation V-9

Le taux de croissance B’ est supérieur a celui du jet rond qui vaut 0,097 pour Abdel-
Rahman et al. [2] et 0,107 pour Antonia et al. [6]. Le diamétre du jet rond équivalent augmente
plus rapidement que celui du jet rond.
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Goure 1-15 : Evolution de la demi laroenr du jet b en fonction de X pour Uo éoal a 8, 15 et 30 m/ s.
/8 i ] bz 7

V-2.2.3 Autosimilarité.

Les profils d’autosimilarité des vitesses sont tracés sur la figure V-16 et comparés aux
profils théoriques d’un jet rond de Tollmien, de Géertler et a la loi de Gauss. Tout d’abord, on
peut noter que les profils autosimilaires sont cohérents avec les profils théoriques de Tollmien et
Gortler. Toutefois, on remarque quelques petites différences. En X™* égal a 3,5, les valeurs des
vitesses sont supérieures a celles de Tollmien pour les grandes valeurs de y/b. En revanche, elles
sont inférieures a celles de Goertler, qui surestiment toutes les valeurs des différents profils. Plus
les profils sont mesurés loin de la sortie de buse, plus les profils s’accordent avec les valeurs
données par Tollmien.
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Les différents profils autosimilaires des vitesses longitudinales de la zone de jet pleinement
développé sont parfaitement représentés par la loi de Tollmien. Ce résultat est en accord avec les
résultats de Ko et al. [59] (r= 0,67) et avec les résultats de Aly et al. [5] (t=0,96).
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figure V'-16 : a) Profils antosimilaires des vitesses longitudinales moyennes, pour Uo= 8 m/ s,

comparaison avec les profils analytigues de Gaertler et Tollmien. b) Profil antosimilaire d’un jet rond, 1963.

Les profils d’autosimilarité des écarts types des fluctuations des vitesses longitudinales v’
sont comparés avec ceux d’un jet rond sur la figure V-17. La valeur de u’”/Um sur 'axe du jet
rond, présentant une valeur autour de 0,25 dans la zone de jet pleinement développé, est
identique a la valeur que nous avons mesurée.
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Sagure V-17 : Comparaison des profils autosimilaires des écarts types des fluctuations des vitesses
longitudinales du jet annulaire (a) avec les résultats du jet rond de Wygnanski et de Corrsin (b).

Les profils autosimilaires de la vitesse moyenne U et de I’écart type de la vitesse u” dans la
zone de jet pleinement développé sont identiques a ceux du jet rond.

Nous avons observé que la quantité de mouvement du fluide liée au terme cinétique se
conserve pour X*>10. Nous pouvons ainsi écrire la relation suivante entre M et Mo, quantité de
mouvement a la sortie du jet :

134



Chapitre V Discussion.

27p [ U ydy
r=0

. B |

Nous avons observé que les profils des vitesses longitudinales de la zone de jet pleinement
développé obéissaient a des lois de similitudes, et plus précisément a la loi de Tollmien. Les

profils sont représentés par la fonction f (%) , ou b est la demi-largeur du jet et Um la vitesse

longitudinale sur 'axe. On obtient alors la relation suivante:

M b Y(UnY G
M_S(Deqj (UJ [ns? (myan =1

0

On pose I, = I nf (1n)dn et on obtient la relation suivante reliant le taux de croissance A’
0

de Uo/Um et le taux de croissance B’ de b/Deq, en utilisant ’hypothése que les origines
virtuelles du jet sont identiques pour les variations de Uo/Um et b/Deq:

B' 1 i
— === équation V-10
A 81,

Cette relation est vérifiée a la fois en utilisant la valeur analytique de Tollmien (I,=0,35) et
notre valeur expérimentale (I,=0,32). Le rapport B’/A’ est égal a (0,596 £ 0,090) et le terme de
droite est égal a 0,600 (loi de Tollmien) et 0,625 (courbe expérimentale). Le rapport des taux de
croissance de b et de Um ne dépend alors que de la forme du profil autosimilaire de vitesse
moyenne longitudinale. Comme les profils autosimilaires sont identiques a ceux du jet rond, le
rapport de B’ sur A’ est identique a celui d’un jet rond. Ceci est cohérent avec nos mesures de A’
et de B’, pour lesquelles A’ et B” sont supérieurs aux valeurs d’un jet rond : la vitesse longitudinale
du jet annulaire diminue plus rapidement et le jet s’élargit plus rapidement qu’un jet rond
équivalent, mais le rapport des deux reste égal a celui du jet rond.

V-2.3 Comparaison des termes turbulents.

V-2.3.1 intensité de turbulence

Nous avons tracé sur la figure V-18 (a) 'évolution de l'intensité de turbulence longitudinale
uv’/Um sur I'axe du jet en fonction de X* pour Uo égal a 8, 15 et 30 m/s. Dans la zone de jet
pleinement développé, u’/Um est constant et vaut 0,25, quel que soit le type de jet.
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On peut observer que le jet rond équivalent au jet annulaire devient pleinement développé
a une distance X’* égale a 10 et a 15 pour le jet rond. Le jet annulaire se développe plus
rapidement que le jet rond en raison d’un taux de turbulence supérieur pour le jet annulaire aux
faibles valeurs de X’*. La zone de recirculation génére un niveau de turbulence important qui
accélere la transition vers la turbulence.

V-2.3.2 Echelle intégrale A et échelle de Taylor A.

L’évolution en fonction de X* de I’échelle intégrale A/Deq est présentée sur la figure V-19
(a). A/Deq est linéaire et ne semble pas dépendre de Uo. L’origine virtuelle est localisée en X*
égal a -3. La croissance de A/Deq est alors représentée par la relation suivante :

A
Deg

=0,053( X" +3) équation V-11

On peut remarquer que I’évolution de I’échelle intégrale est reliée a 'évolution de la demi-
largeur du jet b, puisque les origines virtuelles sont identiques et que le taux de croissance de A
est égal 0,44 B’. Wygnanski et al. [116] ont mesuré un taux de croissance égal a 0,0385, qui est
plus faible que celui du jet rond équivalent. Toutefois, cette relation est justifié par le fait que
Iéchelle intégrale est reliée a la demi-largeur du jet. Puisque le taux de croissance de b est plus
important pour le jet rond équivalent, le taux de croissance de I’échelle intégrale est également
plus important.

[évolution longitudinale de ’échelle de Taylor A est présentée sur la figure V-19 (b).
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Sfigure V-19 : Evolution longitudinale de a) 'échelle intégrale A/ Deq et b) échelle de Taylor A/ Deq.
La variation de A dépend du nombre de Reynolds Rep,,. Taylor, en 1935, a établi une

relation liant le terme de dissipation de Iénergie <e> aux grandes échelles de la turbulence
(Tennekes et Lumley [109], 1972):

<eg>=C

équation V-12
Mvz
De plus, en utilisant la relation du taux de dissipation homogene et isotrope <€> =30v—,
A

et le fait que dans un jet Re,; = Re Deql/ ? d’aprés Renner et al. [90], on obtient la relation suivante :

%
- "\ b .
=Re, '’ (u_j équation V-13
! Um ) Deq

A
Deg

Dans la zone de jet pleinement développé, T'intensité de turbulence et le nombre de
Reynolds turbulent sont constants et évolution de la demi-largeur est linéaire. L’échelle de
Taylor ne dépend alors linéairement que du nombre de Reynolds Rep,,.

On peut alors écrire I’évolution de A par la relation suivante :

A - .
D C,Re,,, " (X *=X0) équation V-14

On trouve C, égal a ( 1,13 £ 0,05 ). Cette relation n’est pas tres éloignée de la valeur
proposée par Antonia et al. [6], qui indiquait C, > 0,88.

V-2.3.3 taux de dissipation <&>, échelles de Kolmogorov 1.

L’évolution du taux de dissipation moyen est présentée sur la figure V-20 (a). Pour X*>10,

< &> Deg

la décroissance de S

U semble décroitre selon une loi de puissance. On peut essayer
0

d’estimer le taux de décroissance a partir de la relation suivante précédemment établie :
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Un’

<eg>=C

L’évolution de A est proportionnelle a I’évolution de la demi largeur b. Les lois de
décroissance de Um, définie par ’équation V-8, et de croissance de b, permettent de retrouver la
relation définie par Antonia et al. [0] :

<E>Deg

3

- c, X% équation V-15
,

Cette loi, tracée sur la figure V-20 (a), semble vérifiée pour Uo égal a 8 m/s. Pour Uo > 8
m/s, on peut supposer que les mesures n’ont pas été réalisées a des distances suffisantes.

L’évolution de I’échelle de Kolmogorov M en fonction de X’* est présentée sur la figure

V-20 (b).
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Sfagure V'-20 : Evolution en fonction de X™* a) du terme de dissipation moyen <€> et de I'échelle de
Kolmogorov 1/ Deq.

1M augmente linéairement dans la zone de jet pleinement développé, et le taux de croissance
dépend du nombre de Reynolds turbulent :

A partir de la relation définie par I'équation IV-7 de la page 114, et de I’équation
d’évolution de I’échelle de Taylor, on peut alors écrire que :

A SV 3/
—={30Re," )* et —=C ,Re,, " (X"™*-X équation V-16
77 ( A ) Deq 3 Deg ( 0 ) cquaton

On trouve C; égal a (0,38 * 0,06). Cette valeur est identique a celle mesurée
expérimentalement par Antonia et al. [6] pour un jet rond.
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V-2.3.4 Conclusion de la comparaison des termes turbulents.

Nous avons tracé dans les tableaux suivants les différentes valeurs des taux de croissance
de Iinverse de la vitesse longitudinale sur 'axe Um, de la demi-largeur du jet b, de I'échelle

intégrale A, de I’échelle de Taylor A, de ’échelle de Kolmogorov 1 et du taux de dissipation <€>.

Uo b A
—=A"(X"*-X —=B'(X™*-Xo —=C, (X"*=Xo
U o (xexi) B =B =0) B=G ()
Auteurs A’ B C,
Antonia et al. 0,185 0,106
Wygnjfk“ ot 0,174 0,0385
Lalizel 0,203 £ 0,005 0,121 £ 0,010 0,053
izCz ReDeq—l/Z(X'*—Xo n ~C.Re. 4 (X™%_X <E> Deg " —4
Dy m ey, (X0, | SE2P 2 (000
Auteur C, C, C,
Antonia et al. > (0,88 0,38 48 (pour 0 < X* < 160)
Dimotakis 0,92 0,38
Lalizel 1,13+ 0,05 0,38 £ 0,06 29 (pour 0 < X** < 25)

Par rapport a un jet rond, les taux de croissance A’ et B’ sont supérieurs pour le jet rond
équivalent. Toutefois, ces taux sont en accord avec le principe de conservation de la quantité de
mouvement qui implique que le rapport entre A’ et B’ est proportionnel a la forme des profils
autosimilaires. Dans notre cas, les profils autosimilaires sont identiques a ceux de Tollmien et le
rapport A’ sur B est égal a 0,6. Ces profils sont identiques 2 ceux du jet rond, le rapport A’/B’ est
alors identique a celui du jet rond.

L’échelle intégrale A du jet rond équivalent, proportionnelle a la demi-largeur b du jet,
augmente plus rapidement que celle du jet rond. C’est également le cas pour la micro-échelle de

Taylor. Seules la variation de I’échelle de Kolmogorov M est identique a celle du jet rond. Ceci
montre que les échelles liées aux grandes structures de I’écoulement dépendent des
caractéristiques moyennes du jet, comme sa demi-largeur b. Les échelles les plus petites, liées aux

structures dissipatives de I’écoulement comme 1, sont plus indépendantes de ces caractéristiques
moyennes.

V-2.4 étude du taux d’entrainement.

V-2.4.1 Comparaison du taux d’entrainement du jet rond équivalent avec celui du jet
rond.

Nous avons noté dans le chapitre IV-2 que I’évolution du débit de fluide, calculé en
intégrant le profil des vitesses pour 0<y*<y,,* peut se décomposer en 3 zones :

® pour X* < 0,6, le débit croit linéairement et le taux d’entrainement est égal a (0,938 £
0,002).

® pour 0,6 <X*<1,2, le débit de fluide est constant, le taux d’entrainement est nul.

® apres la position du point de rattachement en X*>1.2) le débit croit linéairement en
fonction de X* et le taux d’entralnement est égal a (0,69 £ 0,00).
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Les évolutions du débit volumique de fluide du jet rond équivalent et du jet rond en
fonction de X’* sont présentées sur la figure V-21. Les points que nous avons tracés
correspondent a la valeur moyenne des débits adimensionnés obtenus pour Uo égal a 8, 15 et 30
m/s. Les tésultats de Crow et Champagne [23] pout un jet rond libre ont également été tracés sur
la méme figure. Crow et Champagne ont mesuré les débits en intégrant la totalité du profil des
vitesses. L’évolution du débit du jet rond peut étre divisé en deux parties linéaires. Dans la
premiere zone, pour X* < 2, le taux d’entrainement du jet est égal a 0,136. Pour X*>2, le taux
d’entrainement est égal a 0,292.
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Sigure V-21 : Comparaison des débits volumiques du jet annulaire et celui du jet rond équivalent en
Sonction de X* pour a) X*<1,2 et b) X*>1,2.

Pour X°* < 1,4, le débit volumique du jet annulaire augmente plus rapidement que celui du
jet rond. Le taux d’entrainement du jet rond en fonction de X’* est égal a 0,136 et a 0,40 pour le
jet annulaire. Le jet annulaire entraine dans la zone de recirculation pres de 200 % de plus de
fluide extérieur que le jet rond.

Pour 1,4 < X* < 2,8, Paugmentation du débit du jet rond compense la stagnation du débit
du jet annulaire, de telle sorte qu’en X™* égal a 2,8, les débits sont équivalents.

Pour X* 2 2.8, I’évolution des débits des deux jets est similaire et le rapport des débits tend
vers 'unité, d’apres la figure V-22.
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figure V-22 : évolution du rapport entre le débit du jet annulaire et le débit du jet rond en _fonction de X*.

Dans une étude expérimentale antérieure, Kuhlman [63] affirmait qu’un jet annulaire de
rapport de diametres r=0,75 présente un accroissement du taux d’entrainement de 12 % par
rapport a un jet rond de diametre équivalent Deq. La différence entre ces deux résultats
expérimentaux nous a conduit a examiner les deux méthodes employées dans I’étude de Kulhman
et dans notre expérience pour déterminer le débit.

Dans notre cas, nous avons calculé directement le débit en intégrant les profils de vitesse

. . U - .
jusqu’a la distance y,,*, position ou U( Jox ) = 1—6” Kuhlman a utilisé quant a lui une méthode

analytique permettant de déduire le débit a partir des lois de décroissance de Um et de croissance
de b qui permet d’écrire :
270 j Urdr ) )
- U b R Um b
QZ%ZS(F)(D j I?]f(?])d?]:S(?j(D j I
Qo 3 pUoDeq” 0 ) = 0 eq

SiTon suppose que les origines fictives sont voisines de I'origine, on obtient la relation :

I
L _ 4l équation V-17

oQo Il

=00 =g
ou: I,= [ nf>(mydn e 1= [ nf(n)n.
n=0 7=0

Pour un profil autosimilaire du type Tollmien, cette relation conduit a 1,=0,348 et 1,=0,696
et a un taux d’entrainement de (0,40 = 0,01). Cette valeur est supérieure a la valeur mesurée
expérimentalement, (0,294 % 0,030). Pour quantifier la sous-estimation de Q/Qo liée a
Iintégration entre 0 et y, ;* du profil des vitesses, nous avons recherché 'influence de I'intégration
de I, et I, limitée a I'intervalle O et y, * sur le résultat de ’équation V-17. On obtient dans ce cas I
égal a 0,311 et I, égal a 0,512, ce qui conduit a un facteur de sous-estimation de 0,856. Apres
correction, le taux d’entrainement expérimental devient égal a 0,356.
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On obtient ainsi un accroissement du taux d’entrainement d’environ 11% par rapport a un
jet rond classique (Crow et Champagne, [23]). Ce résultat est en accord avec celui de Kuhlman
[63] qui trouvait un accroissement du taux d’entrainement de 12%

Finalement, la variation du débit du jet annulaire est supérieure a celle du jet rond. La zone
de recirculation accélere le mélange avec lair extérieur en champ proche. La taille du cceur
potentiel du jet annulaire, inférieure a celle du jet rond équivalent, permet aux structures
tourbillonnaires primaires et appariées, responsables de I'entrainement du fluide extérieur, de se
développer plus en amont que celles du jet rond équivalent.

Dans la zone de jet pleinement développé, le jet rond équivalent entraine 11% d’air en plus
que le jet rond. La demi-largeur b croit plus intensément que pour un jet rond.

V-2.4.2 Influence du rapport r sur ’entrainement du jet annulaire.

I’évolution du taux de croissance A’ en fonction du rapport des diametres r a été tracée sur
la figure V-24 a partir des résultats expérimentaux de Warda et al [112] et Kuhlman [63]. Le taux
de croissance A’ dépend de r et augmente en fonction de r.

A partir de ’équation V-17, on peut établir que le taux d’entrainement des jets annulaires
dans la zone de jet pleinement développé augmente en fonction de r. Le jet rond est alors le jet
annulaire qui entraine le moins d’air extérieur.
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fignre 17-24 : Evolution du tanx de croissance A’ de Uo) Um en fonction de r.

V-2.4.3 Invariant de Ricou et Spalding.

Tous ces résultats concernant la variation longitudinale des débits ont été obtenus en
utilisant le concept de diametre équivalent. Pour s’affranchir de l'utilisation de cette hypothese
initiale, Ricou et Spalding [91], en 1961, ont utilis¢ un nombre sans dimension K, défini de la
facon suivante :

Kl = X]\/[%ipoj équation V-18

x représente la distance longitudinale effective en m, le débit massique et la quantité de
mouvement mesurée a la distance x, ainsi que la masse volumique du fluide. Le nombre K, ne fait
donc pas intervenir de vitesse initiale ni de diametre.

L’évolution de K, est tracée sur la figure V-25. K, devient constant dans la zone de jet
pleinement développé et est égal a 0,33. K, est toujours supérieur a la valeur mesurée par Ricou et
Spalding pour un jet rond (0,282). Ce résultat montre que la variation du débit massique est
supérieure a celle du jet rond. Ce résultat est en accord avec les résultats précédents.
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Srgure V'-25 : Evolution de K, en fonction de X*, comparaison avec le jet rond.
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V-3 Asymétrie du jet.

La question de lasymétrie moyenne du jet annulaire s’est posée récemment apres I’étude
expérimentale et numérique de Del Taglia en 2001 et 2004 [27][28]. Cet auteur a observé, quen
moyenne, la zone de recirculation d’un jet annulaire de rapport r égal a 0,94 est asymétrique.
Dans ce cas, dans la zone intermédiaire les maxima des vitesses moyennes longitudinales ne sont
pas localisés sur I'axe du jet.

Aly [5], qui a étudié un jet annulaire de rapport r égal a 0,96, n’a pas observé d’asymétrie
moyenne des profils des vitesses dans la zone intermédiaire. De méme, dans notre configuration
expérimentale, nous n’avons pas mis en évidence la présence d’une asymétrie de ’écoulement
moyen. Nous avons toutefois noté la présence d’une asymétrie instantanée. Les fluctuations
temporelles du point de stagnation attestent de cette asymétrie instantanée de la zone de
recirculation.

V-3.1 Asymétrie instantanée de la zone de recirculation.

V-3.1.1 Caractérisation du sillage derriere I’obstacle.

L’étude des fluctuations temporelles de la vitesse transversale au point de stagnation
moyen a montré un comportement périodique du jet (chapitre II1I-3 ). Ce comportement est lié
aux fluctuations de position du point de stagnation du jet. Le nombre de Strouhal Sty; associé a
ce mouvement est égal a 0,23. Ces fluctuations sont une conséquence des structures de sillage
créées par P'obstacle de diameétre Di. D’apres Iévolution sur I'axe du rapport des écart types des

vitesses v’ sur u’ sur la figure IV-8 de la page 106 et de I’évolution du terme de dissipation <€>
de la page 113, ces structures de sillage existent jusqu’a X* égal a 2.
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fagure V'-26 : Evolution du nombre de Stronbal li¢ anx structures de sillage en fonction du rapport des
diameétres, d'apres Nakazono [80] en 1991.

Nakazono [80] en 1991, a tracé Iévolution du nombre de Strouhal St associé¢ aux
structures de sillage développées derricre la zone de recirculation en fonction du rapport des
diametres pour un nombre de Reynolds Rep,, égal a 26667. L’évolution montre une croissance de
Stp; jusqu’a r égal a 0,4, puis ensuite une décroissance.

Notre point expérimental, présenté sur la figure V-26, semble suivre I'évolution de la
courbe de Nakazono, pour laquelle Stj,; décroit quand r devient supérieur a 0,36.
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V-3.1.2 Asymétrie instantanée de I’écoulement dans la zone de recirculation.

L’étude des champs de vitesses P.I.V. de la zone de recirculation par la décomposition en
modes propres P.O.D. a montré que le mode 2 caractérise les fluctuations des vitesses
transversales du point de stagnation moyen. La topologie du mode 2 montre un important
mouvement radial a la fin de la zone de recirculation ainsi quune rotation de I’écoulement
derriere 'obstacle.
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figure 1-27: Représentation spatiale des modes calenlés pour Uo= 30 m/s. a) mode 1, b) mode 2.

Etudions maintenant I’évolution temporelle de I'amplitude du mode 2 a partir des
coefficients de reconstructions a,,. Ces coefficients sont les projections des champs de vitesse
instantanés k sur le mode 2. I.’évolution temporelle des coefficients a, pour Uo=30 m/s ainsi que
les fonctions de densité de probabilité associées, calculées pour les trois vitesses, sont tracées sur
la figure V-28. Elles montrent que les valeurs des coefficients a, sont majoritairement proches de
z€éro et symétriques par rapport a zéro. La répartition spectrale des coefficients a, ne montre
aucun pic en fréquence caractéristique d’'un phénomene périodique. La fréquence d’acquisition

des champs de vitesse P.I.V. est trop faible par rapport aux fréquences observées par A.D.L. au
niveau du point de stagnation.

Uo (m/s) | a, o S F
8 386 | 3238 | -033 | 3,01
15 509 | 4059 | -017 | 2,50
30 506 | 39,05 | -0,09 | 328
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Lorsque a, est différent de zéro, on observe une forte modification du champ de vitesse.
Ceci se traduit par une zone de recirculation qui n’est plus symétrique et un déplacement

essentiellement transversal du point de stagnation. Il résulte de ce comportement une asymétrie
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Chapitre V Discussion.

Srgure V'-29 : Reconstruction d'un champ instantané en untilisant les denxc premiers modes de la P.O.D.
avec a, =a, et a, =a) 80, b) 0 et ¢) —80 pour Uo égal a 30 m/ s.

Pour observer I’évolution de la position du point de stagnation en fonction de a,, nous
avons pour chaque valeur de a, détecté la position du point de stagnation comme on peut
Iobserver sur la figure V-30. Compte tenu de la discrétisation induite par les mailles de calcul
P.LV., les positions sont discontinues. Toutefois, toutes les positions sont parfaitement
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symétriques par rapport a I’axe du jet.

Sigure V-30 : Variations de la position transversale du point de stagnation en fonction du coefficient a,

V-3.1.3 Scénario simplifié¢ de ’évolution temporelle de I’écoulement dans la zone de

recirculation.

Connaissant la fréquence des structures de sillage, nous avons la possibilité de
reconstruire temporellement un scénario simplifié bidimensionnel de I'évolution du champ de
vitesse de la zone de recirculation. Pour cela, nous utilisons uniquement les deux premiers modes
de la P.O.D. appliquée sur les champs de vitesse P.IV. pour Uo égal a 30 m/s. La valeur du
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coefficient de reconstruction du mode 1 est égal a ;. Les coefficients de reconstruction a,
simulés suivent une loi sinusoidale caractérisée par une période égale a celle mesurée par A.D.L.
au niveau du point de stagnation moyen et par une amplitude comprise entre a, . et a, .. On
obtient le scénario pour Uo égal 2 30 m/s sur la figure V-31.

=13.160000 ms =19.740000 ms

fagure V'-31 : Reconstruction de I'évolution temporelle du jet annulaire a partir des deux: premiers modes de
la P.O.D. appliquée sur les champs de vitesses P.I.V. et de la période caractéristique des fluctuations du point de
stagnation mesurée par A.D.L pour Uo égal a 30 m/ s.

A partir de cette reconstruction, nous pouvons mesurer I'évolution de la vitesse V au
niveau de la position moyenne du point de stagnation en fonction du temps et comparer son
spectre avec celui mesuré par A.D.L. I’évolution de U et de V est tracée sur la figure V-32. V et
U évoluent de fagon sinusoidale et leur fréquence est égale a 150 HZ. L’amplitude des vitesses
maximales de V est largement supérieur a celle de U. Ce résultat est en accord avec la fréquence
mesurée expérimentalement par A.D.L. Ce scénario est toutefois un scénario simplifié puisque les
fluctuations de position du point de stagnation sont tridimensionnelles et que cette
reconstruction est bidimensionnelle.
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Sfigure V-32 : Evolution de Vet de U en_fonction du temps sur l'axe au nivean de la position du point de
stagnation moyen pour Uo égal a 30 m/ s.

La P.O.D. est un outil de filtrage des champs de vitesses tres performant. Elle permet de
capturer les topologies de I’écoulement les plus probables et ainsi de décomposer chaque champ
de vitesse en une combinaison linéaire de quelques modes orthogonaux. Appliquée aux champs
de vitesses P.I.V. de la zone de recirculation du jet annulaire, elle a permis la compréhension de
lorigine des fluctuations des vitesses transversales du point de stagnation. Ce phénomeéne
physique est représenté dans I’écoulement par le mode 2. Les fluctuations des vitesses
transversales a la position moyenne du point de stagnation sont liées a un mouvement transversal
de celui-ci. Ce mouvement est la conséquence d’une asymétrie instantanée des tourbillons de la
zone de recirculation. Cette asymétrie est liée au phénomene de sillage créé derriere obstacle de
diametre Di. Connaissant la fréquence caractéristique du phénomene, la P.O.D permet de
reconstruire I’évolution temporelle d’'un phénomene périodique a partir d’une statistique de
champs de vitesse temporellement décorrélés entre eux. L’influence du mode 2 est décrit en
appliquant une loi sinusoidale pour la valeur du coefficient de reconstruction du mode 2.

Cette technique de reconstruction temporelle a partir de champs de vitesse décorrélés est
réalisable pour tout type d’écoulement périodique.

V-3.2 Comparaison avec les résultats expérimentaux et numériques de Del Taglia.

L’application de la P.O.D. sur les champs de vitesses P.I.V. de la zone de recirculation du
jet a montré qu’instantanément le jet peut ctre asymétrique. Toutefois, notre écoulement est
axisymétrique en moyenne.

Une étude numérique et expérimentale de la zone de recirculation d’un jet annulaire pour
un rapport de diameétres égal a 0,94 a été réalisée par Del Taglia en 2002 [27] et Del Taglia et al.
en 2004 [28]. Les résultats numériques ont été obtenus a partir d’un code RANS et les résultats
expérimentaux a partir de mesures A.D.L. a trois composantes. Del Taglia a mis en évidence
expérimentalement et numériquement lexistence d’une asymétrie moyenne de la zone de
recirculation pour des jets annulaires non confinés a grand rapport de diametres. Un champ de
vitesse moyen provenant de résultats numériques est présenté sur la figure V-33. 1l est similaire

aux champs de vitesse de la figure V-29, pour lequel le point de stagnation n’est pas situé sur
'axe.
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z/D

05+

Sfigure V-33 : Champ de vitesse moyen calcnlé a partir d’un code numérique RANS, obtenu par Del
Taglia pour un jet annulaire de rapport de diametres égal a 0,96.

Del Taglia suggere que la raison de cette asymétrie moyenne est liée aux instabilités qui se
développent en proche paroi de 'obstacle de diametre Di. Selon lui, le jet devient asymétrique si
les forces de pressions Fp au niveau du point de stagnation sont supérieures aux forces d’inertie
Fia la sortie du jet. Le point de stagnation se déplace alors d’une certaine distance d. Si d est
supérieure a 'épaisseur de levre e, on observe une brisure de symétrie de la zone de recirculation.
Del Taglia a défini un paramétre A fonction du nombre de Reynolds Rep,, et du rapport RB de la
surface des disques de diameétres Do et Di. Ce parametre dépend du rapport entre les forces de
pression et les forces d’inertie et de la viscosité du fluide.

1 1

A=|1-
Re (1—1j L—1
Do RB IRB

Pour A compris entre 3,18 et 16, Del Taglia observe que Iécoulement est asymétrique en

moyenne. Dans notre cas expérimental, le nombre RB est égal 2 0,82 et la valeur de A est égale a
9,50 pour Uo égal a 8, 15 et 30 m/s. Notre configuration expérimentale devrait étre caractérisée
par une asymétrie moyenne de la zone de recirculation que nous n’observons pas.

Essayons de recenser les différences entre I’écoulement de Del Taglia et le notre.

® [a premicre concerne lintensité de turbulence en sortie de buse. Notre configuration
présente un convergent au niveau du diametre externe du jet mais également au niveau du
diametre interne, comme on peut le voir sur la figure V-34 (a). Ce dispositif permet
d’avoir un écoulement le plus plat possible en sortie de jet (cf chapitre II-1.3 ) et permet
également de réduire lintensité de turbulence. La buse de Del Taglia présente un
convergent au niveau de Do, figure V-34 (b) ainsi qu'un nid d’abeille en amont, mais
présente une forte discontinuité au niveau du diametre Di. Cette configuration
expérimentale pourrait favoriser la présence d’une zone de recirculation fluctuante
localisée entre la sortie du jet et le support de la picce centrale de diametre Di. Ceci
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pourrait expliquer la valeur relativement élevée (10%) du taux de turbulence mesuré en
sortie de jet. Del Taglia a inséré ce taux de turbulence en sortie de buse dans son code de
calcul. Cette valeur de I'intensité de turbulence est largement supérieure a celle que nous
avons déterminé (inférieure a 1%) au niveau du cceur potentiel.

4 x

/ R(X)

Z

%

a) b)
Sigure V'-34 : Schéma des formes des buses, a) notre dispositif, b) dispositif de Del Taglia [2§).

® La seconde différence concerne la répartition de Uo autour de I'anneau. Del Taglia
précise que la vitesse en sortie Uo n’est pas constante sur la surface de lanneau. Il
observe des écarts moyens de 0,08 Uo [28]. La répartition de la vitesse n’étant pas
constante sur 'anneau, le profil initial de vitesse n’est pas symétrique par rapport a I’axe.
Il est par conséquent possible que cette asymétrie initiale se traduise par une zone de
recirculation asymétrique a la fois dans les résultats du modele et de expérience. Dans
notre expérience, la différence entre les valeurs des deux pics des vitesses Uo en sortie de
buse est toujours inférieure ou égale a 0,02.

La possibilité d’obtenir pour un jet annulaire de rapport r élevé une asymétrie moyenne,
comme dans le cas de 'expérience de Del Taglia, ou une axisymétrie moyenne comme dans notre
expérience pourrait dépendre fortement de la configuration expérimentale. Une répartition
homogene de la vitesse Uo autour de I'anneau, grace a un positionnement micrométrique de la
picce centrale et un faible taux de turbulence en sortie de jet pourrait favoriser le caractere
axisymétrique de cet écoulement.
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Nous avons réalisé dans ce travail une étude expérimentale d’un jet annulaire de rapport de
diametres r égal a 0,91 pour trois vitesses Uo. Les nombres de Reynolds Rep, compris entre
12240 et 45900 étaient trés supérieurs au nombre de Reynolds critique égal a 455. Dans cette
gamme de nombres de Reynolds, le jet annulaire évolue selon le type « tore fermé ». Dans cette
¢tude, les vitesses ont été mesurées a 'aide de PA.D.L., de la P.IV. et du fil chaud en champs
proche et lointain jusqu’a X* égal a 10.

L’évolution longitudinale du jet annulaire de rapport de diametres égal a 0,91 peut étre
décomposée en 3 zones distinctes définies comme suit :

® [a premiere zone est la zone initiale. Elle s’étend jusqu’a la fin de la zone de recirculation.
Dans cette zone se trouve le cceur potentiel du jet annulaire qui s’étend jusqu’a X* égal a 0,16,
soit 3,4 €, ou e est I'épaisseur de 'anneau. La longueur 1, n’est pas proportionnelle a e, quel que
soit le rapport des diameétres r, d’aprés une compilation des résultats de la littérature.

Autour du cceur potentiel annulaire se développent deux couches de cisaillement ; la
premicre entre le jet et l'air extérieur appelée couche de cisaillement externe est laminaire. La
seconde entre le jet et la zone de recirculation appelée couche de cisaillement interne est
turbulente. Cette différence est liée a la fois au choix de la forme de la buse qui permet un
entrainement laminaire de lair extérieur et a l'influence de la zone de recirculation qui est
turbulente. Les deux couches de cisaillement se développent en couches de mélange dans
lesquelles des tourbillons primaires périodiques sont créés par des instabilités de type Kelvin-
Helmholtz. Des appariements de vortex apparaissent dans les deux couches. Ces tourbillons
disparaissent a une distance correspondant environ a la fin de la zone de recirculation.

La vitesse de convection des tourbillons a été déterminée par deux méthodes différentes,
une méthode classique a partir de la distance et de la fréquence des tourbillons des deux couches
de mélanges. La seconde méthode est le résultat de 'application de la P.O.D. sur des images
tomographiques temporellement résolues. Un mouvement convectif est représenté spatialement
sur les modes propres par une succession périodique de zones positives et négatives,
caractéristiques du déplacement d’un tourbillon. La vitesse de convection est alors définie a partir
de cette période spatiale et de la période temporelle des coefficients de reconstruction des modes.
Les résultats des deux méthodes sont en accord dans la zone de mélange externe. La vitesse de
convection Uc* est égal a (0,33 £ 0,04). Cette valeur est tres inférieure aux valeurs mesurées pour
un jet rond qui sont de 'ordre de 0,5. La courbure initiale du jet semble étre la cause de cette
différence. Dans la couche de mélange interne, la vitesse de convection est inversement
proportionnelle a la vitesse Uo.

La taille de la zone de recirculation L, dépend sensiblement de la vitesse Uo et est égale en
moyenne a 0,55 Do. L’évolution de L_/Di en fonction de r? décroit linéairement. Cette
décroissance peut étre expliquée par le rapport entre les forces d’inertie Fi, qui tendent a éloigner
le fluide de la buse, et les forces de pression Fp qui ramenent le fluide vers la buse. Quand r croit,
les forces d’inertie deviennent moins importantes devant les forces de pression et L, diminue.

Le point de stagnation, localisé en fin de zone de recirculation, est caractérisé par des écarts
types des fluctuations des vitesses transversales supérieurs aux écarts types des vitesses
longitudinales. Temporellement, ces fluctuations ont une fréquence propre caractérisée par un
nombre de Strouhal de 0,23 quelle que soit Uo. Cette valeur est en accord avec les valeurs de Sty
déja mesurées dans des jets annulaires de rapport r différents. Une application de la P.O.D. sur
des champs de vitesse P.I.V. instantanés a permis de comprendre 'origine de ces fluctuations.
L’étude des modes propres de la P.O.D. a permis de corréler le déplacement du point de
stagnation a une asymétrie instantanée de la zone de recirculation. Cette asymétrie est liée au
sillage créé derriere le disque de diametre Di. A partir des mesures temporelles A.D.L. et des deux
premiers modes propres P.O.D., une reconstitution temporelle simplifiée de I’écoulement de la
zone de recirculation a été proposée.
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Contrairement a ’écoulement expérimental et numérique de Del Taglia, notre écoulement
est axisymétrique en moyenne. Cette différence pourrait étre due a la fois a une répartition initiale
de la vitesse autour de I'anneau et a un taux de turbulence initiale différents. Il apparait cependant
que I’écoulement de jet annulaire, a trés grandes valeurs de r, est trés sensible aux instabilités
initiales qui tendent a rendre I’écoulement de la zone de recirculation asymétrique.

® Ja seconde zone est la zone de jet intermédiaire. Elle s’étend pour des valeurs de X* telles

que 0,55 < X* < 4, quelle que soit la vitesse Uo. Les gradients des vitesses longitudinaux et
transversaux s’inversent au niveau du point de rattachement du jet. A partir du point de
rattachement, l'inverse des vitesses longitudinales sur 'axe évolue linéairement. Les écarts types
des fluctuations des vitesses transversales pres de I'axe deviennent inférieurs a ceux des vitesses
longitudinales a partir de X* égal a 2. A partir de cette distance, les structures de sillage ont
disparu. La présence du sillage dans la zone intermédiaire est également visible sur ’évolution du

taux de dissipation <€> qui diminue quand le nombre de Reynolds Rep,, augmente.

® [a dernicre zone est la zone de jet pleinement développé. Elle apparait pour X* supérieur a
4. Les profils des vitesses autosimilaires des vitesses longitudinales sont parfaitement représentés
par la loi de Tollmien, caractéristique d’un jet rond. Pour comparer les variations des termes
caractéristiques de cette zone avec celles d’un jet rond, nous avons introduit le concept de jet
rond équivalent, défini par un diameétre Deq déterminé a partir de la conservation de la quantité
de mouvement. Dans ce nouveau systeme adimensionnel, I'inverse de la vitesse longitudinale sur
I'axe 1/Um augmente également linéairement en fonction de X mais avec un taux de croissance
A’ supérieur a celui du jet rond. De méme, la demi largeur du jet b évolue aussi linéairement et
son taux de croissance est plus important que celui du jet rond. Le rapport A’/B’ reste toutefois
identique a celui d’'un jet rond. Ce résultat n’est pas surprenant puisque la conservation de la
quantité de mouvement implique que A’/B’ ne dépende que de la forme des profils autosimilaires
des vitesses. Cette dernicre est parfaitement représentée par le profil de Tollmien, caractéristique
d’un jet rond.

Le taux de turbulence longitudinal v’/U sutr Paxe est constant et vaut 0,25. Ce taux est
identique a celui observé dans la zone de jet pleinement développé du jet rond. Toutefois, le jet
annulaire évolue plus rapidement que le jet rond vers cet état. La zone de recirculation développe
d’importantes fluctuations impliquant une intensité de turbulence plus grande au point de
rattachement du jet. Le rapport des écarts types des fluctuations v’/u’ est constant autour de 'axe
et vaut 0,8. Une comparaison des variations des termes turbulents a été réalisée entre le jet rond
équivalent et le jet rond. Ces résultats montrent que le taux de croissance de I’échelle intégrale est
plus grand que celui du jet rond. Ce résultat est en accord avec la variation de la demi-largeur du
jet qui augmente plus rapidement que celle du jet rond. Les taux de croissance des échelles de
Taylor et du taux de dissipation sont supérieurs a ceux du jet rond. Seule 'évolution de I’échelle
de Kolmogorov est similaire a celle du jet rond. L’évolution longitudinale du jet rond équivalent
est dans ’ensemble différente de celle du jet rond.

Un calcul de variation des débits montrent que le jet annulaire entraine plus d’air extérieur
qu’un jet rond. Dans la zone de recirculation, les tourbillons primaires développés plus en amont
que ceux du jet rond équivalent impliquent un entrainement du fluide extérieur supérieur. A
partir du point de rattachement, la mesure de la variation des débits corrigés montre que le taux
d’entrainement est supérieur de 11 % a celui du jet rond. L’expression analytique de la variation
des débits montre que le taux d’entrainement dépend a la fois du taux de croissance A’ et d’'une
constante dépendant de la forme des profils des vitesses autosimilaires. Le taux d’entrainement
supérieur du jet annulaire est lié a la décroissance de la vitesse longitudinale sur I'axe plus rapide
que celle du jet rond.
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Un certain nombre d’études particulicres sur le jet annulaire de grand rapport de diametre
pourrait étre réalisé pour compléter la compréhension de I'écoulement:

Nous n’avons pas réalisé dans ce travail de mesure de vitesse P.LV. dans les plans
transverses de la zone de recirculation. Ces champs de vitesse nous permettraient de caractériser
les mouvements azimutaux observés sur les images de tomographies rapides.

Nous avons observé que les conditions initiales des couches de cisaillement externe et
interne étaient différentes a cause de la morphologie de la buse. Nous pourrions modifier la
forme externe de le buse en remplagant la courbure externe de la buse par une surface plane. Ceci
permettrait d’évaluer linfluence de la dissymétrie initiale des couches de mélange sur
I’écoulement en aval.

Dans le cadre des activités de recherche développées au laboratoire sur le transport et le
mélange turbulent, le contrdle actif et les applications industrielles, des études complémentaires
pourrait étre réalisées :

» L’évolution longitudinale des débits a montré que le jet annulaire entraine plus
d’air extérieur qu'un jet rond équivalent. Une étude sur le mélange pourrait étre réalisée a
partir de ’évolution de la variance d’un scalaire passif (la température par exemple) et du
taux de dissipation.

» Le controle des instabilités de Iécoulement poutrait également étre utilisé. Les
instabilités de Kelvin-Helmholtz développé dans les couches de cisaillement peuvent étre
induites par une onde acoustique dont la fréquence est égale a la fréquence mesurée par fil
chaud. Ce controle pourrait modifier la longueur du cceur potentiel du jet et induire des
modifications de I’écoulement en aval. L’instabilité de sillage observé pourrait également
étre controlé par Iintermédiaire d’une excitation thermique, comme un fil chauffé. Ce fil,
de forme annulaire, pourrait étre localisé juste derricre la zone de recirculation. On peut
légitimement penser que ce controle pourrait modifier la taille de la zone intermédiaire du
jet annulaire.

» Les connaissances acquises sur le jet annulaire de grand rapport de diamétre
pourraient étre utilisées pour des études plus finalisées d’application industrielle, comme le
fibrage des fibres de verre, les systemes de ventilations ou d’injection. De plus, une
comparaison pourrait également étre réalisée entre 'écoulement de jet annulaire auquel on
ajoute un mouvement de « swirl » initial et un ventilateur industriel.

157






Chapitre VII : Annexes.

Chapitre VII Annexes.

159






Chapitre VII : Annexes.

Dans la couche de mélange d’un jet rond, les expérimentateurs observent la présence de
structures périodiques. Ces structures sont des anneaux axisymétriques primaires que I'on trouve
en champ proche d’un jet rond. Ces structures sont liées au cisaillement entre le jet et lair
environnant. Il existe un deuxi¢éme mode d’instabilité primaire, le mode dit hélicoidal. Les
structures ont une forme d’hélice qui évoluent autour du jet. Ces structures sont, contrairement
au mode axisymétrique, des structures tridimensionnelles. Les modes d’instabilités axisymétriques
et hélicoidaux d’un jet rond sont présentés sur la figure VII-1.

Ces structures rotationnelles, axisymétriques et hélicoidales, sont créées par des instabilités de
Kelvin-Helmholtz, dont nous allons rappeler les origines dans le paragraphe suivant.

a) b)

Sigure VII-1: a) mode d’instabilité axisymétrique (variquenx) et b) mode d’instabilité hélicoidal, Danaila

[24].
VII-1 Instabilité de Kelvin-Helmholtz.

Drapres les travaux de Rayleigh en 1892, I'instabilité génitrice trouve son origine dans le
point d’inflexion du profil de vitesse en sortie de buse. Cette instabilité génere des tourbillons qui
grossissent et qui sont convectés par le jet. L’instabilité de Kelvin-Helmoltz se produit lorsque
deux couches de fluides en contact se déplacent a des vitesses différentes, comme sur la figure
VII-2. Une onde progressive non dispersive se développe a linterface des deux fluides puis
s’amplifie pour créer des tourbillons périodiques. Phénoménologiquement, 'amplification de
I'onde progressive peut étre expliquée simplement. Si 'on considére une perturbation qui ondule
légerement, le fluide sera accéléré au voisinage des parties convexes. En appliquant I’équation de
Bernoulli, la pression diminue aux parties convexes. L’inverse se produit sur les parties concaves
ce qui a pour effet d’augmenter 'ondulation : ’écoulement devient instable.
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Sigure VII-2 : a) Photographie d’une instabilité de Kelvin-Helmoltz se développant entre deux: conches
atmosphériques se déplacant a des vitesses différentes. b) Cisaillement de deux fluides en contact se déplacant
parallelement a des vitesses différentes.

Le tourbillon primaire grossit au fur et a mesure qu’il se déplace par I'entrainement du fluide
extérieur. Il apparait, a partir d’une certaine distance, que deux tourbillons proches fusionnent. Ce
phénomene s’appelle « pairing » ou appariement [52][48][114]. Il résulte de ce fusionnement un
tourbillon dont la taille est le double des tourbillons parents. La longueur d’onde, distance entre
chaque tourbillon, est alors multipliée par deux, et la fréquence associée est égale a la moitié de la
fréquence des tourbillons initiaux. Le processus de formation de appariement est décrit sur la
figure VII-3, obtenue a partir des travaux de Hussain [52][48], pour lequel les tourbillons
tournent dans le sens trigonométrique.

e ®

]
(B (e

figure VII-3 : Schématisation des quatre phases successives d’un appariement de vortex, Hussain, 1986

48]

A ce stade, les tourbillons se brisent en de multiples petits tourbillons. I.’écoulement, qui était
bidimensionnel en amont, devient tridimensionnel.

Nous allons maintenant décrire une théorie permettant de comprendre lorigine des différents
type de structures tourbillonnaires créées par cisaillement.

VII-1.1 Théorie linéaire des instabilités de Kelvin-Helmholtz.

Michalke [75] en 1982, proposa une théorie linéaire pour permettre de comprendre la
relation existante entre les instabilités primaires et les structures tourbillonnaires des jets. Cette
théorie est applicable pour un jet répondant aux criteres suivants : le profil de vitesse du jet doit
étre paralléle (la vitesse transversale du jet doit étre tres faible devant la vitesse longitudinale). Le
nombre de Reynolds doit étre suffisamment grand et la masse volumique du fluide doit étre
constante dans le jet. La forme mathématique de la pression génératrice de linstabilité est
modélisée sous la forme :

p'(x,r.0,t)= p'(r)exp(i(ax+mp— pt)) équation VII-1

Ou: x représente la coordonnée axiale du jet, r la coordonnée radiale, ¢ la coordonnée
azimutale, m la longueur d’onde azimutale de la perturbation, o, la longueur d’onde axiale de la
perturbation, o le taux d’amplification spatiale de la perturbation et B la fréquence de la

perturbation.
Michalke [75] propose deux parametres pour prévoir I'évolution des structures du jet:

I’épaisseur de quantité de mouvement de la zone de cisaillement 0, a la sortie du jet, et le diametre

de sortie du jet D. L’épaisseur de quantité de mouvement O(x) a la distance x de la buse est
calculée par la relation suivante :
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(U -U U(r)-U
o(x)=| (N=U )}y U=Ua |y ation VIL2
v, -U. U,-U.

ou U(r) représente la vitesse longitudinale en r, Us est la vitesse de I’écoulement
environnant ( égale a zéro dans le cas d’un jet libre) et U la vitesse en sortie de buse. I’évolution
de cette quantité en fonction de la distance a la buse permet de nous renseigner sur le mélange du
jet avec l'air environnant.

T T T

Sigure V1I-4 : Evolution longitudinale de I'épaissenr de guantité de monvement 6, de la vitesse moyenne
longitudinale pour un jet rond, Coben et Wygnansky, 1987 [22].

Suffisamment pres de la buse, lorsque le profil de vitesse est plat, de type « top-hat », la
couche de mélange du jet rond est tres semblable a celle d’'un jet plan, dont le cisaillement est

bidimensionnel [48]. Ceci est vrai pour une distance a la buse inférieure a 0,5D, pour lequel 0, est
la longueur caractéristique du jet. Pour une distance proche de quelques diameétres, O devient
comparable au diameétre D du jet. La distance caractéristique du jet devient le diameétre D.

L’instabilité initiale se développe pour un jet rond a un nombre de Strouhal Stg, égal 2 0,012
(Zaman et Hussain, [52]), contrairement a la valeur du mode¢le théorique de Michalke qui est de
0,017. Le nombre de Strouhal est un nombre adimensionné défini par la fréquence du
phénomene périodique f, I’épaisseur 0, et la vitesse Uo:

St,, :f_Q,

Uo

Toutefois, ces deux valeurs ne sont pas en contradiction: la valeur expérimentale
correspond a une amplification maximale de l'instabilité, alors que la valeur théorique correspond
a un taux d’amplification maximal.

A la fin du cceur potentiel, le nombre de Strouhal St,, basé sur I’échelle locale des
instabilités, le diametre D, est de Pordre de 0,3. Le nombre de Strouhal optimal correspondant a
Pappariement des vortex est égal a 0,85 (Zaman et Hussain, [52]).

Les anneaux axisymétriques associés a linstabilit¢ de Kelvin-Helmotz correspondent
d’aprées la théorie linéaire de Michalke a une valeur du nombre d’onde azimutal m=0 (mode
axisymétrique ou variqueux). Les structures en hélice correspondent au mode m=1 (mode
hélicoidal ou sinueux).

Morris [79] a expliqué dans quels cas le mode axisymétrique ou hélicoidal est prépondérant
sur lautre. Si Pamplitude de la perturbation génératrice de linstabilité axisymétrique est
supérieure a I'instabilité hélicoidale, alors le mode axisymétrique sera dominant en aval du jet. Si
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les modes ont des amplitudes équivalentes a la sortie du jet, alors le mode hélicoidal sera
dominant en aval. Toutefois, les dispositifs expérimentaux, présentant des chambres de
tranquillisation de tailles importantes, sont plus favorables pour générer des perturbations
bidimensionnelles, favorisant le développement de I'instabilité de mode m=0.

VII-1.2 Instabilités secondaires.

Liepmann [72], en 1992, a mis en évidence la présence d’instabilités secondaires dans un jet
rond. Elles prennent naissance dans la région séparant deux anneaux primaires appelée la région
de stagnation. Ces structures représentent des « doigts de fluide », qui en aval, s’entourent autour
du tourbillon qui le précede. Cette instabilité, a la forme d’un champignon, « mushroom », se
caractérise par une paire de tourbillons contrarotatifs longitudinaux. La création de ces filaments
longitudinaux est due a linstabilité azimutale de la nappe fine qui relie deux anneaux
axisymétriques, la région de « braid ».

0
o
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Sigure VII-5 : Filaments longitudinaux de vorticité localisés dans la région de « braid » liés anx instabilités
secondaires, Danaila [24).
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VII-2 Profils des vitesses dans les couches de mélange externe et interne de
la zone initiale.

Les profils adimensionnés des vitesses moyennes longitudinales et transversales et des
écarts types des vitesses longitudinales sont présentés sur la figure VII-6 pour X* égal a 0,05.
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Srgure VII-6 : Profils adimensionnés des vitesses moyennes et des écarts types des fluctuations des vitesses
longitudinales (a) et b) et transversales (c) et d) pour X*=0,05.
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écarts types des vitesses longitudinales sont présentés sur la figure VII-7 pour X* égal a 0,2.
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Sagure VII-7 : Profils adimensionnés des vitesses moyennes et des écarts types des fluctuations des vitesses
longitudinales (a) et b) et transversales (c) et d) pour X*=0,2.
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Les profils adimensionnés des vitesses moyennes longitudinales et transversales et des
écarts types des vitesses longitudinales sont présentés sur la figure VII-8 pour X* égal a 0,5.
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fagure VII-8 : Profils adimensionnés des vitesses moyennes et des écarts types des fluctuations des vitesses
longitudinales (a) et b) et transversales (c) et d) pour X*=0,5.
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VII-3 Définitions des différentes contraintes appliquées a une particule
fluide.

Soit une particule fluide localisée en . Soit # = (r,z‘) la vitesse de la particule fluide et

u+dn la vitesse d’une autre particule située en 7 +dr. En effectuant un développement limité a

l'ordre 1, on a la relation entre # = (r,l) et #+du dans un repére cartésien dans lequel A estle
tenseur des gradients de vitesse :

o on,  Ou,
ox 9y oz
dx
ou, Ou, Ou, . =_ .
: : : dy | =u (r, z‘) + Adr  équation VII-3
ox dy oz y
. du,  ow | VT

Ix o o

Z/(;+%,t):2(;,t)+

A peut étre décomposé en une partie symétrique D, représentant le tenseur du taux de

déformation et une partie antisymétrique B, représentant le tenseur du taux de rotation. Dans un

plan (xOy), nous avons alors les relations :

dn, l(%+ o J
= 0 2( 9 J
D= " e et
1( 0u_ auy a%
el B e
2 dy O dy
équation VII-4
19, 9n,
Ez 2\ dx  dy
1(9n, 91, 0
2 dy  Ox

La vorticité @ est alors liée a B et est définie par le rotationnel de la vitesse :

T=VAU équation VII-5

Soit, dans notre cas ou nous avons deux composantes orthogonales a partir des champs

bidimensionnels P.I.V., Uet V :

0
@ =—1 —=U équation VII-6
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J

Comme nous avons affaire a un champ de vitesses 2D, il faut approximer — et — du
d
calcul du point (77) en fonction des points environnants. Pour cela, une approximation a Pordre 3
a été utilisée :

d

gV(X/ > ]/) == (x; ’)/]'-#1) =27 (%, a)/‘/) —V(x, ]/—1)"‘ V(5 ]/+1) + 21V (x4, ]/) 17 (x4 a)/‘/—1)

0
EUOC;"JG) = U<X;‘—1>J//+1)+ 2U<Xi>]/+1) + U(Xz'+1’J}j+1)_ U(X;‘—1’J//—1)_ZU(XﬂJ’/—1) =U(x4 ’J/j—1)

Les contraintes de cisaillement 0, et d’étirement o, , liées a D, ont également été calculées.
Elles sont définies par les relations :

o, t O, + ¢quation VII-7
o 9 PR ¢quation

On peut également définir le coefficient de Weiss Q, proportionnel au Laplacien de
pression, comme ¢étant égal a la différence entre la norme du carré de la vorticité et la norme de la
somme du carré des contraintes de cisaillement et d’étirement :

Q=0*-S*ou §?=02+0,. équation VII-8

Si Q est positif, alors écoulement local est caractérisé par la vorticité ; si Q est négatif,
I’écoulement local est majoritairement déformé, et caractérisé par des zones de compression et de
dilatation.
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VII-4 Détermination de la vitesse de convection de tourbillons par
I’utilisation de la décomposition en modes propres, P.O.D.

La vitesse de convection U, est la vitesse de translation des tourbillons. Dans le cas d’un jet,
nous chercherons a déterminer la vitesse de convection des vortex primaires associés a
Iinstabilité¢ de Kelvin-Helmholtz.

II existe différentes méthodes pour déterminer la valeur de U. Zhou et Antonia, en 1992
[121] déterminent Uc dans une allée Bénard von Karman comme étant la vitesse a 'endroit
précis ou la vorticité est maximale. IlIs proposent également de déterminer Uc a partir du temps
de transit des tourbillons marqués par un traceur, un colorant ou la chaleur par exemple. Pour
cela, on peut par exemple déterminer les distances de transit a partir des champs de vorticité.
Cette distance est égale a la distance séparant deux tourbillons, et le temps de transit peut étre
défini comme l'inverse de la fréquence caractéristique apparaissant sur le spectre des vitesses
longitudinales.

Nous allons montrer qu’il est également possible de calculer spatialement Uc a partir de
I’évolution temporelle des modes propres définis par la décomposition en modes propres, P.O.D.
Pour cela, nous allons commencer par une étude sur des images synthétiques de translation de
tourbillons a des vitesses définies. Puis, nous appliquerons cette méthode aux cas de l'allée
Bénard von Karman successivement sur des champs synthétiques a partir d’'un modele développé
par Weiss [113] puis sur des résultats expérimentaux ou les profils de U, ont été précisément
mesurés.

VII-4.1 Application sur des images synthétiques.

127 images synthétiques d’un tourbillon ont été créées. Comme le montre la figure VII-9, le
tourbillon est représenté par un cercle noir sur un fond blanc sur chaque image. Ce tourbillon est
convecté a une vitesse constante de 1 pixel par image croissante. Pendant 127 images, le
tourbillon parcours la largeur compléte de I'image.

Sigure V1I-9 : Images synthétiques de convection d’un tourbillon se déplacant a 1 pixcel/ image.

Les premier modes propres calculés par la P.O.D. sont représentés sur la figure VII-10. Le
mode 1 représente I'image moyenne. Les modes 2 a 6 sont mis sous la forme de niveaux de gris
d’une image en recalant entre 0 et 255 les valeurs locales minimale et maximale d’'un mode pour
créer une image 8 bits. Pour cette raison, les valeurs négatives d’un mode correspondent aux
points blancs de I'image, les valeurs nulles sont grises et les valeurs positives sont noires. La
topologie du mode 2 est caractérisée au niveau de la trajectoire du tourbillons par deux zones de
tailles distinctes mais de signes opposés. Le mode 3 comporte 3 zones, le mode 4, 4 zones etc.
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a) mode 1 b) mode 2 ¢) mode 3
d) mode 4 e) mode 5 f) mode 6

Sfagure VII-10 : Premiers modes propres calenlés pour 127 images synthétiques.

En regardant les évolutions des coefficients de reconstruction sur la figure VII-11, on
remarque que I'évolution du coefficient a, est constante, excepté au niveau des images ou le
tourbillon a un position extréme sur I'image et il n’est donc pas parfaitement défini. Quelles que
solent les images i, on peut décomposer chaque image par la relation suivante :

N=127
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Sagure VII-11 : Evolution des premiers coefficients de reconstruction ai en fonction des numeros des images.

L’évolution des modes montre des comportements sinusoidaux. Les différentes périodes
ainsi que les différentes tailles des zones des modes propres sont répertoriées dans le tableau
suivant. La vitesse de convection U, est définie par le rapport entre la demi période spatiale Ax et

la période temporelle At.
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période image (pixel) | 1/2 période image (pixel) | période ai (image) | Uc (pixels /image)
mode 2 256 128 126 1.02
mode 3 180 90 90 1.00
mode 4 129 64.5 65 0.99
mode 5 106 53 53 1.00
mode 6 86 43 43 1.00

On retrouve une vitesse de convection correcte pour les 5 premiers modes. La tres légere
différence du mode 4 et du mode 2 provient de la discrétisation des structures sur les images. La
P.O.D. a donc permis de capturer des structures cohérentes de 'ensemble statistique. A partir de
la taille et de I’évolution en fonction des images de ces structures, il est donc possible d’avoir
acces de facon précise a la vitesse de convection.

Nous avons également appliqué cette technique sur 256 images comprenant deux
tourbillons de tailles différentes et de vitesses différentes. Le gros tourbillon, situé dans le bas de
'image, avance a2 Uc=0,5 pixel/image et le plus petit, en haut, a 1 pixel/image. Ceci pour vérifier
que cette technique fonctionne également lorsque deux objets d’'une méme image évoluent a des
vitesses de translation différentes.

On retrouve les modes et coefficients de reconstruction suivant :
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Sigure VII-12 : Les 3 premiers modes et les 3 évolutions des coefficients de reconstruction correspondants,
dans le cas on deux: tourbillons sont convectés a des vitesses différentes.

De la méme fagon, on peut définir les différentes vitesses de convection dans le tableau
suivant.
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petit tourbillon
période image (pixel) | 1/2 période image (pixel) | période ai (image) | Uc (pixel/image)
mode 2 128 64 128 0.5
mode 3 128 64 128 0.5
mode 4 65 32.5 65 0.5
gros tourbillon
période image (pixel) | 1/2 période image (pixel) | période ai (image) | Uc (pixel/image)
mode 2 256 128 128 1
mode 3 256 128 128 1
mode 4 131 65.5 65 1.007692308

On voit que cette méthode appliquée a des images synthétiques donne de trés bon
résultats, dans le cas simple d’un seul tourbillon, puis dans le cas de deux tourbillons évoluant a
des vitesses différentes.

Nous allons maintenant valider cette méthode dans le cas de la modélisation de 1’allée de
Bénard von Karman.

VII-4.2 Application sur des champs synthétiques de I’allée de Bénard Von Karman.

Weiss en 1999 [113], a simulé numériquement le champ de vitesse présent dans le sillage
d’un obstacle cylindrique a faible nombre de Reynolds (50<Re<100), régime pour lequel se
développe une double allée antisymétrique de tourbillons appelée «allée de Bénard von
Karman ». Ce modeéle, qui utilise des tourbillons de Rankine Green, simule le champ de vitesse
(instantané et moyen) ainsi que la diffusion d’un scalaire émis par une source placée dans cette
allée. La vitesse de convection Uc* introduite dans ce mod¢le est égale a 0,85U., ou U est la
vitesse de I’écoulement libre. Nous nous intéresserons uniquement aux champs de vitesses 2D.
La P.O.D. est appliquée sur une période des champs de la norme de la vitesse. Chaque champ

contient 5 tourbillons. Nous obtenons pour les premiers modes suivants les résultats présentés
sur la figure VII-13.
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Sigure VII-13 : Topologie des premiers modes propres de la norme de la vitesse dans le cas d’une simulation
de l'allée Bénard V'on Karman.
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La topologie du mode 1 est identique au champ moyen de la norme de la vitesse. Les
modes 2 et 3 sont caractérisés par une succession de zones positive et négative antisymétrique par
rapport au centre de l'allée. Les topologies des modes 2 et 3 sont similaires, mais déphasées
spatialement. On retrouve les mémes éléments pour les modes 4 et 5 avec des échelles spatiales
plus fines.

L’évolution des coefficients de reconstruction a; est sinusoidale pour i>1. Les coefficients
a, et a; déphasés temporellement, comme les modes étaient également spatialement déphasés.
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Srgure VII-14 : Evolutions des premiers coefficients de reconstruction a; des modes.

On définit la vitesse de convection Uc*, comme étant égale au rapport de la taille d’'une
zone positive, ou négative, d’un mode a la période du coefficient de reconstruction du mode. En
adimensionnant cette vitesse par U., on retrouve une vitesse constante égale a 0,85.

VII-4.3 Application sur des champs expérimentaux de 1’allée de Bénard Von
Karman.

Cette application concerne des mesures expérimentales couplées de vitesses par A.D.L. et
de température par fil froid obtenues par Godard en 2001 dans une allée périodique de Bénard
von Karman. Une période caractéristique de l'allée est décomposée en 200 phases sur lesquelles
nous appliquons la P.O.D. Nous obtenons les résultats a partir des champs de la norme de la
vitesse et de la température.

VII-4.3.1 Champs de la norme de la vitesse.

Comme le montre la figure VII-15, la topologie des premiers modes est similaire a celle
déterminée sur les champs simulés. Un légere différence apparait sur le mode 1, liée a la faible
divergence de l'allée. Les modes 2 et 3, ainsi que 4 et 5, montrent une orientation des zones
positives et négatives, qui indique que la vitesse des structures n’est plus constante sur I’allée.
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d) mode 4

Sagure VII-15 : Topologie des 6 premiers modes calenlés sur la norme des vitesses sur une période dans
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Sagure V1I-16 : Evolutions des premiers coefficients de reconstruction de la P.O.D. appliquée sur les

champs de la norme de la vitesse.

VII-4.3.2 Champs de température.

Nous obtenons sur la figure VII-17 les 6 premiers modes pour la température:
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Sfigure V1I-17 : Topologie des premiers modes propres calenlés par la P.O.D. a partir d’une période de
lévolution de la température dans l'allée de Bénard 1/ on Karman.
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figure VII-18 : Evolution des premiers coefficients de reconstruction calculés a partir des champs de
température sur une période dans l'allée Bénard V'on Karman.

Nous pouvons comparer les différentes mesures des vitesses de convection pour les
différents scalaires avec ceux de Godard [42]. Pour déterminer U *, vitesse de convection normée
par le vitesse a l'infini. Ces auteurs ont utilisé une méthode basée sur la recherche du temps
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optimal T, * correspondant a la valeur maximale du coefficient de corrélation spatio-temporel
des fluctuations des vitesses u™*, v’* et 0%, ou 0* est la température adimensionnée, en deux
points distants de dx* dans la direction de Iécoulement principal. U* est alors déterminé par :
U*=0x*/1, *.

opt
Nous pobtenons a partir des mesures expérimentales de température et de vitesse, les profils
de vitesse de convection suivants, obtenus a partir des modes 2 de la P.O.D. comparés au profil
de Godard.
On remarque que les valeurs obtenues par la P.O.D. a partir des champs de température
donnent des résultats tout a fait équivalents aux résultats de Godard. Toutefois, les valeurs

obtenues pour Uc* semblent étre 1égérement sous estimées par rapport aux mesures de Godard.

14 -
* température
13 L] xE]orme de la vitesse i3
12 i 7
1.1 i
%
S 1.0 ii 4 .
1
0.9 %z Iiiiifil
¥ I
0.8 Bgs s ;Ii
it
I 3 I
0.7 R
0‘();\\\\;\\\\’\\\\;\\\\}
-4 2 0 2 4
y*
a) b)

Sagure VII-19 : Profil transversal de la vitesse de convection a partir de a) du traitement P.O.D., b) des
mesures de Godard.

La P.O.D. permet, a partir d’'un ensemble statistique de données temporellement corrélées,
de capturer les structures cohérentes de I’écoulement étudié. La période temporelle
caractéristique de ces structures est obtenue a partir de ’étude des coefficients de reconstruction
correspondants aux structures cohérentes contenues dans les modes correspondants. La taille et
la période de ces structures permet d’avoir acces a la vitesse de convection locale des structures
cohérentes capturées par la P.O.D. Cette méthode est donc applicable sur divers supports
expérimentaux : scalaires passifs (température), composantes des vitesses (U et V), mais
également sur des images ou des champs scalaires.

Nous aurions également pu utiliser la P.O.D. sur les champs de vorticité, par exemple.
Toutefois, la vorticité est calculée a partir d’un gradient des vitesses. Il faut donc que la résolution
spatiales des vecteurs soit précise, pour que les structures cohérentes capturées par la P.O.D.
solent bien définies.
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VII-5S Comparaison entre les densités spectrales des vitesses longitudinales
de la zone de mélange externe de la zone initiale du jet annulaire et la zone
interne.

Les densités spectrales de la vitesse longitudinale mesurées dans les zones de mélange
externe et interne sont tracées sur la figure VII-20, la figure VII-21 et la figure VII-22 en X* égal
20,05, 0,1, 0,15, 0,2, 0,25, 0,35 et 0,5 pour les trois vitesses étudiées Uo égales a 8, 15 et 30 m/s.

Ces résultats mettent en évidence le niveau de turbulence plus élevé présent dans la couche
de mélange interne. Ces résultats montrent également I’existence d’instabilités.
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Sigure V1I-20 : Comparaison des densités spectrales pour Uo=8 m/ s.

1e+00 1e+00 +
le-01 + le-01 &
o le-02 ¢ o le-02 ¢
i : E E
E’ : g s intern
- crne
5 1e-03 + 5 1e-03 4 )
] E g ; — externe
g b [—interne 5 H
T le04 + | T le-04 £
E externe E
le-05 + le-05 &
1e-06 Ly Ly Ly Ly 1e-06 Ly Ly Ly L
1e+00 le+01 le+02 le+03 le+04 1e+00 le+01 le+02 le+03 le+04
fréquence fréquence
2) X*=0,05 b) X*=0,1

180



Chapitre VII : Annexes.

densité spectrale

densité spectrale

densité spectrale

1e+00 b
Te-01 +
le-02 +
E|—intetne
L — externe
1e-03 +
le-04 +
1e-05 Ly Ly Ly Ly
1e+00 le+01 le+02 le+03 le+04
fréquence
o) X*=0,15
1e+00 T
1e-01 +
le-02 +
E|—intetne
L — externe
1e-03 +
le-04 +
1e-05 Ly Ly Ly Ly
1e+00 le+01 le+02 le+03 le+04
fréquence
¢) X*=0,25
1e+00 £
le-01 +
1e-02 ¢
F [—interne
1e-03 ¢
E|—externe
le-04 +
le-05 &
1e-06 o S| S| SE—
1e+00 le+01 le+02 le+03 let+04
fréquence
g) X*=0,35

densité spectrale

densité spectrale

densité spectrale

1e+00 ~

1e-01

1e-02 -+

1e-03 -+

le-04 -

— interne

— externe

le-05
1e+00

1e+00 ~

1e-01 -+

1e-02

1e-03 -

le-04 +

1e-05 -

le+01

le+02

fréquence

d)X*=0,2

— interne

— externe

le+03

le+04

le-06
1e+00

1e+00 ~

1e-01

1e-02

1e-03

le-04 -

1e-05

1e-06

le+01

le+02

fréquence

f) X*=0,3

— interne

— externe

le+03

le+04

1e+00

le+01

le+02

fréquence

h) X*=0,5
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Sugure V1I-22 : Comparaison des densités spectrales pour Uo=30 m/ s.
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VII-6 fonctions densités de probabilité des vitesses longitudinales mesurée
apres le point de rattachement du jet annulaire.

Les densités de probabilité des vitesses longitudinales obtenues sur 'axe du jet pour les
trois vitesses Uo égales a 8, 15 et 30 m/s sont tracées sur la figure VII-23. Ces tésultats montrent
que les fluctuations des vitesses longitudinales suivant approximativement une loi gaussienne.
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Sagure VII-23 : Pdf des vitesses longitudinales sur l'axe du jet en X* égal a a) 1,5, b) 3, ¢) 5 et d) 7 pour
Uo=8, 15 et 30 m/s.

185



Chapitre VII : Annexes.

Les densités de probabilité des vitesses longitudinales obtenues a y,;* pour les trois vitesses
Uo égales a 8, 15 et 30 m/s sont tracées sur la figure VII-24. Ces résultats montrent la dissymétrie
légerement positive de ces fluctuations de vitesse en relation avec I'arrivée intermittente de fluide
de plus forte vitesse.
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Sigure V11-24 : Pdf des vitesses longitudinales du jet en U/ Um=0,5 pour X* égal d a) 1,5, b) 3, ¢) 5 et
d) 7 pour Uo=8, 15 et 30 m/s.
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Les densités de probabilité des vitesses longitudinales obtenues a y,;* du jet pour les trois
vitesses Uo égales a 8, 15 et 30 m/s sont tracées sur la figure VII-25. Ces densités ont un
caractére fortement dissymétrique. Cette dissymétrie positive est liée a I'arrivée peu fréquente en
moyenne sur les bords de fluide provenant du centre du jet.
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Sigure V1I-25 : Pdf des vitesses longitudinales du jet en U/ Um=0,1 pour X* égal d a) 1,5, b) 3, ¢) 5 et
d) 7 pour Uo=8, 15 et 30 m/s.
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VII-7 Spectres et spectres compensés de turbulence.

Les densités spectrales de la vitesse longitudinale mesurées a X* égal a 1, 3, 5 et 10 sont
tracées sur la figure VII-26 (a) (b) et (c) poutr Uo égal a 8, 15 et 30 m/s. Les spectres compensés
obtenus en multipliant la densité spectrale par k> sont tracées sur les figures (a’) (b’) et (¢’) pour
les mémes conditions. Ces résultats mettent en évidence I’existence d’un certain domaine inertiel
pour X*23,
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Sigure V1I-26 : Spectres et spectres compensés pour Uo=a) 8, b) 15 et ¢) 30 m/ s.
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VII-8 fonctions densités de probabilité des incréments de vitesses sur 1’axe
du jet dans la zone de jet pleinement développé.

Les densités de probabilités des incréments de vitesse obtenues sur 'axe du jet pour Uo
égal 2 8 m/s a des distances X* égales a 1, 5 et 10 sont tracées de la figure VII-27 a la figure

VII-29. Pour chaque position, on remarque que les effets d’intermittence apparaissent pour des
incréments de l'ordre de plusieurs dizaines de 1.
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Sigure V1I-27 : fonctions densités de probabilité des incréments de vitesses pour Uo=8 m/ s, a différentes
échelles, pour X* =1.
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Sigure V1I-28: fonctions densités de probabilité des incréments de vitesses pour Uo=8 m/s, a différentes

échelles, pour X* =5.
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Sigure V1I-29 : fonctions densités de probabilité des incréments de vitesses pour Uo=8 m/ s, a différentes
échelles, ponr X*=10.

Les densités de probabilités des incréments de vitesse obtenues sur I'axe du jet pour Uo
égal 2 15 m/s a des distances X* égales a 1, 5 et 10 sont tracées de la figure VII-30 a la figure
VII-32.
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Sugure V1I-30 : fonctions densités de probabilité des incréments de vitesses pour Uo=15 m/s, a différentes
échelles, pour X* =1.
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Sigure V1I-31 : fonctions densités de probabilité des incréments de vitesses pour Uo=15 m/ s, a différentes
échelles, pour a) X* =5.
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Sigure V1I-32 : fonctions densités de probabilité des incréments de vitesses pour Uo=15 m/s, a différentes
échelles, pour X* =10.
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Les densités de probabilités des incréments de vitesse obtenues sur I'axe du jet pour Uo
égal a2 30 m/s a des distances X* égales a 1, 5 et 10 sont tracées de la figure VII-33 a la figure

VII-35.
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Sugure V1I-33 : fonctions densités de probabilité des incréments de vitesses pour Uo=30 m/ s, a différentes

échelles, pour X* =1.
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Sigure V11-34 : fonctions densités de probabilité des incréments de vitesses pour Uo=30 m/ s, a différentes

échelles, pour X* =5.
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Sigure V1I-35 : fonctions densités de probabilité des incréments de vitesses pour Uo=30 m/ s, a différentes
échelles, pour X* =10.
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