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Merci encore à M. Mark Hamilton, Professeur de l’Université du Texas, d’avoir accepter
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à notre deuxième enfant.





Table des matières

Remerciements i

Nomenclature ix

1 Introduction 1
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A.1 Les équations fondamentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
A.2 La vitesse particulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
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Nomenclature

Les variables

d densité de point par pas de discrétisation du signal temporel LDV
p pression du premier ordre [Pa]
r variable d’espace radiale

s entropie massique du premier ordre [ J
Kg.K ]

t temps [s]
−→u champ de vitesse acoustique
u composante axiale de la vitesse particulaire [ms ]
v composante radiale de la vitesse particulaire [ms ]
x variable d’espace longitudinale

xmax déplacement maximum du fluide sur une période xmax = 2A
ω [m]

y variable d’espace perpendiculaire à la paroi

A amplitude de la vitesse axiale au centre du guide d’onde [ms ]
P pression [Pa]

S entropie massique [ J
Kg.K ]

T température [K]
Uc amplitude de la vitesse axiale au centre du guide d’onde pour une position x [m

s ]

U débit volumique [m
3

s ]

ρ masse volumique totale de l’air [ kg
m3 ]

τ température du premier ordre [K]

Les constantes thermodynamiques

c0 célérité adiabatique du son c0 =
√

γP0

ρ0
[m

s ]

Cp capacité calorifique à pression constante [J ]
Cv capacité calorifique à volume constant [J ]

K coefficient de conductivité thermique du fluide [ W
m.K ]

Zv impédance linéique équivalente aux effets visqueux [sPa
m4 ]

Yh admittance linéique équivalente aux effets thermiques [ m2

sPa ]

δν épaisseur de la couche limite visqueuse δν =
√

2ν
ω [m]

δh épaisseur de la couche limite thermique δh =
√

2K
Cpρ0ω [m]

γ rapport des capacités calorifiques (γ = 1.4 pour l’air à 20oC)
µ coefficient de viscosité dynamique (µ = 1.83 · 10−5Pa.s pour l’air à 20oC) [Pa.s]

ix



ν coefficient de viscosité cinématique ν = µ
ρ0

(ν = 15 · 10−6m2/s pour l’air à 20oC) [m2

s ]

Les constantes électroacoustiques

BL facteur de force du moteur [N/A]
Cae compliance acoustique équivalente à Le [H.m4]

Cas compliance acoustique équivalente à Cms [m5

N ]
Cms compliance des suspensions [m

N ]
Le inductance de la bobine [H]

Mas masse acoustique équivalente à Mms [Ns2

m5 ]
Mms masse mobile [Kg]
Pg générateur de pression équivalent à Ug [Pa]
Rae résistance acoustique équivalente à Rg + Re [Ω]

Ras résistance acoustique équivalente à Rms [ Ω
m4 ]

Re résistance de la bobine [Ω]
Rg résistance du générateur [Ω]
Rms pertes mécaniques [Ω]
Sd surface émissive du diaphragme [m2]

Zae impédance acoustique équivalente de l’impédance électrique [Pa
m3 ]

Zam impédance acoustique équivalente de l’impédance mécanique [Pa
m3 ]

Zar impédance de rayonnement liée à la cavité arrière du haut-parleur [Pa
m3 ]

Zas impédance acoustique du haut-parleur [Pa
m3 ]

Zav impédance de rayonnement liée à la cavité avant du haut-parleur [Pa
m3 ]

Zet équivalent électrique de l’impédance du haut-parleur [Ω]
Zms équivalent mécanique de l’impédance du haut-parleur [Ω]

Les autres paramètres

d excursion de la membrane du haut-parleur [m]
f fréquence [Hz]
h épaisseur de la paroi du guide d’onde [m]
i épaisseur de l’interfrange du volume sonde du système LDV [m]
k nombre d’onde [ 1

m ]

D diamètre de la conduite [m]
E énergie cinétique turbulente normalisée
FB fréquence de Bragg [Hz]
FD fréquence Doppler [Hz]
Jk Fonction de Bessel de première espèce d’ordre k
L longueur du guide d’onde [m]
Le distance de stabilisation [m]
Pet puissance électrique du haut-parleur [W ]
R rayon de la conduite [m]
R coefficient de réflexion
T période T = 1

f [s]

V volume de la charge avant du haut-parleur [m3]
Var volume de la charge arrière du haut-parleur [m3]

φ phase de la vitesse particulaire axiale [rad]

x



NOMENCLATURE

λ longueur d’onde λ = c0
f [m]

θL angle formé par les deux rayons Laser (VLD) [rad]

ω pulsation du mouvement harmonique ω = 2πf [ rad
s ]

Les nombres sans dimension

A0 amplitude du déplacement maximum du fluide normalisé A0 =
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Acoustique non linéaire à fort niveau

L’écoulement d’un fluide et les ondes acoustiques sont difficilement dissociables car ce ne sont
pas nécessairement deux phénomènes distinctement séparables. Un fort écoulement de fluide ou
une simple instabilité dans l’écoulement sont à l’origine de bruit aérodynamique, comme pour
les jets, les bruits de paroi ou les bruits de cavité. A l’inverse, un niveau acoustique élevé peut
générer des écoulements turbulents ou continus, comme les écoulements redressés, dans un guide
d’onde ou au niveau de discontinuité. Cette thèse aborde deux phénomènes de l’acoustique à
fort niveau qui appartiennent à cette dernière catégorie : la transition à la turbulence et les
écoulements redressés en guide d’onde acoustique. Ils font partie de l’acoustique non-linéaire qui
désigne les applications pour lesquelles les équations de l’acoustique ne sont pas linéarisables.
Ainsi, pour décrire les phénomènes étudiés, certains termes d’ordre supérieur doivent être inclus
dans les équations fondamentales de l’acoustique ou dans les hypothèses de l’acoustique linéaire.

Les couches limites acoustiques sont le siège de phénomènes thermo-visqueux généralement
associés à des pertes d’énergie acoustique mais sont aussi à l’origine d’applications pratiques
comme la gyrométrie acoustique [6] ou la thermo-acoustique [58]. Les effets dans les couches li-
mites sont reconnus pour jouer aussi un rôle important par leurs cisaillements dans le phénomène
des écoulements redressés et de la transition à la turbulence en fluide oscillant, qui dépend de
la dynamique de l’écoulement en proche paroi [44]. Dans un guide d’onde, une onde acoustique
présente une couche limite visqueuse (appellée aussi couche limite acoustique) en très proche
paroi d’épaisseur

δν =

√

2ν

ω
(1.1)

avec ν le coefficient de viscosité cinématique et ω la pulsation du mouvement harmonique.
L’épaisseur de la couche limite visqueuse est définie comme la distance d’une paroi à laquelle
l’amplitude de l’onde tourbillonnaire pénétrant par diffusion a décru dans un rapport 1

e . L’épai-
sseur de la couche limite visqueuse ne dépend que de la fréquence acoustique et non de l’am-
plitude de l’onde. Pour les limites de la zone audible dans l’air à 15◦C, l’épaisseur de la couche
limite visqueuse est de 0.5mm à 20Hz et 0.02mm à 20kHz.

1.1.1 La transition à la turbulence

Pour de forts niveaux acoustiques, les termes visqueux deviennent importants près de la
paroi et peuvent être à l’origine de divers phénomènes produisant de la turbulence. En aug-
mentant l’amplitude de l’onde acoustique, des instabilités se produisent en proche paroi et
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l’écoulement oscillant laminaire se déforme et produit des fluctuations asynchrones présentant
les caractéristiques d’un écoulement turbulent.

10
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10
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10
2
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W
0 Régime laminaire

Régime turbulent

Régime
transitoire

Zone de mesure

Fig. 1.1: Diagramme de stabilité représentant les différents régimes d’écoulement.

Dans cette présente étude, le phénomène de transition à la turbulence porte sur un écoulement
oscillant (acoustique) donc un paramètre d’amplitude est nécessaire pour caractériser cet écou-
lement et un paramètre de fréquence pour rendre compte de l’instationnarité. L’écoulement
peut être caractérisé à l’aide du nombre de Reynolds Re = UcD

ν (paramètre d’amplitude) avec
Uc l’amplitude de la vitesse axiale au centre du guide d’onde, D le diamètre du guide d’onde et du
nombre de Womersley W0 = D√

2δν
(paramètre de fréquence). Ce couple de nombres adimension-

nels (Re, W0) permet de décrire le régime d’écoulement dans un diagramme de stabilité comme le
montre la Fig. 1.1. Différents régimes d’écoulement, du régime laminaire au régime entièrement
turbulent ont été observés dans la littérature. Pour le régime laminaire, les caractéristiques de
la vitesse acoustique correspondent à la théorie d’écoulement oscillant laminaire. Pour le régime
turbulent, des perturbations sont présentes sur le cycle acoustique. Le régime transitoire est un
régime de transition entre le régime laminaire et turbulent et est défini autour d’une droite dans
le diagramme de stabilité.

Dans la littérature, un certain nombre d’études portent sur la transition à la turbulence d’un
écoulement oscillant. Cependant, les régimes observés ne sont que partiellement décrits et la
limite entre chaque régime d’écoulement n’est pas clairement définie. De plus, les études portant
sur les écoulements oscillants à des fréquences acoustiques audibles sont très peu nombreuses :
les travaux de Merkli et Thomann [37] font seuls office de référence. L’évolution récente des
techniques Laser permet de revisiter ce thème qui a été un peu abandonné dans la dernière
décennie d’un point de vue expérimental. Un montage composé d’un guide d’onde acoustique
cylindrique (pour éviter les perturbations liées aux angles) doit donc être réalisé. Dans la présente
étude, le fluide choisi est l’air et il n’y a pas d’écoulement permanent. Pour étudier les différents
régimes d’écoulement le nombre de Womersley est choisi pour être à environ 130 (fréquence
f ≈ 100Hz, δν = 0.2mm) et le nombre de Reynolds dans la gamme 104 − 105 (vitesse acoustique
comprise entre 5 et 45m/s) comme le montre la zone de mesure de la Fig. 1.1.

1.1.2 Les écoulements redressés

Dans certaines configurations, une onde acoustique stationnaire et sinusöıdale produit des
écoulements moyens secondaires. Ce phénomène est généralement appelé vent acoustique ou
écoulements redressés (’acoustic streaming’ en langue anglaise). Les écoulements redressés sont
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1.2. OUTILS NÉCESSAIRES À L’ÉTUDE DE LA TRANSITION À LA
TURBULENCE ET DES ÉCOULEMENTS REDRESSÉS

causés par l’interaction de l’onde acoustique avec les parois et prennent donc naissance dans les
couches limites acoustiques, puis sont transmis au reste du fluide.

Pour un résonateur bidimensionnel avec paroi rigide dans lequel est établie une onde sta-
tionnaire acoustique en demi longueur d’onde λ

2 , les tourbillons des écoulements redressés sont

présents de chaque côté de l’axe central du guide et espacés par intervalles de λ
4 comme le montre

la Fig. 1.2. Les tourbillons des écoulements redressés situés dans la partie centrale du guide sont
nommés tourbillons externes et les tourbillons près de la paroi sont nommés tourbillons internes.

Fig. 1.2: Schématisation des tourbillons des écoulements redressés.

Depuis sa première modélisation par Rayleigh [52], ce phénomène a motivé de nombreuses
études théoriques (e. g. Hamilton et al.[19]). Durant ces dix dernières années, les applications
thermoacoustiques ont suscité plusieurs études théoriques pour affiner la description des ef-
fets thermiques (e. g. Olson et Swift [47]) et/ou pour étendre la théorie aux conduits étroits
(e. g. Bailliet et al. [4]). Malgré ces nombreuses études théoriques sur les écoulements re-
dressés, les études expérimentales sont peu nombreuses. En particulier, aucune mise en évidence
expérimentale des tourbillons internes n’a été à ce jour effectuée. Pour étudier ces tourbillons
internes, des mesures en très proche paroi doivent être effectuées. De plus pour étudier la vitesse
des écoulements redressés, les différentes composantes de la vitesse particulaire doivent être par-
faitement dissociées.

Les écoulements redressés sont rencontrés entre autre dans les machines thermoacoustiques
dont le fonctionnement se trouve perturbé et consécutivement les performances réduites. Les
dispositifs thermoacoustiques sont constitués d’un résonateur acoustique dans lequel est placé
un empilement de guides étroits (stacks) qui est le siège d’un gradient de température. Les
écoulements redressés génèrent un flux de masse et donc un flux de chaleur dont les effets sont
particulièrement importants dans la région de l’empilement où s’effectue le processus thermoa-
coustique. Dans ce travail, un obstacle est donc introduit dans le guide d’onde pour observer les
modifications du schéma de Rayleigh des tourbillons des écoulements redressés.

1.2 Outils nécessaires à l’étude de la transition à la turbulence
et des écoulements redressés

1.2.1 Moyens de mesure

Les effets non linéaires liés à la transition à la turbulence ou aux écoulements redressés
prennent place dans la couche limite visqueuse et l’amplitude des turbulences et de la vitesse
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des écoulements redressés sont très inférieures à celle de l’onde acoustique, c’est pourquoi les
mesures à mettre en oeuvre sont délicates. Ces effets sont liés à la dynamique de l’écoulement
et donc la mesure d’une grandeur vectorielle (la vitesse) est primordiale pour la compréhension
de ces phénomènes non-linéaires pour lesquels la vitesse acoustique ne peut pas se déduire sim-
plement de la pression acoustique. Pour analyser et interpréter la transition à la turbulence et
les écoulements redressés, une cartographie précise de la vitesse particulaire dans les couches
limites acoustiques et une bonne description des grandeurs statistiques de celle-ci (donc une
bonne résolution temporelle) sont donc nécessaires.

Il existe plusieurs types de mesure de vitesse d’un fluide :
– L’anémomètre à fil chaud qui mesure une variation de température et en déduit la vitesse

du fluide par la loi de King.
– La Vélocimétrie Laser par effet Doppler (VLD) qui utilise l’interférométrie entre deux

rayons Laser pour mesurer la vitesse particulaire en un point en fonction du temps.
– La Vélocimétrie par Image de Particules (PIV) qui mesure le déplacement particulaire

entre deux images (méthode de corrélations) pour obtenir un champ de vitesse particu-
laire à un temps donné.

Les études sur la transition à la turbulence observée par l’anémomètre à fil chaud ont
montrées que l’invasivité de la sonde génère des perturbations lorsqu’elle est placée dans la
couche limite visqueuse (e. g. [37], [12]). Grâce aux développements récents des techniques Laser
(fin des années 70 pour la VLD et début des années 90 pour la PIV), les mesures Laser, VLD
et PIV, sont les plus appropriées pour mesurer les effets non-linéaire acoustiques. Ces tech-
niques Laser sont délicates à mettre en œuvre par comparaison aux mesures microphoniques,
mais présentent l’avantage d’être peu invasives et donnent accès à une grandeur vectorielle (la
vitesse). Elles ont déjà été utilisées pour l’étude de la transition à la turbulence (e. g. [1], [5])
ou des écoulements redressés (e. g. [7], [62]). La PIV et la VLD peuvent être considérées comme
deux méthodes de mesure complémentaires : la VLD permet d’atteindre une résolution tem-
porelle plus fine au détriment d’une résolution spatiale asynchrone, alors que la PIV offre une
résolution spatiale cohérente au détriment de la résolution temporelle fixée par la vitesse des
systèmes. Des études récentes [8] ont montré que les mesures par VLD et par PIV donnent de
très bons résultats dans la couche limite visqueuse, mais la méthode par VLD présente moins
d’incertitudes expérimentales que la PIV et est plus performante en proche paroi. Ces deux
méthodes de mesure Laser ont donc été utilisées lors de cette thèse. Mais, le guide d’onde étant
cylindrique, une distortion en proche paroi liée au rayon de courbure du guide apparâıt sur les
champs de vitesse particulaire mesurés par PIV et ces mesures sont en cours d’étude. Seuls les
résultats VLD seront présentés lors de ce rapport, la complémentarité des mesures VLD et PIV
étant laissée au soin des travaux postérieurs.

1.2.2 Vitesses considérées

Pour un résonateur bidimensionnel avec paroi rigide dans lequel est établie une onde sta-
tionnaire acoustique monofréquentielle qui se propage selon l’axe x, la composante axiale de la
vitesse particulaire u dépend de la position axiale de la particule par rapport à une extrémité
du guide d’onde, x, de la position radiale de la particule par rapport au centre du guide d’onde,
r, du temps, t, et est supposée être la somme de plusieurs contributions

u(x, r, t) = u0 + uac(x, r, t) + u2(x, r) + u′(x, r, t), (1.2)

où u0 est la vitesse moyenne de l’écoulement (vitesse d’ordre 0) qui représente les effets de convec-
tion ou d’entrâınement, uac représente l’effet instationnaire de l’acoustique (vitesse d’ordre 1),
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1.3. CONTEXTE ET PLAN DU RAPPORT

u2 décrit la vitesse des écoulements redressés (vitesse d’ordre 2) présents dans le guide d’onde et
u′ représente la composante turbulente de la vitesse. Les travaux abordés dans ce rapport sont
réalisés sans écoulement moyen, u0 = 0, et donc les particules restent en moyenne spatialement
au même endroit aux écoulements redressés près. Le phénomène de transition à la turbulence est
étudié à travers l’évolution des profils issus de la vitesse acoustique uac et de la vitesse turbulente
u′. Les écoulements redressés sont considérés à travers leur vitesse u2.

Des effets non-linéaires dus aux effets des discontinuités dans le guide d’onde ou de la pro-
pagation non linéaire ou encore de la distorsion de la source peuvent apparâıtre et il est donc
important de les dissocier pour n’étudier que les phénomènes de transition à la turbulence et
des écoulements redressés pour une onde monofréquentielle. La propagation non linéaire et la
distorsion de la source se traduisent par l’apparition d’harmoniques supérieures dans le guide
d’onde et les discontinuités par l’apparition de tourbillons d’écoulements redressés et de tur-
bulences localisés. L’influence des discontinuités ainsi que celle des harmoniques supérieurs de
l’onde acoustique sont donc mesurées pour pouvoir les isoler.

1.3 Contexte et plan du rapport

1.3.1 Contexte

Les études expérimentales sur le phénomène de la transition à la turbulence sont relative-
ment nombreuses à travers le monde, mais peu sont françaises. Pour l’étude expérimentale des
écoulements redressés, seuls deux groupes de recherche ont publié les articles connus : le labo-
ratoire en acoustique de l’Université d’Edinburgh (Ecosse) et le laboratoire en acoustique de
l’Université d’Etat de Pennsylvanie (États-Unis).

Le Laboratoire d’Etudes Aérodynamiques traite de la mécanique des fluides, avec une voca-
tion marquée pour l’étude des écoulements instationnaires turbulents ou non, dans l’hypothèse
d’incompressibilité ou au contraire avec effets de compressibilité. Le laboratoire possède un
groupe Acoustique et Aéroacoustique travaillant sur l’analyse et la modélisation des mécanismes
de génération des sources aéroacoustiques (bruit de jet, d’obstacles en écoulement, de couplages
aéroacoustiques en cavité, écoulements induits en acoustique non-linéaire. . .), sur leur propaga-
tion et sur les techniques à mettre en œuvre pour les analyser et les mâıtriser (contrôle actif,
vélocimétrie Laser. . .). A l’intérieur de ce groupe, une étude préliminaire par PIV sur le thème
de la transition à la turbulence a été réalisée lors de la thèse de Romuald Boucheron [5] et des
études sur les discontinuités dans un guide d’onde acoustique ont été initiées récemment [28].
Pour l’étude théorique et expérimentale des écoulements redressés, j’ai effectué un séjour de 3
mois au laboratoire d’acoustique de l’Université d’Edinburgh (Ecosse) qui possède une exper-
tise pour l’observation d’écoulements redressés par méthodes Laser. Étant donnée la nouveauté
de ces thèmes de recherche pour l’équipe, une synthèse bibliographique pour les deux thèmes
abordés (la transition à la turbulence et les écoulements redressés en guide d’onde acoustique),
le développement des mesures VLD dans la couche limite acoustique et la conception d’un guide
d’onde acoustique fort niveau sont nécessaires avant de pouvoir aborder l’étude expérimentale
proprement dite de ces phénomènes par VLD.

1.3.2 Plan du rapport

Dans une première partie (Partie I), les outils nécessaires aux études des phénomènes de
la transition à la turbulence et des écoulements redressés sont développés : l’utilisation de la
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VLD en acoustique, la validation des mesures VLD en couche limite acoustique et la conception
d’un montage expérimental. Dans le chapitre 2, le principe de la VLD et son application pour
des mesures acoustiques en proche paroi sont d’abord abordés ainsi que le descriptif des bancs
de mesure utilisés. Pour l’estimation des caractéristiques de l’onde acoustique en proche paroi,
les mesures brutes VLD nécessitent le développement d’un traitement du signal particulier. Ce
développement est exposé dans la seconde partie du chapitre 2. Le chapitre 3 permet de valider
les mesures VLD en proche paroi dans un guide d’onde de section rectangulaire. Des mesures
préliminaires sont d’abord effectuées pour isoler l’influence des terminaisons du guide d’onde.
Ensuite, l’expression théorique de la vitesse dans les couches limites acoustiques est présentée.
Enfin, des mesures VLD et PIV en régime laminaire dans les couches limites acoustiques loin de
toute perturbation sont confrontées à la théorie. Les mesures VLD étant validées dans la couche
limite acoustique, un montage expérimental doit être réalisé pour l’étude du phénomène de tran-
sition à la turbulence et des écoulements redressés. La conception de ce montage est décrite au
chapitre 4. Dans un premier temps, il est nécessaire de développer un modèle analytique du
système donnant la vitesse et la pression en tout point du guide d’onde pour aider au choix des
paramètres de ce montage (source acoustique, diamètre et longueur du guide d’onde). Ce modèle
est établi grâce aux équations fondamentales du mouvement et au couplage source/guide d’onde.
Ensuite la source acoustique et les caractéristiques du montage sont déterminées et le montage
est réalisé. Puis les mesures de vitesse et de pression sont comparées aux résultats théoriques. Des
mesures préliminaires sont effectuées pour rechercher la stabilisation des écoulements (redressés
et acoustiques) et la convergence des résultats des mesures VLD. Pour isoler les phénomènes
étudiés que sont la transition à la turbulence et les écoulements redressés, les autres phénomènes
non-linéaires qui peuvent apparâıtre dans le guide d’onde (influence des harmoniques supérieurs
dans le guide d’onde et influence des discontinuités du montage) sont mesurées.

Dans la seconde partie (Partie II), les phénomènes de la transition à la turbulence et des
écoulements redressés sont étudiés pour une onde acoustique dans un guide d’onde cylindrique.
Le chapitre 5 aborde le phénomène de la transition à la turbulence avec, dans une première partie,
une synthèse de la bibliographie sur ce thème. Une seconde partie présente les résultats de mesure
VLD et les confronte à ceux de la littérature. Le chapitre 6 traite des écoulements redressés avec
d’abord la bibliographie sur ce sujet. Puis les résultats de mesure VLD des écoulements redressés
dans un guide d’onde acoustique sont présentés et l’influence d’un obstacle sur les écoulements
redressés est étudiée.
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Première partie

Mise en place des outils nécessaires à
l’étude d’effets non-linéaires
(transition à la turbulence et

écoulements redressés) en résonateur
acoustique fort niveau
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Chapitre 2

Vélocimétrie par Laser Doppler pour
l’acoustique en proche paroi

Les phénomènes non linéaires acoustiques à fort niveau que sont la transition à la turbulence
et les écoulements redressés apparaissent dans la couche limite visqueuse et donc en très proche
paroi. Les mesures de vitesse doivent donc être effectuées sur toute la section du guide d’onde
et en particulier en proche paroi.

La VLD est une technique couramment utilisée en mécanique des fluides en raison du fait
qu’elle n’est pas invasive, mais les vitesses acoustiques présentent des ordres de grandeur qui
diffèrent généralement de celles rencontrées en mécanique des fluides : simultanément plus pe-
tites en amplitudes (< 70m/s) et plus rapides en variations temporelles (20Hz à 20kHz). L’ap-
proche originale développée au cours de cette thèse concerne le traitement des données VLD
qui se distingue des études visant à estimer les vitesses d’écoulement et turbulentes [13], mais
aussi des développements récents pour l’acoustique à faible niveau qui ont suscité un regain
d’intérêt ces dernière années (e. g. [64], [7]). Les données obtenues dans le cadre de cette thèse
présentent à la fois des fluctuations de forte amplitude mais aussi des statistiques d’apparition de
données particulières. C’est notamment le cas des mesures effectuées en proche paroi où siègent
des phénomènes non linéaires acoustiques. En très proche paroi, le nombre de données chute
énormément et les méthodes de traitement du signal classiques (détection synchrone classique,
méthode des moindres carrés, série de Fourier) ne sont pas satisfaisantes. La particularité de
telles mesures réside donc dans la modification du traitement du signal à appliquer aux données
issues des processeurs du commerce. Un traitement du signal doit être développé pour pouvoir
exploiter les mesures VLD en très proche paroi.

Dans une première partie le principe de la VLD est présenté et les dispositifs de mesure VLD
employés lors des travaux de cette thèse sont exposés avec la mesure de leur résolution spatiale.
Ensuite, un traitement du signal des mesures brutes VLD adapté aux mesures en très proche
paroi est développé.

2.1 Principe de la VLD et dispositifs utilisés

2.1.1 Principe de la VLD

La VLD est une technique Laser de mesure de vitesse de particules plongées dans un fluide
qui repose sur la mesures d’une fréquence d’un signal lumineux. Comme le montre la Fig. 2.1, un
rayon Laser est divisé en deux faisceaux Lasers qui, grâce à une optique convergente, focalisent
sur le point de mesure en créant un volume sonde (en vert sur le schéma). Ce volume sonde est
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Fig. 2.1: Principe de la Vélocimétrie Laser par effet Doppler (VLD) (d’après [5]).

le siège d’un réseau de franges d’interférence espacées par la longueur i et illumine les particules
ensemençant le guide d’onde. La partie du volume sonde vue par le photo-multiplicateur est le
volume de mesure (en rouge sur le schéma). L’intensité de la lumière diffusée par une particule
fluctue avec une fréquence proportionnelle à la vitesse de la particule, appelée fréquence Doppler.
Le photo-multiplicateur recueille cette fréquence Doppler qui est donnée par

FD = u
2sin(θL/2)

λ
(2.1)

où u représente la projection de la vitesse dans une direction perpendiculaire aux franges d’in-
terférence (suivant −→x ), λ la longueur d’onde d’émission Laser et θL l’angle formé par les deux
faisceaux Laser. La détermination du signe de la vitesse est obtenue en imposant le défilement du
réseau de franges à l’aide d’une cellule de Bragg excitée à une fréquence connue FB (généralement
de 40MHz). Cette cellule modifie la longueur d’onde optique d’un des faisceaux Laser permet-
tant un défilement des franges dans le volume sonde et donnant ainsi le signe de la vitesse.
L’estimation de la fréquence FD

FD = FB + u/i (2.2)

permet d’accéder à la vitesse u.

2.1.2 Dispositifs expérimentaux VLD utilisés

Deux dispositifs de mesure VLD ont été utilisés lors des différentes expériences. La première
châıne VLD utilisée avec des particules de glycérine a permis la comparaison entre les mesures
PIV et VLD dans les couches limites acoustique (chapitre 3). La seconde châıne, qui a été acquise
par le laboratoire au cours de cette thèse, est de technologie plus récente. Elle a été utilisée avec
de la fumée de bois pour l’ensemble des travaux sur la transition à la turbulence (chapitre 5)
et sur l’écoulement redressé (chapitre 6). Ces deux dispositifs de mesure VLD sont décrits dans
cette section et l’épaisseur de leur volume de mesure est mesurée pour valider leur utilisation en
proche paroi.
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2.1. PRINCIPE DE LA VLD ET DISPOSITIFS UTILISÉS

2.1.2.1 Châınes de mesures VLD utilisées

Les caractéristiques des châınes de mesure VLD utilisées sont :

– Châıne 1 : Laser Argon 5W, 488nm-514nm ; système Doppler Signal Analyser (Aerome-
trics)

– Châıne 2 : Laser Argon-Krypton 25W, 488nm-514nm ; système BSA (Dantec)

Pour l’ensemble des expériences, les mesures de vitesse particulaire sont effectuées en utilisant
un système de synchronisation par déclenchement d’acquisition par un front TTL à la fréquence
du signal étudié. Ainsi des moyennes de phases peuvent être effectuées sur le signal recueilli.

2.1.2.2 Ensemencement

Les mesures effectuées par techniques Laser ne sont pas des mesures de vitesse particulaire
du fluide mais des mesures de vitesse de particules solides ou fluides plongées dans le fluide. La
principale hypothèse de ces techniques est que les particules d’ensemencement suivent parfaite-
ment le mouvement du fluide sans le perturber. Ainsi, ces particules doivent être suffisamment
petites pour ne pas perturber et suivre fidèlement l’écoulement, surtout pour des phénomènes
physiques à fluctuations rapides comme l’acoustique. Mais elles doivent être aussi suffisamment
grandes pour renvoyer suffisamment de lumière incidente vers les capteurs optiques. Le choix
des particules est donc un critère fondamental dans la validité des mesures Laser [59].

Pour les mesures réalisées avec la châıne 1 de mesure VLD, un générateur de fumées de
spectacle est utilisé produisant un aérosol de micro-gouttelettes d’huile de glycérine. Ce dispo-
sitif relativement sommaire produit des particules de diamètre non calibré qui est de l’ordre de
quelques µm.

Fig. 2.2: Photo du dispositif d’ensemencement à la fumée de bois.
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L’inconvénient majeur de ce type d’ensemencement à l’huile est l’encrassement rapide du
montage. Un nouveau générateur de fumée sèche, produite par un feu de sciure de bois à
l’étouffée, a donc ensuite été réalisé pour les mesures VLD avec la châıne 2. Ce générateur de
fumée est constitué d’une résistance chauffante qui permet la combustion lente et sans flamme
de la sciure de bois. Comme le montre la Fig. 2.2, un réseau d’air comprimé passe dans l’ense-
menceur et amène la fumée d’abord dans un réservoir d’eau, pour la refroidir, puis dans le guide
d’onde pour visualiser l’écoulement. Cette fumée de bois, assez dense et de quantité importante,
est envoyée dans un guide d’onde clos. La source acoustique est au repos lors de l’ensemencement
et est mise en action lorsque l’ensemencement est terminé. Selon [63], seules les particules les plus
légères subsistent après une période d’attente d’une quinzaine de minutes après la mise en action
de la source et ainsi l’ensemencement n’évolue plus. Lors de nos mesures, le temps nécessaire
pour la stabilisation des écoulements redressés (voir partie 4.3.1.1) est de l’ordre de 25min et
donc le temps d’attente est bien supérieur à celui préconisé pour un bon ensemencement.

2.1.2.3 Résolution spatiale des bancs VLD utilisés

Dans le cadre d’une mesure dans les couches limites acoustiques, des expériences préliminaires
sont nécessaires pour estimer la précision spatiale des mesures VLD des bancs de mesure dont
nous disposons. La résolution spatiale de la VLD dépend du système de déplacement et du vo-
lume de mesure. Le volume de mesure est défini comme le volume que voit le photomultiplicateur
dans l’ellipsöıde formée par le croisement des deux rayons Laser (voir Fig. 2.1) et dépend donc
de la châıne de mesure.

Des expériences préliminaires en proche paroi ont été menées dans une conduite cylindrique
afin de déterminer l’épaisseur du volume de mesure des deux châınes de mesure VLD. L’ampli-
tude du signal et le niveau de bruit ainsi que le nombre de particules détectées par seconde ont
été relevés en fonction de la distance à la paroi comme indiqué en Fig. 2.3 et Fig. 2.4. Lorsque
le volume de mesure est entièrement dans la paroi aucune particule n’est détectée, ce qui cor-
respond à une abscisse nulle sur les Fig. 2.3 et Fig. 2.4.

Pour une abscisse inférieure à 1mm pour la châıne 1 ou 0.35mm pour la châıne 2, l’augmen-
tation de l’amplitude du bruit et la diminution du nombre de particules mesurées sont dues aux
réflexions des Lasers sur les parois et à la pénétration du volume de mesure dans la paroi du
tube (à l’abscisse nulle, tout le volume de mesure est dans la paroi). Ainsi, l’épaisseur du volume
de mesure peut être estimée à 1mm pour la châıne de mesure 1 et 0.35mm pour la châıne 2. Le
système de paramétrage et d’exploitation des mesures (BSA) de la châıne 2 donne la longueur
du volume sonde à 0.496mm ce qui est cohérent avec notre estimation du volume de mesure (la
longueur du volume de mesure est inférieure à la longueur du volume sonde). Les mesures en
proche paroi (< 1mm pour la châıne 1 et < 0.35mm pour la châıne 2) sont donc moins précises
car l’erreur augmente mais l’amplitude du bruit reste nettement inférieure à celui du signal.
Ainsi, en veillant à maintenir un bon ensemencement, des résultats peuvent être obtenus avec
validation ”accrue” en dessous de l’épaisseur du volume de mesure. Cependant pour les mesures
en très proche paroi (< 0.2mm pour la châıne 1 et < 0.1mm pour la châıne 2), le nombre de
particules est insuffisant pour avoir des mesures significatives.

2.2 Méthode de traitement du signal employée pour l’estima-
tion des différents paramètres de la vitesse acoustique

La Fig. 2.5 présente un signal brut de mesure VLD loin des parois (Fig. 2.5(a)) et en proche
paroi (Fig. 2.5(b)) pour les mêmes conditions. Le nombre de particules détectées est faible en
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2.2. MÉTHODE DE TRAITEMENT DU SIGNAL EMPLOYÉE POUR
L’ESTIMATION DES DIFFÉRENTS PARAMÈTRES DE LA VITESSE
ACOUSTIQUE
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Fig. 2.3: Détermination de l’épaisseur du volume sonde de la châıne 1.
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proche paroi du aux réflexions des rayons Laser sur la paroi et les méthodes classiques pour
le traitement du signal (détection synchrone classique, méthode des moindres carrés, série de
Fourier) ne sont pas satisfaisantes pour le calcul de l’amplitude de la vitesse comme le montre
la Fig. 2.6. Un traitement du signal spécifique présenté ci-dessous est donc appliqué pour toutes
nos mesures. Ce développement de traitement de données a fait l’objet d’un article soumis pour
publication dans une revue à comité de lecture [65].

Les diagrammes des Fig. 2.7 et Fig. 2.8 présentent les différentes étapes de calcul pour
l’estimation du signal acoustique sinusöıdal temporel dans un guide d’onde cylindrique

uac(x, r, t) = Uac(x, r)sin(2πfact + φac(x, r)) (2.3)

avec uac la vitesse acoustique axiale, fac la fréquence du signal, Uac et φac l’amplitude et la
phase de la vitesse acoustique. La fréquence du signal fac a d’abord été estimée par détection
synchrone (étape 1 de la Fig. 2.7). Pour l’estimation de l’amplitude de la vitesse, Uac, la vitesse
des écoulements redressés, u2, doit être calculée. En effet d’après l’Eq. (1.2), la vitesse acous-
tique, uac, est la différence entre la vitesse mesurée, u, et la vitesse des écoulements redressés,
u2. Pour obtenir une précision plus importante dans le calcul de u2, Uac et φac, le signal doit être
ramené sur une période et rééchantillonné uniformément. Les mesures brutes VLD de la vitesse
axiale ui (Fig. 2.8 (a)) ont donc été ramenées sur une période du signal Tac = 1/fac (étape 2
de la Fig. 2.7, Fig. 2.8 (b) et (d)) et moyennées par intervalle de temps régulier (étape 3 de
la Fig. 2.7, Fig. 2.8 (c) et (e)). Ainsi le signal est rééchantillonné uniformément. La vitesse de
l’écoulement redressé u2 est ensuite déduite (étape 3 de la Fig. 2.7) et enfin la phase φac (étape
5 de la Fig. 2.7) et l’amplitude Uac (étape 6 de la Fig. 2.7) du signal sinusöıdal sont définies. Le
signal sinusöıdal de la vitesse acoustique axiale pour une position (x, r) donnée peut alors être
recomposé. Ces différentes étapes de calcul sont détaillées par la suite.

Le phénomène de transition à la turbulence dépend de la dynamique de l’écoulement et
donc l’évolution temporelle doit être analysée. La vitesse acoustique doit donc être aussi cal-
culée pour différentes phases prédéfinies du cycle acoustique ainsi que l’intensité turbulente et
l’énergie cinétique turbulente. Le calcul de ces différentes quantités est donc aussi détaillé.

2.2.1 Recherche de la fréquence, fac

Pour chaque position dans le guide (x,r), N particules sont détectées dans le volume de
mesure VLD et donnent N couples de points temps/vitesse (ti, ui) qui représentent le signal
à estimer (voir Fig. 2.8 (a)). Pour estimer la fréquence acoustique fac (étape 1 de la Fig 2.7)
une technique de détection synchrone peut être utilisée. Cette méthode de traitement du signal
est adaptée à la recherche d’une composante harmonique dans du bruit et aux particularités
d’échantillonnage aléatoire des applications de mesure de vitesse acoustique pure par VLD [16].
La technique de détection synchrone consiste à calculer deux vecteurs

Xa =
1

N

N∑

i=1

uicos(2πfati), (2.4)

Ya =
1

N

N∑

i=1

uisin(2πfati) (2.5)

et par itération sur fa et d’en extraire

Ua = 2
√

X2
a + Y 2

a (2.6)
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2.2. MÉTHODE DE TRAITEMENT DU SIGNAL EMPLOYÉE POUR
L’ESTIMATION DES DIFFÉRENTS PARAMÈTRES DE LA VITESSE
ACOUSTIQUE
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Fig. 2.5: Mesures brutes VLD loin des parois (a) et en proche paroi (b).
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Fig. 2.7: Diagramme des étapes de la méthode de recomposition de la phase et de l’amplitude de la
vitesse sinusöıdale du signal VLD.
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2.2. MÉTHODE DE TRAITEMENT DU SIGNAL EMPLOYÉE POUR
L’ESTIMATION DES DIFFÉRENTS PARAMÈTRES DE LA VITESSE
ACOUSTIQUEet

fac = argmaxfa
(Ua) (2.7)

avec argmaxfa
() le maximum de la moyenne par rapport à la variable fa. Cette méthode de

détection synchrone reste robuste pour l’estimation de la fréquence acoustique fac mais pas pour
la valeur de l’amplitude de la vitesse acoustique Uac (voir Fig. 2.6) dans le cas de conditions
adverses (peu de données).

2.2.2 Rééchantillonnage uniforme du signal sur une période

Les mesures brutes de la vitesse sont d’abord ramenées sur une période acoustique Tac

(Fig. 2.8 (b) et (d), étape 2 de la Fig 2.7)

uj(x, r, tj) = ui(x, r, ti + Tac(i − 1)), (2.8)

correspondant au temps

tj = ti + Tac(i − 1), (2.9)

et réindexées par temps croissant pour obtenir N couples (tj ,uj).
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Fig. 2.9: Choix du temps de rééchantillonnage uniforme du signal ; • gris : mesures VLD ramenées sur
une période et triées par temps croissant (tj ,uj) ; • noir : rééchantillonnage uniforme du signal (tk,uk).

La Fig 2.9 présente les mesures ramenées sur une période et triées par temps croissant (tj ,uj)
ainsi que le rééchantillonnage uniforme du signal (tk,uk). Le nombre de points M choisi pour le
rééchantillonnage uniforme du signal le plus fin correspond à

M = floor

(
Tac

maxj(tj+1 − tj)

)

, (2.10)

avec floor() l’entier inférieur le plus proche. Pour avoir au moins un point (tj ,uj) sur chaque
intervalle rééchantillonné uniformément, le maximum entre deux temps tj+1 − tj est choisi,
comme le montre la Fig 2.9. L’intervalle de temps choisi ∆t pour le rééchantillonnage uniforme
du signal (voir Fig 2.9) est donc

∆t =
Tac

M
. (2.11)
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Ensuite la moyenne de la vitesse est effectuée sur chaque intervalle (Fig. 2.8 (c) et (e), étape 3
de la Fig 2.7)

uk(x, r, tk) =
1

Nk

tj<tk+∆t
2∑

tj≥tk−∆t
2

uj(x, r, tj), (2.12)

correspondant au temps

tk =
2k − 1

2
∆t, (2.13)

Nk étant le nombre de couple de points (tj , uj) tel que tk − ∆t
2 ≤ tj < tk + ∆t

2 . Pour chaque
valeur de uk, une densité est attribuée en fonction du nombre de mesures par pas k

dk =
Nk

N
. (2.14)

La vitesse des écoulements redressés est la moyenne du signal rééchantillonné sur une période
acoustique (étape 4 de la Fig 2.7)

u2(x, r) =
1

M

M∑

k=1

uk(x, r, tk). (2.15)

La vitesse axiale acoustique est supposée être la différence entre la vitesse axiale mesurée et la
vitesse des écoulements redressés u2

uac,k(x, r, tk) = uk(x, r, tk) − u2(r, x). (2.16)

Ainsi pour chaque position dans le guide, M triplets (tk, uac,k, dk) représentent le signal
acoustique à estimer. La Fig. 2.10 représente la vitesse acoustique et la densité en fonction du
temps d’un signal VLD. Selon les instants du cycle acoustique, la densité des points varie selon
un sinus redressé : la densité est plus importante pour les grandes vitesses et pratiquement nulle
pour les vitesses nulles. Pour une fréquence donnée, lorsque la vitesse particulaire est importante,
une particule a plus de chance de passer dans le volume de mesure et être détectée par le système
VLD. En revanche lorsque la vitesse est presque nulle le système VLD détecte peu de particules.
Pour une détermination précise de l’amplitude de la vitesse acoustique, la vitesse acoustique
uac,k doit être pondérée par la densité dk associée.

2.2.3 Estimation de la phase, φac

Pour déterminer la phase φac (étape 5 de la Fig 2.7), la détection synchrone est utilisée non
plus sur le signal brut (ti, ui) mais sur le signal rééchantillonné uniformément sur une période
(tk, uac,k). La phase φac est déterminée en faisant varier une phase φb de 0 à 2π en recherchant
le minimum de la différence φac − φb

φac = argmaxφb
(Ab) (2.17)

avec

Ab =
1

M

M∑

k=1

uac,ksin(ωtk + φb) (2.18)

=
1

M

M∑

k=1

Uac

2
(cos(φac − φb) − cos(2ωtk + φac + φb)) (2.19)

=
Uac

2M
cos(φac − φb). (2.20)
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Fig. 2.10: Vitesse acoustique et densité du signal mesurées.

2.2.4 Estimation de l’amplitude, Uac

La méthode des moindres carrés, indépendamment élaborée par Gauss et Legendre [34]
permet de comparer des données expérimentales à un modèle mathématique censé décrire
ces données et permet alors de minimiser l’impact des erreurs expérimentales. Cette méthode
consiste à déterminer l’amplitude de la vitesse acoustique axiale Uac (étape 6 de la Fig 2.7) en
minimisant le critère quadratique

J =

M∑

k=1

(Uacdksin(ωtk + φac) − uac,kdk)
2 (2.21)

correspondant à la somme des carrés des écarts entre la variable uac,k et la valeur correspondante
de la fonction modèle optimisée Uacsin(ωtk + φac). La recherche du minimum de J défini par
l’annulation de sa dérivée partielle par rapport à Uac

∂J

∂Uac
= 2

M∑

k=1

(dksin(ωtk + φac))(Uacdksin(ωtk + φac) − uac,kdk) = 0 (2.22)

conduit à l’expression analytique

Uac =

∑M
k=1 uac,kd

2
ksin(ωtk + φac)

∑M
k=1 d2

ksin
2(ωtk + φac)

. (2.23)

Pour estimer l’amplitude Uac, cette méthode des moindres carrés pondérés a été choisie plutôt
que la détection synchrone car elle permet de prendre en compte la densité dk de chaque couple
de point (tk, uac,k). La Fig. 2.11 permet de valider le traitement du signal développé et de
confirmer le choix de cette méthode de moindres carrés pondérés par rapport aux méthodes
classiques.
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Fig. 2.11: Comparaison des différentes méthodes de traitement du signal : détection synchrone (rouge),
série de Fourier (vert), méthode des moindres carrés (bleu), méthode des moindres carrés pondérées
(noir) ; • : mesures brutes VLD.

2.2.5 Estimation des fluctuations par phases prédéfinies du cycle acoustique
de la vitesse acoustique, de l’intensité turbulente et de l’énergie cinétique
turbulente acoustique

Plusieurs formes de la vitesse acoustique ont été et seront utilisées :
– uac(x, r, t) : la vitesse acoustique pour une position (x, r) et un temps t
– Uac(x, r) : l’amplitude de la vitesse acoustique sinusöıdale pour une position (x, r)
– Uc(x) : l’amplitude de la vitesse acoustique sinusöıdale au centre du guide pour une position

x (Uc(x) = Uac(x, r = 0))
– A : l’amplitude de la vitesse acoustique au centre du guide d’onde.

Une autre estimation de la vitesse acoustique est nécessaire pour l’étude de la transition à
la turbulence qui dépend de la dynamique de l’écoulement : la vitesse acoustique par phases
prédéfinies du cycle acoustique.

2.2.5.1 Les phases prédéfinies du cycle acoustique

Pour l’étude de l’évolution temporelle du signal, la vitesse acoustique est plus particulièrement
examinée pour certaines phases prédéfinies du cycle acoustique. Comme schématisées sur la
Fig. 2.12, ces phases, ph, sont notées de 1 à 21, équidistantes dans le temps de Tac

20 avec Uc

correspondant à l’amplitude de l’onde acoustique au centre du guide pour une position x. La
phase ph = 6 correspond au maximum de la vitesse acoustique axiale au centre du guide

φac,c(x) = φac(x, r ≈ 0), (2.24)

et tr = Tac

4

(
φac,c

2π − 1
)

est considérée par la suite comme le temps relatif du signal.

Les phases 1 à 10 étant symétriques aux phases 11 à 20 (signal monofréquentiel), seuls les
résultats des phases 1 à 10 sont présentés dans la suite de ce document.
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Fig. 2.12: Phases étudiées du cycle du signal acoustique.

Pour aider à la compréhension des différents indices employés, le Tab. 2.1 résume ces derniers.

indice définition nombre de points

i données brutes VLD N

j données brutes ramenées sur une période N

k rééchantillonnage uniforme du signal sur une période M

ph rééchantillonnage uniforme du signal par phases prédéfinies
sur une période

20

Tab. 2.1: Récapitulatif des différents indices utilisés.

2.2.5.2 La vitesse acoustique par phases prédéfinies du cycle acoustique

Pour l’estimation de la vitesse acoustique par phases prédéfinies du cycle, les 5 premières
étapes du diagramme de la Fig. 2.7 sont nécessaires pour l’estimation de la vitesse des écoulements
redressés u2 et de la phase Φac,c. La vitesse acoustique uac,j est obtenue en retranchant à la vi-
tesse uj , la vitesse de l’écoulement redressé u2

uac,j(x, r, tj) = uj(x, r, tj) − u2(x, r). (2.25)

La vitesse acoustique uac,ph par phase prédéfinies du cycle est la moyenne de la vitesse acoustique
uac,j par phase, pour 2 ≤ ph ≤ 20

uac,ph(x, r, tph) =
1

Nph

tj−tr<tph+Tac
40∑

tj−tr≥tph−Tac
40

uj(x, r, tj), (2.26)

pour ph = 1

uac,ph=1(x, r, tr) =
1

Nph=1

∑

tj−tr< Tac
40

uj(x, r, tj)

+
1

Nph=21

∑

tj−tr≥ 39Tac
40

uj(x, r, tj), (2.27)

correspondant au temps

tph = (ph − 1)
Tac

20
, (2.28)

Nph étant le nombre de couples de points (tj , uj) par phase ph tel que tph+Tac

40 ≤ tj−tr < tph+Tac

40 .
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2.2.5.3 L’intensité turbulente acoustique par phases prédéfinies du cycle acous-
tique

Pour cette thèse, l’intensité turbulente axiale σu
1 est définie pour chaque position r et chaque

temps de phase tk du signal comme la déviation standard de u

σu(x, r, tk) =






1

Nk

tj<tk+∆t
2∑

tj≥tk−∆t
2

[uac,j(x, r, tj) − uac,k(x, r, tk)]
2






1

2

. (2.29)

L’intensité turbulente axiale par phases prédéfinies σu,ph est la moyenne de σu, pour 2 ≤ ph ≤ 20

σu,ph(x, r, tph) =
20

M

tk−tr<tph+Tac
40∑

tk−tr≥tph−Tac
40

σu(x, r, tk), (2.30)

pour ph = 1

σu,ph=1(x, r, tr) =
20

M






∑

tk−tr< Tac
40

σu(x, r, tk) +
∑

tk−tr≥ 39Tac
40

σu(x, r, tk)




 . (2.31)

La Fig. 2.13 présente les différentes vitesses définies précédemment et les intensités turbu-
lentes.

2.2.5.4 L’énergie cinétique turbulente acoustique

L’évolution de la turbulence sur un cycle acoustique est visible aussi grâce à la représentation
de l’énergie cinétique turbulente axiale E. L’énergie cinétique turbulente axiale prend en compte
la turbulence sur toute la section du guide d’onde. Pour cette thèse, E correspond à l’intensité
turbulente axiale σu′ intégrée sur la section du guide d’onde et normalisée par rapport à l’am-
plitude axiale de la vitesse acoustique au centre du guide

E(x, t) =
1

πR2U2
ac,c

∫ R

0
σu(x, r, t)22πrdr. (2.32)

Ceci correspond à deux moyennes successives de l’intensité turbulente : une moyenne temporelle
par phase du cycle, puis une moyenne spatiale suivant l’axe r du guide. Le temps t correspond au
temps rééchantillonné par phases prédéfinies du cycle acoustique tph, et la distance par rapport
au centre du guide d’onde r correspond à la distance de mesure par rapport au centre du guide,
d’onde, rl. rl varie entre r0 (le point de mesure le plus proche du centre du guide) et rNd (le
point de mesure le plus proche du rayon R du guide) avec Nd le nombre de points de mesure
sur une demi-section du guide. La Fig. 2.14 représente les surfaces d’intégration de l’énergie
cinétique turbulente acoustique. L’énergie cinétique turbulente axiale par phases prédéfinies du
cycle peut être estimée par l’équation

E(x, tph) =
1

R2U2
ac,c

Nd−1
∑

l=2

σ2
u(x, rl, tph)

((
rl + rl+1

2

)2

−
(

rl + rl−1

2

)2
)

+E0(x, tph) + ER(x, tph), (2.33)

1Dans la littérature sur la transition à la turbulence, différents auteurs utilisent σu′ pour la notation de
l’intensité turbulente axiale mais la définition entre leur σu′ et notre σu est la même.
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2.2. MÉTHODE DE TRAITEMENT DU SIGNAL EMPLOYÉE POUR
L’ESTIMATION DES DIFFÉRENTS PARAMÈTRES DE LA VITESSE
ACOUSTIQUE
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Fig. 2.13: Vitesses et intensités turbulentes. En (a), les données brutes VLD ramenées sur une
période (tj , uj) (•, vert), le rééchantillonnage uniforme du signal sur une période (tk, uk) (•, noir) et
le rééchantillonnage uniforme du signal par phases prédéfinies sur une période (tph, uph) (∗, rouge) sont
représentés. En (b), l’intensité turbulente axiale σu (•, noir) et l’intensité turbulente axiale par phases
prédéfinies σu,ph (∗, rouge) sont représentées.

avec l’énergie cinétique turbulente acoustique au centre du guide

E0(x, tph) =
1

R2U2
ac,c

σ2
u(x, r1, tph)

(
r1 + r2

2

)2

(2.34)

et l’énergie cinétique turbulente acoustique près de la paroi du guide

ER(x, tph) =
1

R2U2
ac,c

σ2
u(x, rNd

, tph)

(

R2 −
(

rNd−1 + rNd

2

)2
)

. (2.35)

La moyenne temporelle de l’énergie cinétique turbulente acoustique

E(x) =
1

20

20∑

ph=1

E(x, tph) (2.36)

traduit donc la turbulence sur un cycle acoustique et sur une section du guide.

La turbulence a donc été calculée

– en un point (x, r) et en un temps tph donnés avec le calcul de l’intensité turbulente axiale
σu(x, r, tph)

– sur une surface et en un temps tph donnés avec le calcul de l’énergie cinétique turbulente
acoustique E(x, tph)

– sur une surface donnée avec le calcul de la moyenne temporelle de l’énergie cinétique
turbulente acoustique E(x).
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(a)

(b)

(c)

Fig. 2.14: Les surfaces d’intégration de l’énergie cinétique turbulente acoustique. En (a), la surface
d’intégration de l’énergie cinétique turbulente acoustique entre deux points de mesure est représentée. En
(b), la surface d’intégration de l’énergie cinétique turbulente acoustique au centre du guide est représentée.
En (c), la surface d’intégration de l’énergie cinétique turbulente acoustique près de la paroi du guide est
représentée.
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2.3. CONCLUSION

2.3 Conclusion

La technique de mesure Laser VLD a été choisie pour faire des mesures de vitesse sur toute
la section du guide d’onde et particulièrement en très proche paroi, là où les phénomènes de
transition à la turbulence et des écoulements redressés apparaissent. Deux dispositifs VLD ont
été utilisés lors de cette thèse : le premier dispositif a permis de valider l’utilisation de la VLD
pour des mesures de profils acoustique en proche paroi (chapitre 3) et le second, de technologie
plus récente, a permit d’étudier les phénomènes de transition à la turbulence (chapitre 5) et
des écoulements redressés (chapitre 6). La résolution spatiale a été déterminée pour chacun de
ces deux dispositifs en mesurant l’épaisseur du volume de mesure du système VLD (1mm pour
le premier dispositif et 0.35mm pour le second). Cependant, avec un bon ensemencement, des
mesures VLD dont la distance par rapport à la paroi est inférieure à l’épaisseur du volume de
mesure sont possibles même si le rapport signal/bruit augmente fortement.

Pour des mesures acoustiques en proche paroi, les signaux temporels des mesures de vitesse
par VLD nécessitent un traitement du signal particulier. Ce traitement décrit dans ce chapitre
permet d’extraire la fréquence, la vitesse des écoulements redressés, l’amplitude et la phase de
la vitesse acoustique ainsi que sa valeur par phases prédéfinies du cycle, l’intensité turbulente et
l’énergie cinétique turbulente. Ces données sont nécessaires pour l’étude spatiale et temporelle
du phénomène de transition à la turbulence et des écoulements redressés.
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Chapitre 3

Mesures en couches limites
acoustiques

Dans ce document, le phénomène de transition à la turbulence et les écoulements redressés
sont étudiés en guide d’onde acoustique. Pour l’étude de la transition à la turbulence, une bonne
résolution temporelle et spatiale des mesures en proche paroi est nécessaire pour faire corres-
pondre les profils expérimentaux et théoriques en régime laminaire, puis pour observer des écarts
par rapport à ce régime laminaire qui ont lieu dans la couche limite acoustique lorsque le niveau
augmente. Pour l’étude des écoulements redressés, une bonne résolution temporelle est nécessaire
pour le calcul de leurs vitesses et une bonne résolution spatiale est aussi très importante surtout
en proche paroi pour pouvoir observer des tourbillons internes. Actuellement, peu d’équipes ont
eu des résultats satisfaisants de mesure de vitesse en proche paroi.

Les mesures VLD en couches limites acoustiques doivent donc être validées en utilisant le
traitement du signal développé dans le chapitre 2. Pour valider l’utilisation de la VLD en proche
paroi, des mesures VLD et PIV en régime laminaire peuvent être comparées entre elles et à la
théorie. Ces mesures ont lieu dans un guide d’onde de section carrée, ouvert à ses extrémités.
Cependant avant de faire ces mesures comparatives, l’influence des terminaisons du guide d’onde
doit être déterminée pour pouvoir ensuite faire des mesures loin de toutes perturbations. L’in-
fluence de ces discontinuités est estimée à travers la détermination de la distance de stabilisation.
La technique la plus appropriée pour obtenir des mesures cohérentes dans l’espace étant la PIV,
cette technique Laser a été choisie pour ces expériences préliminaires.

Dans une première partie de ce chapitre, l’influence des discontinuités d’un guide d’onde de
section carrée et ouvert à ses extrémités est étudiée. Le principe de la PIV et son application
en acoustique sont d’abord exposés. Ensuite, les mesures préliminaires par PIV dans le guide
d’onde sont menées pour déterminer la distance de stabilisation de différentes discontinuités.
Dans une seconde partie, les profils des mesures Laser dans le guide d’onde en régime laminaire
(réalisées loin de toutes perturbations) sont comparés à ceux de la théorie. En se basant sur des
écoulements oscillants laminaires, l’expression analytique du profil de vitesse acoustique dans les
couches limites est d’abord déterminée. Deux géométries de la section du guide d’onde (section
carrée et section circulaire) sont étudiées car les mesures présentées lors de ce rapport sont
réalisées pour ces deux géométries. Et enfin, des mesures PIV et VLD dans les couches limites
acoustiques sont présentées et comparées à la théorie laminaire.
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3.1 Mesures de la distance de stabilisation par PIV

3.1.1 Vélocimétrie par Image de Particules (PIV)

La vélocimétrie par images de particules, communément appelée PIV (Particle Image Ve-
locimetry), est une méthode optique non invasive permettant d’obtenir des cartes de vitesses
particulaires instantanées. Les études consacrées à la mesure par PIV en acoustique (e. g. [5])
sont très peu nombreuses en comparaison de l’abondante littérature consacrée à l’application de
cette méthode en mécanique des fluides (e. g. [51]) ou par rapport aux études faites avec la VLD
en acoustique (e. g. [1]). Les critères assurant la faisabilité et/ou l’optimisation des mesures par
PIV en mécanique des fluides ne sont pas adaptés aux caractéristiques acoustiques. En effet,
l’ordre de grandeur des vitesses en mécanique des fluides est très supérieur à celui des vitesses
acoustiques couramment rencontrées et la fréquence acoustique doit être prise en compte.

3.1.1.1 Principe de la PIV

Comme le montre la Fig. 3.1, une source Laser pulsée génère deux impulsions lumineuses
décalées d’un interval ∆t = t2 − t1 ajustable. Ces impulsions traversent un dispositif optique et
forment deux plans de lumière successifs qui illuminent les particules. Une caméra synchronisée
aux déclenchements des lasers permet d’enregistrer la lumière diffusée par les particules pour
chaque impulsion lumineuse. La vitesse de chaque particule est alors donnée suivant la relation

V =
D

∆t
, (3.1)

avec D = N ∗ dpix le déplacement local d’une particule estimé par corrélation entre deux images
prises à un interval de temps ∆t, où dpix est la largeur d’un pixel vu par la caméra et N le
nombre de pixels.

Le principe d’analyse des clichés de PIV est représenté schématiquement sur la Fig. 3.2. Il
consiste à diviser le cliché en sous-domaines appelés fenêtres d’analyse. Lorsque les deux images
de particules sont enregistrées sur des clichés différents, l’analyse est effectuée par corrélation
croisée. Dans ce cas, la fonction de corrélation croisée ne présente qu’un seul pic intense dont la
position donne accès à la direction, au sens et à la longueur du déplacement des particules dans
la fenêtre d’analyse.

La Fig. 3.3 donne un exemple de champ de vitesse obtenu par PIV. Cette mesure a été
réalisée en proche paroi dans un guide d’onde de section carrée ouvert à ses extrémités. La zone
de mesure est de 12mmx12mm et la zone de zoom de 5mmx5mm. Sur cette image, la valeur de
la vitesse est représentée par la longueur des vecteurs ainsi que par la couleur.

3.1.1.2 La PIV en acoustique

La PIV permet la capture des champs instantanés avec une bonne cohérence spatiale. En
revanche, le suivi temporel et la dynamique des amplitudes demeurent les points faibles. Cepen-
dant par des moyennes de phase, il est possible de réaliser le suivi des phénomènes périodiques.
En effet, plusieurs couples d’images peuvent être acquis par la système PIV pour chaque phase.
Le traitement d’image permet alors d’obtenir des champs de vecteurs vitesse pour la même
phase, qui peuvent être moyennés puisque les champs sont parfaitement synchrones.

Une étude préliminaire [65] a été réalisée au LEA pour déterminer les limites des capacités
de la PIV dans le but de mesurer des champs de vitesse acoustique. Cette étude fait apparâıtre
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3.1. MESURES DE LA DISTANCE DE STABILISATION PAR PIV

Fig. 3.1: Principe de la Vélocimétrie par Image de Particules (PIV) (d’après [5]).

Fig. 3.2: Principe de la Vélocimétrie par Image de Particules (PIV) (d’après [5]).
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Fig. 3.3: Exemple de champ de vitesse obtenu par PIV (d’après [5]).

que la largeur du pixel, dpix, et le délai de déclenchement entre deux images PIV, ∆t, sont les
paramètres limitant les mesures pour des fréquences élevées ou des niveaux faibles. Elle permet
d’adapter le ∆t en fonction de la fréquence et du niveau du signal acoustique. Les limites de ∆t
sont fixées expérimentalement, à partir d’une mesure de champs de vitesse acoustique uniforme
à l’intérieur d’un guide d’onde. Comme la zone de mesure est considérée compacte, les moyennes
selon l’axe longitudinal du guide sont effectuées. Une étude systématique montre que le pas ∆t
ne doit pas excéder 12% de la période du signal acoustique Tac. De plus, le déplacement de la
particule doit être au moins égal à la sensibilité de l’ensemble de la châıne optique, d’où

dpix < 2V ∆t. (3.2)

Cette valeur de ∆t beaucoup plus faible que celle généralement préconisée en mécanique des
fluides tient au fait qu’une intégration spatiale supplémentaire est réalisée quand les champs
acoustiques sont spatialement homogènes. Ainsi pour

1

2

dpix

V
< ∆t < 0.12Tac, (3.3)

les mesures PIV estiment correctement la valeur du déplacement particulaire acoustique.

La PIV fournit une très bonne cohérence spatiale qui permet d’effectuer des moyennes de
vitesses sur des zones très compactes, diminuant ainsi le nombre d’images nécessaires à la conver-
gence des profils. La PIV se présente donc comme un bon candidat aux mesures de vitesses
acoustiques et spécialement dans les couches limites.

3.1.1.3 Dispositif de mesure PIV utilisé

Deux types de mesure par PIV ont été réalisées lors des travaux de cette thèse. Une première
expérience consistant à visualiser l’influence des discontinuités (terminaisons) d’un guide d’onde
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3.1. MESURES DE LA DISTANCE DE STABILISATION PAR PIV

a été mise au point pour pouvoir déterminer la distance sur laquelle les phénomènes de discon-
tinuités apparaissent. Ensuite, des profils de vitesse acoustique par PIV loin de toutes perturba-
tions ont été réalisés en régime laminaire pour être comparés à ceux mesurés par VLD et ceux
de la théorie.

Un dispositif PIV commercial classique (système Lavision) a été utilisé pour ces études. Une
nappe Laser d’épaisseur d’environ 1mm est générée par un Laser pulsé (Quantel Mini-Yag) de
longueur d’onde 532nm, délivrant une énergie de 30mJ par pulse et synchronisé à une fréquence
maximale de 20Hz. Les champs moyens sont calculés à partir de 50 images enregistrées par une
caméra (Kodak, 30 images/seconde maximum, 1024x1024, 8bits).

Les mesures de vitesse particulaire sont effectuées en utilisant une synchronisation du système
global de la PIV par un signal TTL à la fréquence fac. L’ensemencement est réalisé par des
particules de glycérine (voir partie 2.1.2.2).

3.1.2 Mesures de la distance de stabilisation

Pour réaliser des mesures en couche limite loin de toute perturbation, l’influence des termi-
naisons du guide d’onde de section carrée ouvert à ses extrémités doit être étudiée. Ce guide
d’onde est relié à une enceinte acoustique et est nommé évent. La distance de stabilisation a
donc été étudiée pour les deux terminaisons différentes de l’évent. Cette section a fait l’objet
d’une communication lors d’une conférence à un congrès international avec actes [41].

En mécanique des fluides, la distance de stabilisation de la vitesse ou la longueur de rattache-
ment est classiquement définie comme la distance par rapport au début du guide où l’écoulement
atteint sa forme entièrement développée. La compréhension du comportement de l’écoulement
dans la région d’admission d’un canal est l’un des problèmes classiques en mécanique des fluides.
Malgré un grand nombre d’investigations, il mérite toujours beaucoup d’attention, même dans
le cas des flux stationnaires (e. g. [55]). Beaucoup de recherches expérimentales et théoriques
concernent l’étude de la séparation et du rattachement d’un flux stationnaire autour d’une plaque
épaisse semi-infinie (e. g. [68]), de plaque épointée (e. g. [48]), ou de divers conduits (par exemple
[55]).

Comparé aux écoulements réguliers, la quantité des analyses des écoulements oscillants dans
les conduits est faible. Cependant, les conditions d’entrée pour les écoulements pulsés sont im-
portantes pour beaucoup de domaine comme la biomécanique [22]. Les effets non linéaires ont
été étudiés en terminaison de guide [27], mais peu d’études portent sur des mesures à l’intérieur
du guide d’onde [43]. Néanmoins, le comportement physique du fluide à l’intérieur du guide est
un problème crucial pour des applications pratiques telles que les micro-canaux ou les évents
des haut-parleurs où le niveau acoustique est important. La distance de stabilisation est une
estimation de la longueur de la région perturbée par une discontinuité comme une terminaison
de guide d’onde dans notre cas. Des mesures dans un guide d’onde acoustique ont été réalisées
pour les deux terminaisons différentes de l’évent : bafflée et non bafflée. La vitesse instantanée
durant le cycle acoustique a été mesurée par PIV pour déterminer la distance de stabilisation
pour chaque terminaison.

La distance de stabilisation est d’abord définie, puis sa valeur maximale est comparée avec
les résultats trouvés dans la littérature. Enfin le caractère oscillant de la distance de stabilisation
est analysé.
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3.1.2.1 Dispositif expérimental

Un dispositif acoustique typique où des effets de terminaison sont connus pour être impor-
tants est l’unité basse reflex [43, 28]. Pendant la dernière décennie, les fabricants ont travaillé
sur la conception de guide afin de réaliser de meilleures performances. Bien que la plupart des
études précédentes concernent le champ acoustique dans la région extérieure du guide, quelques
mesures ont été effectuées à l’intérieur du guide [29] afin de mieux comprendre les pertes non-
linéaires associées à cette région. Ces travaux ainsi que celui-ci ont pour but d’étudier les effets
de non linéarités des guides d’onde acoustiques. Les résultats précédents [28, 29] ont montré que
la turbulence est produite à l’intérieur du guide, dans la région de terminaison du guide, pour
un écoulement entrant et lorsque le nombre de Strouhal

Str =
fh

A
(3.4)

est plus petit que l’unité où A est l’amplitude de la vitesse acoustique au centre du guide, f
la fréquence et h l’épaisseur de la paroi. Dans la présente étude, des mesures ont été effectuées
pour des nombres de Strouhal allant de 0.01 à 0.04, de sorte que l’on s’attende à ce que la
turbulence et les effets associés dus à la terminaison se produisent. Pour obtenir des mesures de
la distance de stabilisation, la vitesse du fluide doit être mesurée près des terminaisons. La PIV
est la technique la plus appropriée pour obtenir des mesures cohérentes dans l’espace, de ce fait
cette technique a été choisie pour ces expériences.
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CAMERA

PC
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GENE.
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données

 référence temporelle

SYSTEME
OPTIQUE

Fig. 3.4: Schématisation du montage PIV.

L’onde acoustique a été créée par une enceinte acoustique comprenant un haut-parleur et
conduite dans un évent de section carrée, de longueur L = 15cm, d’épaisseur de paroi h = 0.5cm
et de largeur interne D = 5.2cm ( L

D ≈ 3). Comme le montre la Fig. 3.4, un générateur fournit
le signal d’entrée aux haut-parleurs. La fréquence acoustique fac et l’amplitude du signal A
sont commandés ainsi que le signal de référence de déclenchement employé pour synchroniser le
système entier (Laser, ordinateur et caméra). Ce système de synchronisation a permis de faire
des moyennes de phase du signal. Les paramètres du système de PIV ont été ajustés aux mesures
acoustiques (voir section 3.1.1.2).

Deux types de terminaison de guide d’onde ont pu être étudiés : bafflée et non bafflée. Comme
le montre la Fig. 3.5, ces deux terminaisons ont des bords biseautés et la zone mesurée par la PIV
ne contient pas toute la longueur de l’évent car l’extrémité de l’évent fixé à l’enceinte (terminaison
bafflée) n’est pas visible. Le champ de vitesse a été mesuré pour ces deux terminaisons de guide
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3.1. MESURES DE LA DISTANCE DE STABILISATION PAR PIV

d’onde, pour différentes fréquences (donc pour différents nombres de Womersley, W0 = D√
2δν

) et

pour différentes amplitudes du signal acoustique A (donc pour différents nombres de Reynolds,
Re = AD

ν ).

NON  BAFFLE BAFFLE

ZONE  MESUREE

(13 cm x 6 cm)

5 mm

1 mm

3 mm

1 mm

1 mm 1 mm

1 mm

Fig. 3.5: Représentation schématique des terminaisons bafflée et non bafflée du guide d’onde.

Afin d’étudier le caractère oscillant du phénomène étudié, les mesures ont été effectuées à
différentes phases prédéfinies dans la période acoustique (voir Fig. 2.12). Le temps correspondant
au maximum de la vitesse axiale a d’abord été recherché (phase 6) pour ensuite faire les mesures
aux phases définies.

3.1.2.2 Définition de la distance de stabilisation.

La Fig. 3.6 montre un exemple de champ de vitesse obtenu dans la zone mesurée représentée
par la Fig. 3.5. Les effets de terminaison de guide sont présents et induisent des perturbations
de la vitesse du fluide dans la région de terminaison du guide (valeur saturée blanche du côté
gauche) comparé à la valeur de la vitesse du fluide loin de toute discontinuité. Le concept de la
distance de stabilisation peut être employé afin de mesurer ces effets de terminaison de guide.

Fig. 3.6: Example d’image PIV du champ de vitesse.
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En mécanique des fluides, la longueur de rattachement pour une plaque semi-infinie s’est
avérée dépendre de l’épaisseur de la plaque [10, 32]. La longueur de rattachement pour une
plaque de longueur finie s’est avérée dépendre également de l’angle d’incidence [18], tandis qu’elle
est moins affectée par le nombre de Reynolds par rapport au cas d’une plaque semi-infinie [68].
Des études en flux stationnaire dans un canal droit ont également été menées, et entre autres,
Sadri et Floryan [55] ont proposé une corrélation pour la distance de stabilisation

Le1 = −1892.249/Re + 0.151 ∗ Re + 11.726 ± 0.5% (3.5)

pour 1000 < Re < 2200.

Pour les écoulements oscillants, le profil uniforme de vitesse ne devient pas entièrement
développé. Cependant les effets d’entrée sont visibles comme le montre la Fig. 3.6. Zhao et
Cheng [70] ont étudié numériquement un écoulement pulsé incompressible laminaire dans un
tube de longueur finie. Ils ont montré qu’un tube de longueur finie peut être divisé en trois
régions : une région d’entrée où la vitesse axiale au centre du tube change avec la direction
axiale, une région stable où elle demeure inchangée et une région de sortie où elle change avec la
direction axiale. Ils ont constaté que, en raison de la viscosité et de l’inertie, le profil de vitesse
en aval change d’une forme rectangulaire à une forme parabolique avec un annulus effect. Puis,
plus en aval, le profil de la vitesse reste identique ; dans ce cas l’écoulement est dit ’entièrement
développé’. Dans la présente étude, le profil de la vitesse n’est pas rectangulaire mais il y a
toujours une région où il évolue pour atteindre une forme parabolique avec un annulus effect
typique (le maximum de vitesse axiale est atteint près de la paroi et non au centre du guide).
La distance de stabilisation peut être définie comme la distance par rapport au début du tube
où la vitesse acoustique au centre du tube est sensiblement modifiée. Pour cette étude, la limite
de perturbation est fixée à 3%, donc la distance de stabilisation est définie comme la distance
par rapport au début du tube où les effets de terminaison induisent un changement de la vitesse
acoustique centrale de plus de 3 %.

Pour chaque jeu de paramètres, 20 figures comme la Fig. 3.6 ont été obtenues par cycle
acoustique pour décrire le caractère oscillant du phénomène et obtenir ainsi 20 valeurs de distance
de stabilisation par cycle acoustique. Cette approche instantanée a rarement été utilisée dans la
littérature et afin de comparer nos résultats aux précédents, nous limiterons d’abord la discussion
à la valeur maximum de la distance de stabilisation par cycle acoustique. Cette valeur maximum
Le correspond à la longueur de la région perturbée par les effets de discontinuité au cours d’un
cycle.

3.1.2.3 Valeur maximale de la distance de stabilisation par cycle

a) Résultats

Le Tab. 3.1 récapitule les différentes conditions expérimentales choisies pour cette étude, il
donne les résultats de notre évaluation pour la longueur maximum Le (ligne 8 et 9) ainsi que
des valeurs de résultats d’équations utiles pour la comparaison avec la littérature. Pour les deux
géométries différentes de discontinuité (bafflée et non bafflée), les mesures ont été faites pour
différentes fréquences (12Hz et 37Hz, voir ligne 1) correspondant à des nombres de Womersley
différents (ligne 2) et à des épaisseurs de couche limite différentes (ligne 3). Ces expériences
ont été également exécutées pour différents niveaux correspondant à des amplitudes de vitesse
différentes (ligne 4), à des nombres de Reynolds différents (ligne 5) ou des déplacements de fluide
adimensionnés différents (ligne 7). Dans le Tab. 3.1, ω est la fréquence d’oscillation et xmax le
déplacement maximum du fluide.
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3.1. MESURES DE LA DISTANCE DE STABILISATION PAR PIV

1 Fréquence fac (Hz) 12 37

2 Nombre de Womersley W0 = D
2

√
ω
ν 57 100

3 Épaisseur de couche limite δν =
√

2ν
ω (mm) 0,64 0,37

4 Amplitude de la vitesse A (m/s) 1,9 5 4,4 13

5 Nombre de Reynolds Re = A∗D
ν 6333 16667 14667 43333

6 Déplacement xmax = 2A
ω (m) 0,025 0,066 0,019 0,056

7 Déplacement adimensionné xmax

D 0,48 1,28 0,36 1,08

8 distance de stabilisation Leb (m) bafflée 0,075 0,073 0,060 0,059

9 distance de stabilisation Leu (m) non bafflée 0,088 0,091 0,066 0,068

10 Le1 (m) Eq. (3.5) 0,968 2,528 2,226 6,555

11 Leu/
√

δν (m0.5) 3,5 3,6 3,4 3,6

12 Leu2 (m) Eq. (3.6) 0,721 1,898 1,670 4,935

13 Leu3 (m) Eq. (5.3) 0,014 0,017 0,013 0,016

Tab. 3.1: Conditions experimentales et résultats.

Le résultat le plus visible donné par le Tab. 3.1 est que la distance de stabilisation dépend
fortement de la géométrie (bafflée, ligne 8, ou non, ligne 9). Ce résultat est conforme aux
études précédentes [18] qui ont montrés que la distance de stabilisation dépend de l’angle d’inci-
dence dans le cas d’un écoulement stationnaire autour d’une plaque de longueur finie. En effet,
l’écoulement se comporte différemment avec la terminaison bafflée qu’avec celle non bafflée et
l’angle d’incidence peut être considéré différent pour ces deux cas. Dans la littérature, il ap-
parâıt aussi que la distance de stabilisation dépend de l’épaisseur de la plaque que rencontre
l’écoulement [10, 32] : dans notre étude on peut considérer que cette propriété est vérifiée car
l’extrémité bafflée peut être vue comme ayant une épaisseur infinie.

Le Tab. 3.1 montre aussi que pour ces deux discontinuités, la distance de stabilisation semble
être indépendante de l’amplitude de la vitesse pour la gamme de niveau étudiée mais dépendante
de la fréquence.

b) Comparaison avec les études en écoulement stationnaire

Les valeurs mesurées de la distance de stabilisation peuvent être comparées à celles corres-
pondant au cas d’un écoulement stationnaire. La ligne 10 du Tab. 3.1 donne les résultats pour le
calcul de la distance de stabilisation donné par la corrélation proposée par Sadri et Floryan [55]
(voir l’Eq. (3.5)). Pour les configurations expérimentales étudiées, la distance de stabilisation
mesurée pour un écoulement oscillant (lignes 8 et 9 de Tab. 3.1) est beaucoup plus petite que
celle prévue pour un écoulement stationnaire (ligne 10 de Tab. 3.1). Ceci en accord avec les
résultats de Peacock et Stairmand [49], qui ont montré que la distance de stabilisation pour un
écoulement oscillant serait plus courte que pour un écoulement stationnaire.

c) Comparaison avec les études en écoulement oscillant

Les valeurs mesurée de la distance de stabilisation peuvent être comparées à celles indiquées
par d’autres auteurs dans le cas d’écoulement oscillant. Le Tab. 3.2 récapitule les études uti-
lisées pour la comparaison avec nos résultats. Il est important de souligner que toutes les études
trouvées dans la littérature sont pour des écoulements incompressibles entrant dans des tubes cy-
lindriques et donc que nos conditions expérimentales sont très différentes de celles considérées.
En effet, les études numériques utilisent habituellement un écoulement entrant dans un tube
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fermé et les études expérimentales cherchent habituellement la distance de stabilisation d’un
piston, tandis que nous sommes concernés par un guide d’extrémités ouvertes. La discussion et
les comparaisons avec la littérature concerne la terminaison non bafflée, car à notre connais-
sance, aucune des études précédentes ne traite du cas bafflé.

Auteurs Type d’étude

Peacock et Stairmand [49] mesure de la vitesse par fils chauds
He et Ku [22] étude numérique
Yamanaka and al. [15] mesure par UPV
Kassianides et Gerrard [31] étude numérique
Zhao et Cheng [70] étude numérique
Gerrard et Hughes [17] visualisations

Tab. 3.2: Travaux trouvés dans la littérature pour la distance de stabilisation dans un tube non bafflé
en écoulement oscillant.

En dépit des différences et restrictions, l’évolution de la distance de stabilisation en fonction
de la fréquence et du niveau d’entrée peut être comparée aux résultats disponibles dans la
littérature. La ligne 9 du Tab. 3.1 montre que la distance de stabilisation diminue lorsque la
fréquence augmente. Ceci est conforme aux résultats de He et Ku à [22] qui ont montré que
la distance de stabilisation diminue quand le nombre de Womersley (ligne 2) augmente. Ceci
est aussi en accord avec les résultats de Yamanaka et al. [15], car la distance de stabilisation
augmente quand l’épaisseur de la couche limite visqueuse (ligne 3) augmente. De plus, cette
distance est proportionnelle à la racine carrée de l’épaisseur de la couche limite visqueuse (ligne
11) conformément aux résultats de Kassianides et Gerrard [31]. Mais nos résultats sont en
désaccord avec ceux de Zhao et Cheng [70], puisque selon ces auteurs la distance de stabilisation
ne dépend pas du nombre de Reynolds mais dépend du déplacement du fluide (ligne 6). Nos
résultats sont aussi en désaccord avec les résultats de Gerrard et Hughes [17] car Leu ne dépend
pas du nombre de Reynolds (ligne 5). Aucune des corrélations données par les auteurs précédents,
qui sont

Leu2 = 2.19 ∗ 10−3 ∗ Re ∗ D (3.6)

proposée par Gerrard et Hughes (ligne 12) [17] et

Leu3

D
= 0.081 ∗ xmax

D
+ 0.23 (3.7)

proposée par Zhao et Cheng (ligne 13) [70] ne sont donc vérifiées. Ceci peut être attribué aux
différences de configuration mentionnées précédemment.

3.1.2.4 Le caractère oscillant de la distance de stabilisation dans un guide d’onde
acoustique

Comme évoqué précédemment, pour cette étude, le champ de vitesse a été mesuré pour
différentes phases durant le cycle acoustique (voir Fig. 2.12) et donc la distance de stabilisation
instantanée de la vitesse a été estimée pour 20 phases de la période acoustique. Rappelons que
le fluide entre dans le guide pour les phases de 2 à 10 et sort du guide pour les phases de 12 à 20.
La Fig. 3.7 montre un exemple de champ de vitesse lorsque le fluide entre dans le guide d’onde
par la terminaison non bafflée (Fig. 3.7(a)) et sort par cette même terminaison (Fig. 3.7(b)).

La Fig. 3.8 montre les résultats obtenus pour l’estimation de la distance de stabilisation
pour une fréquence de 12Hz et deux amplitudes de la vitesses, 1.9m/s (a) et 5m/s (b), pour la
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3.1. MESURES DE LA DISTANCE DE STABILISATION PAR PIV

(a) (b)

Fig. 3.7: Champ de vitesse lorsque le fluide entre dans le guide (a) et sort du guide (b) par la terminaison
non bafflée (communication privée).

discontinuité bafflée et non bafflée. Le déplacement instantané calculé théoriquement à partir de
l’amplitude de vitesse est également représenté pour rendre visible les phases correspondantes à
l’entrée ou à la sortie du fluide. La Fig. 3.9 a été obtenue pour une fréquence de 37Hz et pour
des amplitudes de vitesse de 4.4m/s (a) et de 13m/s (b).

Les mesures de la distance de stabilisation de la vitesse lors des phases 1, 2, 19 et 20 ne sont
pas reportées car la vitesse acoustique est trop faible à ces phases pour pouvoir calculer de façon
significative la distance de stabilisation. Une remarque commune à ces figures est que la distance
de stabilisation de la vitesse augmente lorsque l’écoulement entre dans le guide (phases 1 à 10)
et diminue lorsque l’écoulement sort du guide (phases 10 à 20). Mais une dissymétrie apparâıt
entre les phases d’entrée (1 à 10) et celles de sortie (11 à 20). On peut émettre l’hypothèse qu’au
début de l’entrée du fluide, la distance de stabilisation augmente rapidement due à la turbulence
créée par les bords du guide puis reste à un niveau élevé pendant les phases d’entrée du fluide.

3.1.2.5 Conclusion

La distance de stabilisation est définie ici comme la distance par rapport au début du tube
pour laquelle la vitesse acoustique au centre du tube est sensiblement modifiée. Le comportement
de la distance de stabilisation s’avère profondément dépendant de la géométrie de la terminaison
du guide (bafflée ou non). Pour ces deux types de terminaison, la distance de stabilisation ne
dépend pas de l’amplitude de la vitesse pour la gamme de niveau étudiée mais de la fréquence et
diminue quand la fréquence augmente. La distance de stabilisation instantanée augmente lorsque
le fluide commence à entrer dans le tube, demeure à un niveau élevé, puis diminue lorsque le
fluide sort du guide.

La distance de stabilisation est plus importante pour la terminaison non bafflée que celle
bafflée. Pour la terminaison non bafflée, le rapport Le√

δν
est constant (= 3.5). Les mesures de

profil de vitesse dans l’évent sont réalisées pour une fréquence fac = 17Hz (δν = 0.5mm) et
doivent donc être effectuées à plus de 8cm (> 3.5 ∗

√
δν) de chaque extrémité pour que les effets

des terminaisons de l’évent soient nuls.
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Fig. 3.8: Mesure instantanée de la distance de stabilisation de la vitesse pour une fréquence de 12Hz,
une amplitude de 1.9m/s (a) et une amplitude de 5m/s (b) ; –+– : cas non bafflé, · · · + · · · : cas bafflé,
– : déplacement théorique.
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Fig. 3.9: Mesure instantanée de la distance de stabilisation de la vitesse pour une fréquence de 37Hz,
une amplitude de 4.4m/s (a) et une amplitude de 13m/s (b) ; –+– : cas non bafflé, · · · + · · · : cas bafflé,
– : déplacement théorique.
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3.2. MESURES EN COUCHES LIMITES ACOUSTIQUES

3.2 Mesures en couches limites acoustiques

Maintenant que la distance de stabilisation des extrémités du guide d’onde de section carrée a
été déterminée, des mesures peuvent être effectuées loin de toute perturbation. Avant de pouvoir
observer des déformations de profils dans la couche limite acoustique (Partie II), les profils de
vitesse acoustique par phases prédéfinies du cycle doivent être validés pour le régime laminaire.
Ces profils sont donc comparés à ceux établis par la théorie valables pour un régime laminaire.
Deux géométries de section de guide d’onde apparaissent dans ce document, ainsi l’expression
théorique de la vitesse particulaire dans les couches limites acoustiques est établie pour un guide
d’onde de section carrée et un guide d’onde de section circulaire.

3.2.1 Expression théorique de la vitesse particulaire dans les couches limites
acoustiques

Pour introduire la notion de couche limite acoustique, considérons une onde sinusöıdale de
fréquence fac se propageant selon l’axe longitudinal x dans un guide d’onde rigide.

3.2.1.1 Guide acoustique de section carrée

La formulation retenue dans ce paragraphe est celle de Swift [58]. Le guide d’onde est supposé
de longueur infinie suivant x et de largeur suivant z suffisamment grande pour que les effets de
bord soient négligeables. Comme le montre la figure 3.10, le problème est donc ramené à celui de
la propagation acoustique suivant x entre deux plans parallèles d’équation y = y0 et y = −y0.

Fig. 3.10: Schématisation de 2 plans parallèles rigides infinis.

Les hypothèses simplificatrices retenues sont les suivantes :

– La théorie est linéaire.
– Une onde sinusöıdale de fréquence fac à caractère plan est entretenue dans le guide d’onde.

Les effets des sources extérieures de débit, de force et de chaleur sont négligés.
– La vitesse d’entrâınement des particules est nulle, −→u0 =

−→
0 .

– Les parois sont supposées rigides et fixes.
– La température moyenne dans le fluide est égale à celle du solide.
– La composante de la vitesse particulaire selon r est supposée négligeable par rapport à la

vitesse particulaire selon x (uac(x, y) ≫ vac(x, y)).
– La variation de la vitesse particulaire suivant r, ∂

∂r , est très supérieure à sa variation sui-

vant x, ∂
∂x .

La présence d’une paroi perturbe la forme de la vitesse qui est fonction non seulement de x
et de t mais aussi de y. En l’absence de vitesse d’entrâınement et de source extérieure, le champ
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de vitesse acoustique s’écrit

−→uac(x, y, t) = uac(x, y)eiωt−→x + vac(x, y)eiωt−→y , (3.8)

avec uac(x, y) ≫ vac(x, y) et la pression

Pac(x, t) = P0 + pac(x)eiωt. (3.9)

Pour un mouvement laminaire et dans le cadre de l’acoustique linéaire, une expression de
uac(x, y) au premier ordre peut être obtenue à partir de l’équation de Navier-Stokes. La lon-
gueur d’onde acoustique λ étant grande devant l’épaisseur de la couche limite visqueuse δν , les
variations suivant x de la vitesse particulaire peuvent être négligées devant celles suivant y. La
composante selon x de cette équation donne alors l’équation de diffusion

∂2uac

∂y2
+ k2

νuac =
1

µ

∂pac

∂x
(3.10)

où k2
ν = − iwρ0

µ avec ρ0 la masse volumique du fluide et µ sa viscosité dynamique.

A l’interface le solide impose une vitesse particulaire nulle

−→uac(±y0) = 0. (3.11)

Ces conditions perturbent les oscillations instantanées de la vitesse au niveau des parois et par
diffusion pour toute une bande du fluide à proximité.

Pour un gaz parfait, la solution de l’équation (3.10) qui satisfait aux conditions aux limites
données par l’équation (3.11) s’écrit suivant l’axe −→x

uac(x, y) = ℜ
[ uac,m

(1 − fν)

(

1 − cos (kνy)

cos (kνy0)

)

︸ ︷︷ ︸

(a)

]

= ℜ
[

Uc
cos (kνy0) − cos (kνy)

cos (kνy0) − 1

]

, (3.12)

avec

fν =

tanh

(
(1 + i)

δν
y0

)

(
(1 + i)

δν
y0

) , (3.13)

kν =
(1 − i)

δν
, (3.14)

où

uac,m =
1

y0

∫ y0

0
uac(x, y)dy =

i

ωρ0
(1 − fν)

∂pac

∂x
=

Uc(1 − fν)

1 − 1

cos (kνy0)

(3.15)

est la valeur moyenne de uac(x, y) sur l’épaisseur de la lame de fluide, Uc est l’amplitude de ux

au centre du guide ( y = 0 ) et ℜ() représente la partie réelle.

Les profils théoriques de la vitesse axiale acoustique (Eq. (3.8)) sont tracés sur la Fig. 3.11
aux phases du cycle acoustique prédéfinies (voir Fig. 2.12) pour l’évolution temporelle et spatiale
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3.2. MESURES EN COUCHES LIMITES ACOUSTIQUES
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Fig. 3.11: Profils théoriques de la vitesse acoustique dans les couches limites de Stokes en fluide laminaire
oscillant dans un guide d’onde de section carrée.

du signal. L’abscisse est adimensionnée par rapport à l’épaisseur de la couche limite visqueuse,
δν , et l’ordonnée par rapport à l’amplitude de la vitesse acoustique au centre du guide, Uc. La
paroi est fixée à l’abscisse 0. Comme le montre cette figure, il existe des phases (1, 9, 10, 11,
19, 20, 21) du cycle acoustique pour lesquelles les vitesses en proche paroi sont inversées par
rapport aux vitesses du corps du guide acoustique.

La parenthèse (a) de l’équation (3.12) traduit les effets de couche limite visqueuse introdui-
sant un déphasage entre les vitesses loin de toute paroi et à proximité de la paroi. Ceci implique
en particulier que le maximum de vitesse axiale est atteint près de la paroi (pour y

δν
≈ 2) et non

au centre du guide, phénomène connu sous le nom d’”annulus effect” visible sur la Fig. 3.11.
Comme illustré sur la Fig. 3.11, une épaisseur de fluide d’environ 4δν est perturbée par la
présence de la paroi. Le corps (4δν < y < R) correspond, ici et dans la suite de ce document, à
la portion du fluide où la vitesse varie en phase avec l’écoulement sinusöıdal imposé, ce terme
sera utilisé par la suite.

3.2.1.2 Guide acoustique de section circulaire

La formulation retenue dans ce paragraphe est celle de Arnott et al. [2]. Le guide d’onde
est supposé de longueur infinie suivant x et de rayon R. Les équations doivent être écrites en
coordonnées cylindriques. La vitesse est donc fonction de x, de r et de t avec r la distance par
rapport au centre du guide. Le champ de vitesse acoustique s’écrit ainsi

−→uac(x, r, t) = uac(x, r)eiωt−→x + vac(x, r)eiωt−→r , (3.16)

avec uac(x, r) ≫ vac(x, r).

Pour les mêmes conditions que pour le guide d’onde acoustique de section carrée, la solution
de l’équation de diffusion qui satisfait aux conditions aux limites

−→uac(±R) = 0 (3.17)

s’écrit suivant l’axe −→x

uac(x, r) = ℜ
[ uac,m

(1 − fν)

(

1 − J0 (kνr)

J0 (kνR)

)]

= ℜ
[

Uc

(
J0 (kνR) − J0 (kνr)

J0 (kνR) − 1

)]

, (3.18)
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avec

fν =
2J1 (kνR)

kνRJ0 (kνR)
, (3.19)

uac,m =
1

R

∫ R

0
uac(x, r)dr =

i

ωρm
(1 − fν)

∂pac

∂x
=

Uc(1 − fν)

1 − 1

J0 (kνR)

(3.20)

où J0 la fonction de Bessel de première espèce d’ordre zéro et J1 la fonction de Bessel de première
espèce d’ordre un.

Les profils théoriques sont tracés sur la Fig. 3.12 pour les phases du cycle acoustique étudiées.
Ces profils sont très similaires à ceux dans un guide d’onde de section carrée.
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Fig. 3.12: Profils théoriques de la vitesse acoustique dans les couches limites de Stokes en fluide laminaire
oscillant dans un guide d’onde de section circulaire.

Les profils théoriques laminaires seront comparés par la suite à ceux issus des mesures qui ont
été réalisées en guide d’onde acoustique ayant deux géométries différentes : carrée et circulaire.

3.2.2 Mesures VLD et PIV dans les couches limites acoustiques

L’influence des terminaisons de l’évent a été étudiée à la section 3.1.2 et a montré que pour
une fréquence d’étude fac = 17Hz les perturbations liées aux terminaisons sont présentes sur
3cm. Loin des perturbations des terminaisons de l’évent, les mesures VLD et PIV doivent donc
être maintenant validées en proche paroi car le phénomène de transition à la turbulence et les
tourbillons internes des écoulements redressés apparaissent dans la couche limite acoustique. Ce
type de mesure représente toujours un défit métrologique aux fréquences acoustiques.

Des mesures VLD et PIV sont donc réalisées dans les couches limites acoustiques en régime
laminaire pour être confrontées et être comparées aux équations de la théorie. En adaptant les
paramètres de mesure des deux méthodes PIV et VLD, les variations temporelles obtenues par
VLD sont présentées et comparées aux reconstitutions obtenues par PIV. Cette étude a fait
l’objet d’une communication lors d’une conférence à un congrès francophone avec actes [42].
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3.2. MESURES EN COUCHES LIMITES ACOUSTIQUES

3.2.2.1 Dispositif expérimental

L’étude s’effectue dans un guide d’onde acoustique de section carré 15mm*15mm et de
20cm de long soumis à une fluctuation de pression acoustique générée par un haut-parleur à
la fréquence fac = 17Hz. Dans le cadre de cette étude de ’validation’, la fréquence d’étude
des expériences et la tension appliquée au haut-parleur sont choisies pour obtenir un régime
laminaire en dehors des discontinuités géométriques. Les mesures de vitesse particulaire sont
effectuées en utilisant un système de synchronisation pour chacune des techniques (VLD et
PIV). L’ensemencement est réalisé par des particules de glycérine insérées dans le guide d’onde.
La détermination de la composante axiale de la vitesse acoustique instantanée par PIV, selon
le montage de la Fig. 3.4 a été effectuée pour différentes phases du cycle du signal acoustique.
Pour l’acquisition des mesures PIV, la région étudiée étant compacte, des moyennes des champs
obtenus selon l’axe du tube peuvent être effectuées. Pour la mesure locale par VLD (châıne 1,
voir chapitre 2), selon le montage de la Fig. 3.13, la composante axiale de la vitesse en différents
points de la section a été mesurée : tout les 0.2mm en proche paroi et tout les mm à distance
de celle-ci.

LASERS

OPTIQUE DE
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PC
OSCILO.

AMPLI

GENE.

EVENT

ENCEINTE

données

référence temporelle

SYSTEME
OPTIQUE

Fig. 3.13: Schématisation du montage VLD.

3.2.2.2 Résultats

La Fig. 3.14 montre les différents résultats VLD et PIV et les profils de vitesse théorique
pour chaque phase.

Les résultats obtenus avec les mesures PIV et VLD sont proches de la théorie. Ils permettent
une bonne description du profil instantané de vitesse, notamment près de la paroi et ce même
lorsque le signe de la vitesse s’inverse pour les phases 1, 9, 10 et 11. Les mesures VLD en proche
paroi sont correctes malgré l’épaisseur de 1mm du volume de mesure pour le banc utilisé. Les
différences entre les mesures sont dues au fait que les mesures VLD se font à position constante,
alors que les profils PIV sont réalisés à phase constante. Un léger décalage de phase est observable
entre ces deux méthodes certainement dû à la détermination de la référence de phase (maximum
de vitesse correspondant à la phase 6) qui reste imprécise en PIV. Cette figure illustre donc le fait
que la PIV fournit une bonne représentation spatiale au détriment de la résolution temporelle
et inversement pour la VLD.
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Fig. 3.14: Profil de la vitesse acoustique dans le guide d’onde pour chaque phase à une fréquence
fac = 17Hz ; − : théorie laminaire ; ∗ : VLD ; • : PIV.

3.3 Conclusion

L’objet de ce chapitre est de comparer des profils de vitesse acoustique dans la couche limite
acoustique mesurés par VLD et PIV à la théorie laminaire. Ces mesures sont réalisées dans
un guide d’onde de section carrée ouvert à ses extrémités et doivent donc être faites loin des
perturbations crées par les terminaisons du guide. Les terminaison de ce guide d’onde sont de
deux sortes : bafflée et non bafflée. Donc, dans la première partie de ce chapitre, la distance de
stabilisation des perturbations des terminaisons sont mesurées. La distance de stabilisation est
définie ici comme la distance par rapport au début du tube pour laquelle la vitesse acoustique
au centre du tube est sensiblement modifiée. La distance de stabilisation est très dépendante
de la géométrie de la terminaison du guide (bafflée ou non). Pour ces deux types de terminai-
son, la distance de stabilisation ne dépend pas de l’amplitude de la vitesse pour la gamme de
niveau étudiée mais de la fréquence et diminue quand la fréquence augmente. Ce type d’étude
sur l’influence des discontinuités devrait être fait pour de nombreuses géométries différentes.
Cependant, le cas d’une terminaison non bafflée parâıt critique et donc la distance de stabilisa-
tion d’une terminaison de géométrie quelconque peut être considérée comme inférieure à 3.5δν

(résultat trouvé pour la distance de stabilisation d’une terminaison non bafflée).

La distance de stabilisation estimée, les profils de vitesse dans les couches limites acoustiques
peuvent ensuite être mesurés loin des perturbations générées pas les discontinuités et comparés
aux profils laminaires théoriques. Dans un premier temps, l’expression théorique des profils de la
vitesse est donnée. Ensuite, les profils de vitesse par PIV et VLD sont mesurés. La comparaison
satisfaisante entre les profils mesurés et théoriques montre l’intérêt de l’utilisation des systèmes
VLD et PIV pour ce type de mesures. Ces deux techniques peuvent donc être perçues comme
complémentaires car le couplage VLD-PIV permettrait de bénéficier des avantages spatiaux de
la PIV et temporels de la VLD. Ces deux méthodes de mesure Laser ont donc été utilisées pour
les mesures sur l’étude du phénomène de transition à la turbulence. Mais, le guide d’onde étant
cylindrique pour cette étude, une distortion en proche paroi liée au rayon de courbure du guide
apparâıt sur les champs de vitesse particulaire mesurés par PIV et les mesures sont actuellement
en cours d’étude. Seuls les résultats VLD seront présentés lors de ce rapport.
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Chapitre 4

Conception d’un montage
expérimental pour des études en
guide d’onde acoustique à fort niveau

Des expériences préliminaires ont permis d’adapter la VLD aux mesures acoustiques en
proche paroi (chapitre 2) et de valider son utilisation par des mesures dans les couches limites
acoustiques en régime laminaire (chapitre 3). Cependant le montage utilisé (évent) lors de ces
expériences préliminaires ne permet pas d’atteindre les niveaux acoustiques souhaités pour pou-
voir étudier des phénomènes de l’acoustique non-linéaire à fort niveau. De plus, la section de
l’évent est carrée, or pour éviter les effets de bords, un guide d’onde de section cylindrique est
plus approprié pour l’étude des écoulements redressés et du phénomène de transition à la turbu-
lence. L’objet du présent chapitre est de présenter la réalisation et la caractérisation d’un banc
de mesure permettant d’atteindre des niveaux acoustiques élevés (Uc = 45m/s) à des fréquence
de l’ordre de 100Hz et dont les phénomènes non linéaires autres que ceux étudiés (propagation
des harmoniques supérieurs, influence des discontinuités) sont connus pour pouvoir les isoler des
phénomènes étudiés que sont la transition à la turbulence et les écoulements redressés.

La fréquence d’étude doit appartenir à la gamme des fréquences acoustiques (20Hz-20kHz)
et doit être suffisamment basse pour avoir une épaisseur de couche limite et une longueur d’onde
pas trop petites pour faciliter les mesures : les fréquences d’étude choisies sont donc autour de
100Hz. La longueur du guide d’onde est choisie légèrement supérieure à λ/2 de sorte d’avoir
au moins une périodicité spatiale des écoulements redressés. La source acoustique choisie est un
haut-parleur électrodynamique car ce type de transducteur est le plus approprié pour obtenir des
déplacements importants aux fréquences escomptées et a de plus un comportement relativement
linéaire. Le diamètre de la membrane des haut-parleurs doit être suffisamment grand pour four-
nir un débit important et le diamètre du guide doit être suffisamment petit pour atteindre des
vitesses importantes (environ 45m/s). Cependant pour pouvoir faire des mesures Laser correctes,
le diamètre du guide d’onde ne doit pas être trop petit. Un bon compromis pour la dimension du
diamètre du guide d’onde est D ≈ 4cm. Pour une jonction plus facile entre le diamètre du guide
d’onde et le diamètre du haut-parleur, ces diamètres doivent être du même ordre de grandeur.
Pour respecter cette dernière condition et les vitesses requises, deux haut-parleurs doivent être
placés : un sur chaque extrémité du guide d’onde. Pour des raisons de facilité de mise en oeuvre,
le montage est choisi symétrique par rapport au milieu de la longueur du guide d’onde (x = L

2 )
avec un noeud de vitesse et un ventre de pression à x = L

2 .

La cavité considérée est donc un guide d’onde fermé aux deux extrémités par une source
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Fig. 4.1: Schématisation du montage.

acoustique à l’aide de convergents comme le montre la Fig. 4.1. Les convergents permettent
d’adapter le diamètre de la source à celui du guide d’onde en minimisant les effets de disconti-
nuité. Les volumes arrières ajoutent une raideur équivalente et donc limitent l’excursion de la
membrane des haut-parleurs qui ne doit pas dépasser une valeur maximum au-dessus de laquelle
il y a apparition de distortions. Le système peut être séparé en plusieurs parties :

– les volumes arrières
– les haut-parleurs
– les convergents
– le guide d’onde cylindrique de rayon R et de longueur L.

L’objet de ce chapitre est de développer un modèle électroacoustique du système donnant
la vitesse et la pression en tout point du guide d’onde et aidant au choix des paramètres de ce
système. Dans un premier temps les équations de propagation dans le guide d’onde sont écrites.
Ensuite, la source acoustique et les paramètres du montage (volume arrière, rayon et longueur
du guide d’onde) sont choisis pour permettre d’atteindre des niveaux acoustiques élevés. Enfin
la comparaison entre le modèle électroacoustique et des mesures expérimentales sont réalisées.
Pour isoler les phénomènes étudiés (le phénomène de transition à la turbulence et les écoulements
redressés), aux non linéarités produites par des harmoniques supérieurs ou par les discontinuités
du montage, la propagation des harmoniques supérieurs le long du guide d’onde et l’influence
des convergents sont étudiés dans ce guide d’onde acoustique fort niveau.

4.1 Champ de vitesse et de pression dans le guide d’onde

La détermination du champ de pression et de vitesse en tout point du guide d’onde permet
d’avoir une vision globale de l’ensemble couplé (volumes arrière / hauts-parleurs / convergents
/ guide d’onde) et donc d’adapter les paramètres de chaque partie de cet ensemble. Plusieurs
étapes de calcul permettent de déterminer le champ de pression et de vitesse en tout point du
guide d’onde en fonction des tensions d’alimentation des sources :

– Les équations de propagation de la pression et de la vitesse acoustique dans le guide d’onde
sont écrites à partir des hypothèses simplificatrices.

– La pression à chaque extrémité du guide d’onde est définie en fonction du débit volumique
des sources.

– Grâce à une équivalence électroacoustique du couplage haut-parleur/guide d’onde, le débit
volumique des sources est exprimé en fonction de la tension d’alimentation des haut-
parleurs. L’expression du débit volumique des sources est directement déduite du couplage
et contient donc des termes acoustiques, électriques, mécaniques qui permettent de décider
des paramètres les plus appropriés pour l’ensemble couplé.
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4.1. CHAMP DE VITESSE ET DE PRESSION DANS LE GUIDE D’ONDE

4.1.1 Les grandeurs en usage et les hypothèses simplificatrices

Les variables acoustiques en usage pour la description du mouvement du fluide sont la pres-
sion p, la vitesse particulaire −→u , la masse volumique ρ, la température T et l’entropie massique
S. Une onde sinusöıdale de fréquence f à caractère plan est entretenue dans le guide d’onde de
section cylindrique et donc bidimensionnel. Les effets des sources extérieures de débit, de force
et de chaleur sont négligés. Les équations de base sont linéarisées (les termes d’ordre supérieur à
2 sont négligés) et donc chaque variable peut être séparée en un terme d’ordre 0 (valeur moyenne
réelle) et un terme complexe d’ordre 1 oscillant à la pulsation ω tels que

p(r, x, t) = P0 + p(r, x)eiωt, (4.1)

−→u (r, x, t) = −→u0 + v(r, x)eiωt−→er + u(r, x)eiωt−→ex, (4.2)

ρ(r, x, t) = ρ0 + ρ′(r, x)eiωt, (4.3)

T (r, x, t) = T0 + τ(r, x)eiωt, (4.4)

S(r, x, t) = S0 + s(r, x)eiωt, (4.5)

où la coordonnée x indique la direction de propagation de l’onde acoustique comme le montre
la Fig. 4.1.

Les quantités P0,
−→u0, ρ0, T0 et S0 sont considérées indépendantes du temps à l’échelle d’une

période d’oscillation acoustique.

Les hypothèses simplificatrices retenues sont les suivantes :

– La vitesse d’entrâınement des particules est nulle, −→u0 =
−→
0 .

– Les parois sont supposées rigides et fixes.
– La température moyenne dans le fluide est égale à celle du solide.
– L’onde acoustique est plane (fréquence de coupure fc ≈ 4300Hz)
– La longueur d’onde est très grande devant le diamètre du guide (la composante de la

vitesse particulaire selon r est supposée négligeable par rapport à la vitesse particulaire
selon x).

– La variation de la vitesse particulaire suivant r, ∂
∂r , est très supérieure à sa variation sui-

vant x, ∂
∂x .

En considérant ces hypothèses, la pression et la vitesse particulaire s’écrivent

p(x, t) = P0 + p(x)eiωt, (4.6)

−→u (r, x, t) = u(r, x)eiωt−→ex. (4.7)

Les conditions aux frontières retenues sont les conditions usuelles : vitesse tangentielle et
normale, et écart de température nuls sur les parois du guide d’onde (−→u (±R) =

−→
0 , τ(±R) = 0).

La fermeture du problème est assurée par les conditions usuelles aux interfaces : continuité des
débits et des pressions.
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4.1.2 Propagation dans le guide d’onde

Compte-tenu des hypothèses simplificatrices et des conditions aux frontières considérées,
les équations fondamentales du mouvement, à savoir l’équation de Navier-Stokes, l’équation de
conservation de la masse et l’équation de conduction de la chaleur dans le fluide sont réduites à
un ensemble de deux équations qui relient la pression acoustique p au débit acoustique U = uπR2

(les détails des calculs sont donnés en Annexe A)

∂p

∂x
+ ZvU = 0, (4.8)

∂U

∂x
+ Yhp = 0, (4.9)

où Zv et Yh sont respectivement l’impédance et l’admittance linéique équivalente aux effets
visqueux et thermiques

Zv =
iωρ0

πR2(1 − fν)
, (4.10)

Yh =
iωπR2

ρ0c2
0

(1 + (γ − 1) fh) (4.11)

avec fν et fh des fonctions en rapport avec les propriétés respectivement visqueuses et thermiques
du fluide

fν,h =
2J1

(
(1+i)R

δν,h

)

(1+i)R
δν,h

J0

(
(1+i)R

δν,h

) , (4.12)

δν =

√

2ν

ω
(4.13)

étant l’épaisseur de la couche limite visqueuse

δh =

√

2K

Cpρ0ω
(4.14)

étant l’épaisseur de la couche limite thermique, J0 et J1 les fonctions de Bessel de première
espèce respectivement d’ordre zéro et un, ν la diffusivité visqueuse pour un gaz donné à une
température donnée, K le coefficient de conduction thermique du fluide, γ =

Cp

Cv
le rapport des

capacités calorifiques à pression constante, Cp, et à volume constant, Cv. La combinaison de ces
équations donnent l’équation de propagation pour la pression acoustique

∂2p

∂x2
+ k2p = 0 (4.15)

avec le nombre d’onde

k2 = k2
0

1 + (γ − 1)fh

1 − fν
, (4.16)

et

k0 =
ω

c0
. (4.17)
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4.1. CHAMP DE VITESSE ET DE PRESSION DANS LE GUIDE D’ONDE

Comme le rayon du guide d’onde R est beaucoup plus grand que l’épaisseur des couches
limites, les fonctions fν,h peuvent être remplacées par leurs expressions asymptotiques

fν,h =
(1 − i)δν,h

R
. (4.18)

La solution de cette équation de propagation qui satisfait aux conditions aux limites, donne
l’expression de la pression en fonction de la position sur l’axe du guide d’onde

p(x) = Ap(e
ikx + Rpe

−ikx), (4.19)

avec Ap l’amplitude et Rp le coefficient de réflexion de la pression (x = 0 correspond au début
du guide d’onde, voir Fig. 4.1). L’équation (4.8) permet d’en déduire le débit volumique

U(x) = −Apik

Zv
(eikx − Rpe

−ikx) (4.20)

et donc la vitesse axiale

u(x) = −A(eikx − Rpe
−ikx) (4.21)

avec l’amplitude de la vitesse axiale A =
Apik

ZvπR2
.

La pression et la vitesse sont définies en tout point du guide d’onde en fonction de Ap et Rp.
Pour déterminer Ap et Rp, la continuité du guide d’onde avec les convergents doit être effectuée.
Ces convergents sont définis comme un volume avant chaque haut-parleur.

4.1.3 Volume de la charge avant des haut-parleurs

0                                                                                                                       L      x

U1

p(0)

U2
U(0)

U(L)

p(L)

Fig. 4.2: Schématisation des vitesses.

Un convergent permet de faire le lien entre la section du guide d’onde et la section du
haut-parleur. Le volume du convergent peut être considéré comme un volume chargeant le haut-
parleur, V , compris entre la membrane des haut-parleurs et l’extrémité du guide d’onde. Ce
volume est considéré comme identique pour les deux convergents et comme une ”petite cavité”
( 3
√

V ≪ λ = c/f) à l’intérieur de laquelle la pression est uniforme. Cette pression peut alors être
exprimée en fonction des débits entrant et sortant dans le volume schématisés sur la Fig. 4.2
(les dissipations thermique et visqueuse étant négligées dans V )

p(0) =
ρ0c

2

iωV
(U1 − U(0)), (4.22)

p(L) =
ρ0c

2

iωV
(U2 + U(L)), (4.23)

avec U1 et U2 les débits volumiques acoustiques des membranes des haut-parleurs. Les champs
de vitesse et de pression sont supposés symétriques par rapport à l’axe x = L

2 ce qui implique que
U1 = U2 = Uhp avec Uhp le débit volumique acoustique de chaque membrane des haut-parleurs.
Les deux haut-parleurs sont supposés identiques et alimentés de la même façon.
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4.1.4 Expression des champs acoustiques en fonction des débits des sources

La résolution du système d’équations formé par les équations Eq. (4.19), (4.20), (4.22) et
(4.23) donne

Ap =
Uhp

[

e−ikL( ik
Zv

− iωV
ρ0c2

) + ik
Zv

+ iωV
ρ0c2

]

( ik
Zv

+ iωV
ρ0c2

)2eikL − ( ik
Zv

− iωV
ρ0c2

)2e−ikL
(4.24)

Rp =
eikL( ik

Zv
+ iωV

ρ0c2
) + ik

Zv
− iωV

ρ0c2

e−ikL( ik
Zv

− iωV
ρ0c2

) + ik
Zv

+ iωV
ρ0c2

. (4.25)

L’expression de la pression acoustique le long du guide d’onde en fonction des débits des sources
peut alors être déduite

p(x) =
2Uhpcos

(
k
(
x − L

2

)) [
ik
Zv

cos
(

kL
2

)
+ i iωV

ρ0c2
sin
(

kL
2

)]

2 ik
Zv

iωV
ρ0c2

cos(kL) + i

((
ik
Zv

)2
+
(

iωV
ρ0c2

)2
)

sin(kL)

, (4.26)

ainsi que celle du débit volumique

U(x) =
ik

Zv

2Uhpsin
(
k
(
x − L

2

)) [
iωV
ρ0c2

sin
(

kL
2

)
− i ik

Zv
cos
(

kL
2

)]

2 ik
Zv

iωV
ρ0c2

cos(kL) + i

((
ik
Zv

)2
+
(

iωV
ρ0c2

)2
)

sin(kL)

. (4.27)

Au centre du guide (x = L
2 ), le débit acoustique et donc la vitesse sont bien nuls.

4.1.5 Couplage haut-parleur/guide d’onde

La pression acoustique p et le débit volumique U sont exprimés en tout point du guide d’onde
en fonction des débits volumiques des sources Uhp. L’objet de ce paragraphe est d’estimer les
débits des sources en fonction des tensions électriques d’alimentation des sources acoustiques
Ug. Pour cela une approche électroacoustique est choisie en modélisant le système sous forme de
schémas électriques équivalents pour exprimer Uhp en fonction de Ug.

Chaque haut-parleur peut être schématisé comme le montre la Fig. 4.3 et être représenté par
le modèle de Thiele-Small dans les basses fréquences du haut-parleur tel que le montre la Fig. 4.4
[53]. Ce modèle consiste à assimiler l’équipage mobile à un système masse-ressort-amortisseur
à un degré de liberté. Les faces avant et arrière du haut-parleur étant supposées rayonner dans
des espaces disjoints, Zav et Zar sont les impédances représentant le rayonnement par les deux
faces. Le modèle de Thiele et Small met en jeu plusieurs paramètres :

– Rg la résistance du générateur
– Re la résistance de la bobine
– Le l’inductance de la bobine
– Bl le facteur de force du moteur
– Rms les pertes mécaniques
– Mms la masse mobile
– Cms la compliance des suspensions
– Sd la surface émissive du diaphragme.
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4.1. CHAMP DE VITESSE ET DE PRESSION DANS LE GUIDE D’ONDE

Ug

hpU

Var
V

0                                                 L          x

Fig. 4.3: Schéma équivalent aux basses fréquences du haut-parleur électrodynamique à bobine mobile ;
Ug la tension électrique appliquée au haut-parleur, Var et V sont respectivement les volumes de la charge
arrière et de la charge avant et Uhp le débit de la source.
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Fig. 4.4: Schéma électro-mécano-acoustique équivalent au montage de la Fig. 4.3.
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Fig. 4.5: Schéma équivalent acoustique simplifié aux basses fréquences.
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Le schéma équivalent dans le domaine acoustique, en basse fréquence prend la forme de la
Fig. 4.5 avec

– le générateur de pression équivalent à Ug

Pg =
UgBl

Sd(Rg + Re + iωLe)
(4.28)

– l’impédance acoustique du haut-parleur

Zas = Zae + Zam (4.29)

– l’impédance acoustique équivalente de l’impédance électrique

Zae =
Rae

1 + iωCaeRae
(4.30)

– la résistance acoustique équivalente à Rg + Re

Rae =
1

Rg + Re

(Bl

Sd

)2
(4.31)

– la compliance acoustique équivalente à Le

Cae = Le

(Sd

Bl

)2
(4.32)

– l’impédance acoustique équivalente de l’impédance mécanique du haut-parleur

Zam = iωMas +
1

iωCas
+ Ras (4.33)

– la masse acoustique équivalente à Mms

Mas =
Mms

S2
d

(4.34)

– la compliance acoustique équivalente à Cms

Cas = CmsS
2
d (4.35)

– la résistance acoustique équivalente à Rms

Ras =
Rms

S2
d

(4.36)

– l’impédance de rayonnement liée à la cavité arrière du haut-parleur

Zar =
ρ0c

2

iωVar
(4.37)

– Zav l’impédance de rayonnement liée à la cavité avant du haut-parleur.

A partir de l’Eq. (4.22), l’impédance de charge avant des haut-parleurs Zav est calculée en
fonction de l’impédance d’entrée du guide d’onde Z(0)

Zav =
p(0)

Uhp
=

Z(0)
iωV

ρ0c2
Z(0) + 1

, (4.38)
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avec

Z(0) =
p(0)

U(0)
= −Zv

ik

i

tan
(

kL
2

) , (4.39)

ainsi

Zav =
1

iωV

ρ0c2
+ i ik

Zv
tan

(
kL
2

)
. (4.40)

Le débit volumique de chaque source

Uhp =
Pg

Zas + Zar + Zav
, (4.41)

s’exprime en fonction de la tension d’alimentation des générateurs de pression acoustique Pg et
donc, grâce à l’Eq. (4.28), en fonction de la tension d’alimentation Ug

Uhp =
UgBl

Sd(Rg + Re + iωLe)

1

Zas + Zar + Zav
. (4.42)

Ainsi, avec les Eq. (4.26) et (4.27) le champ de pression p et de débit volumique U peuvent
être exprimés en tout point du guide en fonction des paramètres de Thiele et Small des haut-
parleurs, des caractéristiques du montage (rayon et longueur) et de la tension d’alimentation
des haut-parleurs Ug.

4.2 Montage expérimental et instrumentation

4.2.1 Choix des haut-parleurs

Les équations de propagation, Eq. (4.26) et (4.27), ont permis obtenir le champ de pression
et de vitesse le long du tube, en fonction de la fréquence d’excitation du système. Différents
modèles de haut-parleurs ont été testés. Chaque haut-parleur est limité en fonction de l’excursion
admissible de sa membrane

d =
U

iSdω
, (4.43)

et de sa puissance électrique maximum

Pet =
Ug

2

ℜ(Zet)
, (4.44)

avec l’équivalent électrique de l’impédance du haut-parleur

Zet = Re +
Bl2

Zms + S2
d(Zav + Zar)

(4.45)

où Zms est l’équivalent mécanique de l’impédance du haut-parleur

Zms = Rms + iωMms +
1

iωCms
. (4.46)

L’excursion admissible de la membrane d et la puissance électrique maximum Pet dirige déjà vers
le choix du haut-parleur (les valeurs de d et Pet doivent être importantes), le calcul du couplage
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permet ensuite d’affiner le choix.

Les deux haut-parleurs du montage sont choisis identiques et le plus adapté à l’expérience
parmi ceux testés est celui de la marque PHL Audio, référence 1330 de 17cm de diamètre. Il offre
une puissance maximale de 100W et une excursion maximale de 3.5mm. La valeur des différents
paramètres de Thiele et Small du haut-parleur ont été mesurées et sont données Tab. 4.1.

Paramètres Valeur

Rg (Ω) 0

Re (Ω) 6.1(±0.6)

Le (10−3H) 0.31

Bl (N/A) 10.5

Rms (Kg/s) 1.11

Mms (Kg) 0.012

Cms (10−6m/N) 750

Sd (m2) 0.0143

Tab. 4.1: Paramètres de Thiele et Small du haut-parleur PHL Audio référence 1330.

Lors des premières utilisations d’un haut-parleur neuf, ses paramètres évoluent car les sus-
pensions s’assouplissent un peu et donc la fréquence de résonance diminue. Lorsque le montage
est réalisé, il est donc nécessaire de roder le haut-parleur pendant environ 2 heures en lui appli-
quant la fréquence d’étude choisie avec la tension maximale qui lui sera appliquée.

4.2.2 Détermination des caractéristiques du montage

Le rayon du tube R est fixé à 2cm pour avoir un bon compromis entre grandes vitesses
dans le tube et une jonction facilement réalisable avec la section des haut-parleurs de diamètre
plus important. Une fréquence d’étude (≈ 100Hz) correspond à la fréquence de résonance du
montage et impose donc une longueur L du tube de 2 mètres (L = λ

2 = c0
2f ≈ 2m) lorsque

les hauts-parleurs sont en opposition de phase. Lorsque les hauts parleurs sont phase, la lon-
gueur du tube nécessite d’être deux fois plus grande pour obtenir les paramètres demandés et
donc les hauts-parleurs seront mis par la suite en opposition de phase. Comme le montre le
Tab. 4.2, la longueur du guide d’onde est modifiable (le guide d’onde est segmenté en tronçons
combinables) ce qui fait varier la fréquence de résonance du système et donc la fréquence d’étude.

Longueur du guide d’onde L (m) Fréquence fac (Hz)

1.60 114

2.10 88

2.21 84

Tab. 4.2: Les différentes longueurs du guide d’onde possibles et les fréquences de résonance associées
prédites par la simulation.

Les deux convergents en Plexiglas permettent de raccorder les haut-parleurs à la conduite de
diamètre inférieur en évitant toute discontinuité. Ceux-ci correspondent à un volume de charge
avant du haut-parleur de Vav = 3.1litres.

L’excursion de la membrane est réduite par la présence d’un volume arrière Var, derrière le
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(a)

(b)

Fig. 4.6: Module de la pression (a) et de la vitesse particulaire (b) en fonction de la fréquence d’excitation
du système et de la distance x (Ug = 28V).

55



haut-parleur, qui raidit celle-ci. Ce volume arrière est donc dimensionné par l’excursion maxi-
mum de la membrane du haut-parleur et est de Var = 1.5litres pour le haut-parleur choisi.

4.2.3 Résultats théoriques

Après avoir déterminé les caractéristiques des haut-parleurs (paramètres de Thiele & Small),
du guide d’onde (rayon et longueur), de la charge arrière (volume de la cavité arrière) et de
la charge avant (volume de la cavité avant), la pression et la vitesse acoustique peuvent être
calculées à partir des expressions analytiques en tout point du tube et pour toute fréquence
d’excitation du système en fonction de la tension appliquée aux bornes des haut-parleurs Ug.
Pour Ug = 29V, les Fig. 4.6 (a) et (b) représentent respectivement le module de la pression et de
la vitesse acoustique en fonction de la fréquence d’excitation du système et de la position dans
le guide d’onde. Lors de nos mesures, la fréquence d’excitation du système est choisie égale à la
fréquence de résonance du montage car l’amplitude de la vitesse est maximale à cette fréquence.

La Fig. 4.7 montre le module de la vitesse et de la pression à la première fréquence de
résonance du montage, f = 88Hz, pour Ug = 29V. Cette tension correspond à la tension maxi-
male telle que l’excursion admissible de la membrane des haut-parleurs et de leur puissance
électrique optimale ne soit pas dépassés. En raison des sections opaques du montage, la zone de
mesure Laser (représentée sur la Fig. 4.7) contient une vitesse maximum de 61m/s. Les objec-
tifs du montage concernant l’amplitude de la vitesse (45m/s) et la fréquence de résonance du
système (≈ 100Hz) sont donc bien atteints selon le modèle. Sur cette base, le montage peut être
réalisé.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

1

2

3
x 10

4

M
od

ul
e 

de
 la

 p
re

ss
io

n 
(P

a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

20

40

60

80

M
od

ul
e 

de
 la

 v
ite

ss
e 

(m
/s

)

x (m)

61m/s

zone de mesure

Fig. 4.7: Module de la vitesse et de la pression acoustique à la fréquence de résonance du système,
f = 88Hz, en fonction de la position dans le guide d’onde x, pour Ug = 29V.

4.2.4 Montage expérimental

A partir de ces informations, des plans du montage ont été créés à l’aide du logiciel Autocad
(Annexe B) et le montage expérimental a pu être réalisé grâce aux ateliers du laboratoire. Comme
le montre la Fig. 4.8, une partie du guide d’onde est en verre pour permettre des mesures Lasers
et deux tronçons de 10cm, accolés aux convergents, sont en plastique pour l’implantation des
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microphones et d’un thermocouple. Les mesures Laser ne peuvent donc s’effectuer qu’à une
distance supérieure à 25cm par rapport aux extrémités du guide d’onde.

Fig. 4.8: Montage expérimental.

4.2.5 Intrumentation

Le schéma de principe de l’instrumentation du montage est représenté sur la Fig. 4.9.

Fig. 4.9: Schéma de principe de l’instrumentation du montage.

Une fenêtre d’exploitation (dSPACE), un bôıtier d’interfaçage (DSP) comprenant 8 voies
d’entrée et 8 voies de sortie et un programme (Simulink) ont été réalisés dans le but de créer et
de visualiser les signaux du courant et de la tension délivrés aux haut-parleurs, de synchroniser
les mesures Laser au signal de tension délivré aux haut-parleurs, de visualiser et d’enregistrer
en temps réel la pression mesurée par les microphones.

Les signaux du courant et de la tension, via le bôıtier d’interfaçage, passent dans un bôıtier
de gestion de la phase et de l’amplitude de la tension avant d’être amplifiés pour alimenter les
haut-parleurs.

Pour mettre en opposition de phase les deux haut-parleurs du montage, deux microphones
(1/4 pouce, G.R.A.S., type 40BP) sont placés symétriquement par rapport à x = L

2 et montés
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sur des tronçons du guide d’onde en plastique (au plus près des hauts-parleurs) de sorte que
leurs membranes soient affleurantes aux parois internes du guide d’onde. Ces microphones sont
connectés à un pré-amplificateur (G.R.A.S., type 26AC) puis à un amplificateur (Brüel & Kjær,
modèle Nexus) et leurs signaux sont visualisés sur un oscilloscope. Un bôıtier électrique permet
de faire varier la phase et l’amplitude de la tension de chaque haut-parleur et donc de l’onde
acoustique qu’émet chaque haut-parleur. En superposant les signaux fournis par les microphones
(grâce au bôıtier), la phase relative et l’amplitude des deux haut-parleurs sont réglées de sorte
que ceux-ci soient en opposition de phase et délivrent une onde acoustique de même amplitude.

Deux thermocouples sont placés sur le montage. L’un des thermocouples est placé dans l’en-
trefer d’un haut-parleur, au plus près de la bobine, pour permettre de surveiller l’échauffement de
la bobine du haut-parleur. Le second thermocouple permet de connâıtre la température de l’air
dans le guide d’onde. Ce dernier thermocouple est monté sur un tronçon du guide d’onde en PVC
de sorte que la sonde soit affleurante à la paroi interne du guide d’onde. Chaque thermocouple
est relié à un afficheur qui indique la température mesurée.

4.3 Résultats expérimentaux

Grâce aux travaux précédents, des mesures de vitesse peuvent être effectuées par un banc La-
ser VLD et des mesures de pression par les deux microphones présents sur le montage. Dans une
première partie, la comparaison entre le modèle électroacoustique et les mesures expérimentales
sont réalisées. Ensuite, pour isoler les phénomènes étudiés (le phénomène de transition à la turbu-
lence et les écoulements redressés), aux non linéarités produites par des harmoniques supérieurs
ou par les discontinuités du montage, la propagation et l’influence des harmoniques supérieurs
le long du guide d’onde ainsi que l’influence des convergents sont étudiées dans ce guide d’onde
acoustique.

4.3.1 Comparaison des résultats du modèle électroacoustique et expérimentaux

Pour la fréquence de résonance du système, les modules de la pression et de la vitesse cal-
culés avec le modèle électroacoustique peuvent être comparés aux résultats expérimentaux. La
vitesse particulaire axiale est mesurée au centre du guide (r = 0), le long de l’axe du guide x à
l’aide d’un banc Laser VLD (châıne 2). La pression est mesurée à l’aide de deux microphones
placés en deux points symétriques par rapport à l’axe x = L/2 dans des tronçons en plastique
prévus à cet effet (voir Fig. 4.8). Cependant, avant d’effectuer des mesures de pression et de
vitesse, des mesures préliminaires sont nécessaires pour estimer le temps au bout duquel les
écoulements (écoulement acoustique et écoulements redressés) sont stables, temps de stabilisa-
tion, et le nombre de particules par point de mesure VLD nécessaires pour une convergence des
résultats.

4.3.1.1 Stabilisation et convergence des mesures expérimentales de vitesse

Dans un premier temps, les particules d’ensemencement sont insérées dans le guide d’onde.
Les haut-parleurs sont ensuite rapidement mis sous tension. Un temps de stabilisation de l’ense-
mencement, de l’écoulement acoustique et des écoulements redressés doit ensuite être respecté.
Puis des mesures VLD sont effectuées sur une section du guide d’onde. Ces points de mesures
sur une section sont suffisamment rapprochés pour décrire les phénomènes dans la couche limite
acoustique (une centaine par section du guide d’onde). Un nombre de particules minimal par
point de mesure doit être fixé pour que les valeurs estimées par rapport aux mesures (amplitude
et phase de la vitesse acoustique, vitesse des écoulements redressés) convergent.
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a) Stabilisation

Seul le régime permanent est considéré lors des différentes études de ce rapport. Les Fig. 4.10
et Fig. 4.11 présentent le temps de stabilisation de l’amplitude de la vitesse acoustique (Eq. (2.23))
et de la vitesse des écoulements redressés (Eq. (2.15)) respectivement après que le champ acous-
tique soit créé (mise en marche des haut-parleurs). La Fig. 4.10 montre que le champ acoustique
est stable après 5min et atteint 95% de sa valeur stabilisée après 1min30s. La valeur stabilisée
de chaque vitesse est supposée égale à celle mesurée à 30min. La Fig. 4.11 montre que la vitesse
des écoulements redressés est stable après 2min puis décroit légèrement jusqu’à 26min en raison
des effets thermoacoustiques (stabilisation du gradient de température), puis reste stable après
26min. La vitesse des écoulements redressés atteint 95% de sa valeur stabilisée après 25min30s.
Ces résultats sur la stabilisation des écoulements redressés sont en accord avec ceux trouvés
par Thompson et al. [60] : pour les mêmes conditions thermiques expérimentales (tube en verre
entouré d’air), la vitesse des écoulements redressés atteint 95% de sa valeur stabilisée après en-
viron 14min et le gradient de température atteint 95% de sa valeur stabilisée après environ 23min.

Le temps de stabilisation de l’ensemencement est de 15min (voir section 2.1.2.2), celui de
l’écoulement acoustique de 2min et celui des écoulements redressés de 26min. Les mesures ont
donc été effectuées 26min après que le champ acoustique soit créé et sont considérées comme
stables après ce délai.
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Fig. 4.10: Temps de stabilisation de l’amplitude de la vitesse acoustique.
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Fig. 4.11: Temps de stabilisation de la vitesse dees écoulements redressés.
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b) Convergence

Pour un point de mesure donné (x, r), lorsque le temps de stabilisation est respecté, un
nombre minimal de couple temps/vitesse doit être acquis pour que les caractéristiques acous-
tiques et les caractéristiques des écoulements redressés convergent. Un couple temps/vitesse est
donné par une particule détectée dans le volume de mesure VLD. La Fig. 4.12 montre que le
calcul de l’amplitude et de la phase acoustique est performant avec au moins 200 particules. Pour
les écoulements redressés, la Fig. 4.13 montre que 40000 particules sont nécessaires pour que la
valeur de la vitesse des écoulements redressés atteigne au moins 95% de sa valeur convergée. La
valeur convergée est calculée pour 90000 particules.
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Fig. 4.12: Amplitude et phase de la vitesse acoustique en fonction du nombre de particules.
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Fig. 4.13: Vitesse des écoulements redressés en fonction du nombre de particules.

200 particules par point de mesure sont donc nécessaires pour avoir une valeur convergée de
l’amplitude et de la phase de la vitesse acoustique et 40000 particules pour celle de la vitesse
des écoulements redressés. Pour pouvoir étudier la forme d’onde de la vitesse acoustique et faire
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une étude fréquentielle, un maximum de particules par point de mesure doit être choisi et le
nombre de période suffisant. Pour avoir un bon compromis entre un nombre suffisant de parti-
cules par point et un temps de mesure suffisamment court pour avoir assez d’ensemencement
pour mesurer un nombre raisonnable de points, nous avons choisi comme paramètres de mesure
70000 particules ou 10 secondes. C’est à dire que la mesure pour un point s’arrête lorsque 70000
particules ont été comptabilisées ou si 10 secondes de temps de mesure se sont écoulées. Un tri
des mesures est ensuite effectué lorsque le nombre de particules détectées est insuffisant pour
estimer la vitesse des écoulements redressés.

4.3.1.2 Comparaison de la fréquence, pression et vitesse acoustique entre la simu-
lation et les mesures

En respectant les conditions de stabilisation et de convergence déterminées dans la section
précédente, une mesure VLD de couples temps/vitesse en un point quelconque du guide d’onde
donne accès à la fréquence d’excitation (section 2.2.1). Comme le montre le Tab. 4.3, les mesures
de la fréquence de résonance du système suivant la longueur L du guide d’onde sont similaires
à celles prédites par la simulation.

L (m) fac issue de la simulation (Hz) fac mesurée (Hz)

1.60 114 114

2.10 88 88

2.21 84 84

Tab. 4.3: Comparaison entre les fréquences de résonance prédites par la simulation et mesurées.

La Fig. 4.14 donne l’évolution expérimentale et théorique du module de pression et de vitesse
pour la fréquence de résonance du système (f = 88Hz) et pour différent niveau de Ug. Pour
l’ensemble de ces mesures comparatives, le noeud de vitesse est bien identique à celui prédit
par la théorie (au milieu de la longueur du guide d’onde) ce qui signifie que les deux haut-
parleurs sont bien en opposition de phase et n’ont pas des caractéristiques trop différentes.
La Fig. 4.14 (a) montre que pour Ug = 1V les résultats théoriques et expérimentaux sont
quasiment similaires. Lorsque Ug augmente (Fig. 4.14 (b), (c) et (d)), la simulation donne des
résultats supérieurs à ceux mesurés et l’écart entre la simulation et les résultats expérimentaux
augmente. En effet, lorsque Ug augmente, le signal sinusöıdal mesuré de la vitesse et de la
pression se déforme car des distorsions apparaissent. Ainsi une partie de la tension appliquée
aux haut-parleurs est utilisée pour générer des effets non-linéaires et le niveau de la pression et de
la vitesse à la fréquence fondamentale diminue. Ces effets non-linéaires peuvent se traduire par
l’apparition d’harmoniques supérieurs et la section suivante présente donc l’étude de l’amplitude
des harmoniques supérieurs de la pression et de la vitesse mesurées.

4.3.2 Etude de l’amplitude des harmoniques supérieurs de la pression acous-
tique et de la vitesse particulaire mesurées

4.3.2.1 Décomposition en séries de Fourier pour le calcul de l’amplitude et de la
phase de chaque harmonique

Pour le calcul des harmoniques de la pression et de la vitesse, la fonction f qui les représente
(f = p pour la pression et f = u pour la vitesse) se décompose en série de Fourier pour obte-
nir l’amplitude de chaque harmonique de la fonction. Pour pouvoir réaliser une décomposition
en série de Fourier, la fréquence doit être connue et le signal doit être discrétisé par pas de
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Fig. 4.14: Comparaison entre la simulation (−) et les résultats expérimentaux (•) de l’évolution du
module de pression et de vitesse pour la fréquence de résonance du système (f = 88Hz) pour Ug = 1V
(a), Ug = 3V (b), Ug = 12V (c) et Ug = 19V (d).
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temps constant. Donc, pour les mesures VLD, les 3 premières étapes de la Fig. 2.7 de la section
2.2 (recherche de la fréquence par détection synchrone, mesures ramenées sur une période et
rééchantionnage uniforme sur une période) doivent être réalisées. Ainsi la fréquence f et donc la
période T = 1/f sont déterminées et le signal est rééchantillonné uniformément en M couples
de points (tk, fk) sur la période T .

Une fonction périodique f(t) de période T peut, sous certaines conditions mathématiques qui
seront toujours réalisées dans la pratique en physique, se décomposer en une somme de fonctions
sinusöıdales de la forme (décomposition en séries de Fourier)

f(t) = a0 +
+∞∑

n=1

(ancos(nωt) + bnsin(nωt)) (4.47)

avec n un entier et ω = 2π/T . L’harmonique de rang 1 (n = 1) est appelé le fondamental,
l’harmonique de rang 2 (n = 2) est appelé l’harmonique 2, l’harmonique de rang 3 (n = 3) est
appelé l’harmonique 3... Les coefficients a0, an et bn sont indépendants du temps et sont donnés
par les relations suivantes

a0 =
1

M

M∑

k=1

fk, (4.48)

an =
1

2M

M∑

k=1

fkcos(nωtk) (4.49)

et

bn =
1

2M

M∑

k=1

fksin(nωtk). (4.50)

a0 est la valeur moyenne de la fonction fk, donc dans le cas de la décomposition en série de
Fourier du signal de la vitesse, a0 représente la vitesse de l’écoulement redressé (voir Eq. 2.15).

La fonction périodique f(t) peut s’écrire

f(t) = a0 +
+∞∑

n=1

cncos(nωt − φn) (4.51)

avec l’amplitude

cn =
√

a2
n + b2

n (4.52)

et la phase

φn = Arccos

(
an

cn

)

. (4.53)

Dans la suite, l’amplitude du fondamental (c1) est notée F , l’amplitude de l’harmonique 2 (c2)
est notée H2, l’amplitude de l’harmonique 3 (c3) est notée H3...
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Fig. 4.15: Profil de l’amplitude des harmoniques supérieurs normalisée sur l’amplitude du fondamental
le long du guide d’onde pour A = 33m/s : H2/F (•), H3/F (+) et H4/F (∗).

4.3.2.2 Etude de l’amplitude des harmoniques supérieurs de la pression et de la
vitesse

La Fig. 4.15 montre les profils mesurés des harmoniques supérieurs normalisés par l’ampli-
tude du fondamental le long du guide d’onde pour la vitesse et la pression avec A = 33m/s.
Le pourcentage d’harmonique diminue avec l’augmentation de son rang : le pourcentage du
troisième harmonique est inférieur au second harmonique et est supérieur au quatrième harmo-
nique. Le pourcentage d’harmonique est négligeable à partir du quatrième harmonique le long
du guide d’onde. Le pourcentage des harmoniques reste faible aux extrémités du guide d’onde
et augmente progressivement jusqu’au centre du guide.

La Fig. 4.16 et la Fig. 4.17 représentent le profil de l’amplitude du second et du troisième
harmonique normalisée sur l’amplitude du fondamental pour la pression et la vitesse mesurées à
plusieurs amplitudes de la vitesse acoustique : A = 3m/s, A = 15m/s, A = 29m/s et A = 40m/s.
Pour A = 3m/s, le pourcentage d’harmonique reste négligeable le long de l’axe du guide d’onde.
Lorsque l’amplitude de la vitesse augmente, le pourcentage des harmoniques supérieurs aug-
mente.

La pression acoustique est mesurée à l’aide de microphone, en deux points du guide symétri-
ques par rapport à x = λ/4 et proches des noeuds de pression du guide. Ces mesures de pression
servent à mettre en opposition de phase les deux haut-parleurs en superposant les deux signaux
de pression. Le pourcentage d’harmonique supérieur est similaire pour ces deux mesures. Le
pourcentage des harmoniques supérieurs de la pression près d’un noeud de pression est du même
ordre de grandeur que celui obtenu par la vitesse acoustique près d’un noeud de vitesse. On peut
donc supposer que les effets non-linéaires qui introduisent des harmoniques supérieurs dans le
guide d’onde déforment donc le signal de la pression et de la vitesse de manière identique (même
pourcentage d’harmonique supérieur pour les noeuds).
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Fig. 4.16: Profil de l’amplitude du second harmonique normalisée sur l’amplitude du fondamental le
long du guide d’onde pour A = 3m/s (•, noir), A = 15m/s (+, gris), A = 29m/s (•, gris), A = 40m/s
(+, noir).
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Fig. 4.17: Profil de l’amplitude du troisième harmonique normalisée sur l’amplitude du fondamental le
long du guide d’onde pour A = 3m/s (•, noir), A = 15m/s (+, gris), A = 29m/s (•, gris), A = 40m/s
(+, noir).
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L’origine de ces effets non-linéaires n’a pas été déterminée mais peut être la propagation
non-linéaire du signal acoustique, la distorsion des haut-parleurs, des effets hydrodynamiques
locaux liés à d’éventuelles discontinuités du montage...

4.3.2.3 Influence des harmoniques supérieurs sur les profils de vitesse acoustique
et sur les écoulements redressés
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Fig. 4.18: Profils de la vitesse acoustique pour les différentes phases prédéfinies du cycle, pour Uc ≈ 21m/s

et pour différents rapports H2

F
; • : mesures VLD ; — : théorie laminaire.

L’influence du second harmonique est important au milieu de la longueur du guide d’onde
(x = λ/4) et est nul aux extrémités du guide (x = 0 et x = λ/2), il est donc possible d’étudier
l’influence des harmoniques supérieurs sur des profils de vitesse acoustique. La Fig. 4.18 présente
les profils de vitesse acoustique pour une amplitude acoustique au centre du guide Uc ≈ 21m/s
et pour des positions différentes dans le guide d’onde (x = λ/25, x = λ/8 et x = 3λ/16) et donc
pour différent rapport H2

F (H2

F = 0.4%, H2

F = 5.9% et H2

F = 12%). Pour un rapport d’amplitude

entre le second harmonique et le fondamental faible, H2

F = 0.4% (Fig. 4.18 (a)), les profils de la

vitesse acoustique sont en accord avec ceux de la théorie laminaire. Pour H2

F = 5.9% (Fig. 4.18
(b)), un décalage de phase entre les profils de vitesse acoustique mesurée et la théorie laminaire
apparâıt sur l’ensemble des phases du cycle et sur toute la section. Pour H2

F = 12% (Fig. 4.18
(c)), le décalage de phase est plus accentué. Ainsi les harmoniques supérieurs du signal influent
sur les résultats des mesures en créant un décalage de phase sur l’ensemble des profils de vitesse
acoustique. La déformation des profils de vitesse lors du phénomène de transition à la turbu-
lence (chapitre 5) est très différente de la déformation des profils de vitesse liée à la présence
des harmoniques supérieurs et ne peuvent donc pas être confondues. Les mesures pour l’étude
de la transition à la turbulence doivent donc être réalisées pour H2

F < 1% pour que les profils de
vitesse ne soient pas perturbés par l’influence des harmoniques de la vitesse.

Pour l’étude des écoulements redressés, leur vitesse est proportionnelle à l’amplitude de la
vitesse au carré et donc le rapport d’amplitude entre le second harmonique et le fondamental de

66



4.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

la vitesse des écoulements redressés est proportionnelle à
(

H2

F

)2
si le principe de superposition

s’applique. Des mesures préliminaires n’ont pas pu être réalisées pour observer l’influence des
harmoniques supérieurs de la vitesse acoustique sur celle des écoulements redressés car pour
notre système expérimental il n’existe pas deux positions différentes le long de l’axe (corres-
pondant à des proportions d’harmoniques différentes) pour lesquelles les profils des écoulements
redressés soient comparables (même position dans la structure des écoulements redressés et
même amplitude acoustique). Une limite théorique, basée sur les observations de l’influence des

harmoniques supérieurs sur la vitesse acoustique, est donc fixée à
(

H2

F

)2
< 1% (H2

F < 10%) pour
que l’influence des harmoniques supérieurs de la vitesse acoustique soit négligeable sur la vitesse
des écoulements redressés.

4.3.3 Étude de l’influence des convergents

Comme pour l’étude de la section 3.1.2, les effets des discontinuités doivent être étudiés
pour réaliser des mesures loin de toute perturbation. L’influence des convergents qui permettent
d’adapter le diamètre des hauts-parleurs à celui du guide d’onde doit donc être évaluée.

Les résultats de l’étude des discontinuités de terminaison du guide d’onde de la section 3.1.2
ont montré que la distance de stabilisation dépend fortement de la géométrie de la terminai-
son et est aussi proportionnelle à la racine carrée de l’épaisseur de la couche limite visqueuse
(donc diminue quand la fréquence augmente), Le = 3.5

√
δν dans le pire des cas (terminaison

non bafflée), mais parâıt indépendante de l’amplitude de la vitesse. Si cette dernière formule
est appliquée à ce nouveau montage (fac = 100Hz, δν = 0.2mm), la distance de stabilisation,
Le, serait d’environ 1.6cm. Comme pour les terminaisons de l’évent, la distance de stabilisation
des convergents peut être définie comme la distance par rapport au début du guide d’onde où
l’amplitude de la vitesse acoustique au centre du guide est sensiblement modifiée. La limite de
perturbation est fixée à 3%, donc la distance de stabilisation est définie comme la distance par
rapport au début du guide où les effets des convergents induisent un changement de l’amplitude
de la vitesse acoustique centrale de plus de 3%.
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Fig. 4.19: Profil de l’amplitude de la vitesse acoustique au centre du guide d’onde, Uc, normalisée par
son amplitude, A, le long du guide d’onde, x, pour A = 3m/s à A = 45m/s (f = 88Hz) ; • : mesures, – :
théorie.
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La Fig. 4.19 représente la vitesse acoustique au centre du guide, Uac, normalisée par son
amplitude, A, le long du guide d’onde, x, pour A = 3m/s à A = 43m/s (f = 88Hz). En raison
des parties opaques des extrémités du guide d’onde (voir Fig. 4.8), les mesures VLD ne peuvent
être effectuées qu’à une distance de 25cm à partir d’une extrémité du guide d’onde. Les profils
mesurés sont confondus et similaires au profil théorique (différence inférieure à 1%), donc soit
l’ordre de grandeur des perturbations générées par les convergents est très inférieur à celui de la
vitesse acoustique, soit la distance de stabilisation des convergents est inférieure à 25cm comme
on pourrait s’y attendre. Les perturbations générées par les convergents n’altèrent donc pas les
mesures de la vitesse acoustique.
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Fig. 4.20: Profil des mesures de la vitesse des écoulements redressés au centre du guide d’onde, u2,c,
normalisée par le carré de l’amplitude de la vitesse acoustique, A2, le long du guide d’onde, x, pour
A = 3m/s (• noir), A = 9m/s (• gris), A = 15m/s (+ noir), A = 22m/s (+ gris), A = 29m/s (∗ gris) et
A = 41m/s (∗ noir) (f = 88Hz) ; – : théorie de Rayleigh.

Ce guide d’onde acoustique fort niveau va aussi permettre de faire des mesures de la vitesse
des écoulements redressés qui est de deux ordres de grandeur inférieure à la vitesse acoustique. Il
est donc nécessaire d’effectuer l’étude de l’influence des convergents sur les écoulements redressés.
La Fig. 4.20 représente la vitesse des écoulements redressés au centre du guide d’onde, u2,c, nor-
malisée par le carré de l’amplitude de la vitesse acoustique, A2, (la vitesse des écoulements
redressés est proportionnelle au carré de l’amplitude de la vitesse acoustique, voir Eq. 6.1) le
long du guide d’onde pour A = 3m/s à A = 41m/s (f = 88Hz). La vitesse des écoulements
redressés s’éloigne du profil théorique de Rayleigh lorsque l’amplitude acoustique, A, augmente
du fait d’effets non-linéaires (ceci fait partie des études présentées dans le chapitre 6). Les me-
sures près de l’extrémité du guide d’onde (< 0.34m) subissent des perturbations imputables
à la proximité du convergent quelle que soit l’amplitude acoustique. Plus l’amplitude acous-
tique, A, est importante et plus la vitesse des écoulements redressés au centre du guide, u2,c,
l’est également et moins la forme de u2,c est perturbée entre 0.2 et 0.34m. Contrairement aux
résultats précédents, la distance de stabilisation semble dépendre de l’amplitude acoustique pour
la vitesse des écoulements redressés. Ainsi la distance de stabilisation pour les écoulements re-
dressés peut être estimée à 0.34m pour A < 29m/s et inférieure à 0.25m pour A ≥ 29m/s.

Pour la zone de mesure du montage expérimental, les perturbations générées par les conver-
gents n’influent pas sur la vitesse acoustique mais influent sur la vitesse des écoulements re-
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dressés. Pour la fréquence f = 88Hz, la distance de stabilisation sur l’écoulement redressé a été
estimée à 0.34m pour A < 29m/s et inférieure à 0.25m pour A ≥ 29m/s.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, le banc d’étude d’effets non-linéaires en résonateur acoustique composé
d’un guide d’onde cylindrique et de deux haut-parleurs placés à chacune des extrémités du guide
d’onde est mis en place. Pour pouvoir étudier le phénomène de la transition à la turbulence et
les écoulements redressés, les objectifs à atteindre sont une amplitude de vitesse acoustique de
45m/s et une fréquence d’environ 100Hz.

Dans un premier temps les champs de pression et de vitesse acoustique ont été établis en tout
point du guide d’onde en fonction des tensions d’alimentation des sources. Les équations de pro-
pagation de la pression et de la vitesse acoustique dans le guide d’onde ont été écrites à partir des
hypothèses simplificatrices. Ensuite la pression à chaque extrémité du guide d’onde a été écrite
en fonction du débit volumique des sources. Enfin grâce à une équivalence électroacoustique du
couplage haut-parleur/guide d’onde, le débit volumique des sources a été exprimé en fonction de
la tension d’alimentation des haut-parleurs. Ainsi, pour une fréquence d’excitation donnée, les
expressions analytiques permettent de connâıtre la pression et le débit volumique en tout point
du guide d’onde en fonction uniquement de la tension aux bornes des haut-parleurs. Ce modèle
électroacoustique du système, donnant la vitesse et la pression en tout point du guide d’onde,
détermine le choix des paramètres de ce système (le modèle des haut-parleurs, le rayon et la lon-
gueur du guide d’onde). Pour les paramètres choisis, la simulation prédit une vitesse maximale
de 61m/s pour une fréquence de résonance de 88Hz et une longueur légèrement supérieure à λ

2 .
Les objectifs du montage sont donc atteints en théorie.

Après la mise en oeuvre du montage et de son instrumentation, la comparaison entre la si-
mulation et les mesures de vitesse acoustique par VLD a été faite. Des mesures préliminaires ont
d’abord été effectuées pour déterminer le temps de stabilisation des écoulements acoustiques et
des écoulements redressés et pour connâıtre le nombre de particules nécessaires à la convergence
des mesures VLD. Les mesures VLD montrent que le profil de la vitesse acoustique le long de
l’axe central du guide d’onde est similaire à celui donné par la théorie pour une tension d’alimen-
tation des haut-parleurs inférieure à 3V (donc une amplitude de la vitesse acoustique inférieure
à 10m/s). Puis, lorsque l’amplitude de la vitesse acoustique augmente, la simulation donne des
résultats supérieurs à ceux mesurés et le signal sinusöıdal temporel de la vitesse particulaire
mesurée se déforme car des distorsions apparaissent.

Pour isoler les phénomènes non-linéaires que sont la transition à la turbulence et les écoulements
redressés des autres phénomènes non linéaires susceptibles d’apparâıtre dans le résonateur, la
propagation des harmoniques supérieurs le long du guide d’onde et l’influence des discontinuités
de section ont ensuite été étudiées expérimentalement dans le guide d’onde acoustique fort ni-
veau. L’étude de la propagation des harmoniques supérieurs de la vitesse acoustique dans le
guide d’onde montre que l’amplitude des harmoniques supérieurs augmente avec celle du fonda-
mental mais reste négligeable près des extrémités du guide d’onde. L’amplitude des harmoniques
supérieurs de la vitesse acoustique diminue avec leur rang et est négligeable à partir du quatrième
harmonique. Les harmoniques supérieurs de la vitesse acoustique influent sur les résultats des
mesures en créant un décalage de phase sur l’ensemble des profils de vitesse acoustique. Pour
que l’influence des harmoniques supérieurs soit négligeable sur le signal fondamental de la vi-
tesse acoustique, les mesures pour l’étude de la transition à la turbulence doivent être réalisées
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pour un rapport entre l’amplitude du second harmonique, H2, et l’amplitude du fondamental,
F , H2

F < 1%. Pour que l’influence des harmoniques supérieurs de la vitesse acoustique soit
négligeable sur la vitesse des écoulements redressés, les mesures pour l’étude des écoulements
redressés doivent être réalisées pour H2

F < 10%. L’étude de l’influence des convergents a montré
que pour la zone de mesure du montage expérimental, les discontinuités de section associées à
leur présence ne perturbent pas les mesures de la vitesse acoustique, mais ce n’est pas le cas des
écoulements redressés dont l’ordre de grandeur est très inférieur à celui de la vitesse acoustique.
Pour la fréquence f = 88Hz, la distance de stabilisation des écoulements redressés a été estimée
à 0.34m pour A < 29m/s et inférieure à 0.25m pour A ≥ 29m/s.
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Deuxième partie

Étude d’effets non-linéaires
(écoulements redressés et transition

à la turbulence) en résonateur
acoustique fort niveau
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Chapitre 5

Étude de la transition à la
turbulence d’un écoulement
purement oscillant

Les résultats expérimentaux présentés dans le chapitre 3 confirment que la VLD est un moyen
approprié de mesure de vitesse acoustique. En particulier, les résultats exposés comparent de
façon satisfaisante l’expression théorique aux résultats de mesure en proche paroi de la vitesse
particulaire et montrent que l’écoulement est bien laminaire. La réalisation et la caractérisation
d’un banc de mesure ont été effectuées permettant d’atteindre des niveaux acoustiques élevés.
Ainsi l’amplitude de l’onde acoustique peut être augmentée et les profils de la vitesse acoustique
peuvent se déformer progressivement par rapport à cette théorie laminaire. Cette transition en
fluide oscillant reste encore assez mal connue notamment en raison des difficultés de mise en
oeuvre expérimentale.

Un certain nombre de travaux disponibles dans la littérature portent sur l’étude des insta-
bilités se produisant lorsqu’un écoulement oscillant laminaire se déforme et devient turbulent.
Différents régimes d’écoulement, du régime laminaire au régime entièrement turbulent, ont été
définis par Hino et al. [24]. Cependant, ces régimes observés ne sont que partiellement décrits
et la limite entre chaque régime d’écoulement n’est pas clairement définie. De plus, les études
portant sur les écoulements oscillants à des fréquences acoustiques sont très peu nombreuses et
seuls les travaux de Merkli et Thomann [37] font office de référence. Une meilleure connaissance
des phénomènes de transition à la turbulence en régime oscillant est importante pour de nom-
breuses applications, comme celle des machines thermoacoustiques et plus généralement pour
quantifier les pertes d’énergie acoustique par transfert vers la turbulence.

Pour progresser dans la caractérisation de ces régimes, des études de la vitesse particulaire
ont été réalisées (forme d’onde de la vitesse en fonction du temps pour différentes positions sur
la section, profils de l’amplitude et de la phase de la vitesse, profils de la vitesse par phase du
cycle) ainsi que des études sur la vitesse turbulente (profils de l’intensité turbulente de la vitesse,
profil de l’énergie cinétique turbulente) et sont reportées dans ce chapitre. Ces travaux sur le
phénomène de la transition à la turbulence font suite aux expériences préliminaires effectuées
dans le cadre de la thèse de R. Boucheron [5].

La première partie de ce chapitre est une étude bibliographique sur la transition à la turbu-
lence d’un écoulement purement oscillant. Les différents expérimentateurs, les paramètres choisis
pour caractériser la transition et leurs résultats sont exposés. Des mesures Laser en résonateur
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acoustique sont présentées dans la seconde partie de ce chapitre. Les résultats de ces mesures
sont comparés à ceux de la littérature.

5.1 Bibliographie sur la transition à la turbulence d’un écoulement
purement oscillant

Depuis les années 70, beaucoup d’articles dans la littérature sont consacrés à la transi-
tion à la turbulence, c’est-à-dire à la transformation d’un écoulement laminaire en écoulement
turbulent. Plusieurs types d’écoulement sont étudiés pour observer cette transition mais peu
d’études portent sur des écoulements oscillants pourtant considérés comme ’plus stables’ que les
écoulements stationnaires [24]. Dans le cas de l’étude de l’instabilité d’un écoulement purement
oscillant généré dans un guide d’onde par une source de fréquence f , des travaux ont été réalisés
pour pouvoir définir la frontière entre les régimes d’écoulement laminaire et turbulent en uti-
lisant la visualisation ([56], [37], [33]), l’anémomètre à fil chaud ([37], [25], [44], [23], [30], [12],
[69]), la VLD ([23], [30], [12], [1]), ou très récemment la PIV ([5]).

5.1.1 Les différents expérimentateurs

Depuis 1954 avec les travaux de Li [35] jusqu’à nos jours, des mesures ont été faites pour
mettre en évidence les étapes de la transition à la turbulence d’un écoulement oscillant. Comme le
montre le Tab. 5.1, différents fluides (air, eau) et différentes structures expérimentales (résonateur,
tube ouvert, section rectangulaire ou circulaire) ont été utilisés.

Auteurs Année Section Dimensions (mm) Fluide Moyens

Sergeev [56] 1966 circulaire ⊘ 3.8 ; 6 ; 8.6 ; 12.1 eau Visu.

Merkli et Thomann [37] 1975 circulaire ⊘ 19 air FC et Visu.

Hino et al. [25] 1976 circulaire ⊘ 14.5 ; 29.7 air FC

Clamen et Minton [9] 1977 circulaire ⊘ 51 eau TBH

Ohmi et al. [44] 1982 circulaire ⊘ 25 ; 38 ; 50,4 air FC

Hino et al. [23] 1983 rectangulaire 260 x 100 air FC et VLD

Jensen et al. [30] 1989 rectangulaire 390 x 280 eau FC et VLD

Kurzweg et al. [33] 1989 circulaire ⊘ 2.5 ; 3.5 ; 5 ; 7 ; 9.7 eau Visu.

Eckmann et Grotberg [12] 1991 circulaire ⊘ 31.75 air FC et VLD

Akhavan et al. [1] 1991 circulaire ⊘ 20 eau VLD

Zhao et Cheng [69] 1996 circulaire ⊘ 13.5 air FC

Boucheron et al. [5] 2004 carrée 6 ; 15 ; 50 air PIV

Tab. 5.1: Récapitulatif des conditions de mesures de la littérature. FC : Anémomètre à Fil Chaud ;
Visu. : Visualisations ; TBH : Technique à bulles d’hydrogène.

Les moyens utilisés pour déterminer le passage à la turbulence ont évolué avec les techniques :
la visualisation, l’anémomètre à fil chaud, la VLD et la PIV. Cependant les mesures Laser se
sont révélées les plus appropriées car les visualisations de Merkli et Thomann [37] ont montré
que l’écoulement était perturbé par la présence des sondes de l’anémomètre à fil chaud en proche
paroi pour f > 85Hz. Ceci est aussi confirmé par les travaux de Eckmann et Grotberg [12] et de
Huelsz et al. [26] où la comparaison entre les mesures à l’anémomètre à fil chaud et les mesures
VLD indiquent que les sondes de l’anémomètre à fil chaud gênèrent des perturbations lorsqu’elles
sont placées dans la couche limite visqueuse.
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5.1.2 Les différents paramètres

L’étude porte sur un écoulement oscillant donc un paramètre d’amplitude est nécessaire pour
caractériser cet écoulement et un paramètre de fréquence pour rendre compte de l’instationna-
rité. Différents couples de paramètres ont été choisis par les différents expérimentateurs.

L’écoulement peut être caractérisé à l’aide du nombre de Reynolds Re = UmD
ν (avec Um

l’amplitude de la vitesse axiale moyennée sur la section, D le diamètre du guide d’onde) et du

nombre de Womersley W0 =
√

ω′ = R
√

2
δν

où ω′ est la fréquence adimensionnelle. Le nombre de
Reynolds est le rapport d’une force d’inertie à une force de viscosité donc compare une dimension
caractéristique du système, le diamètre du guide D, à une longueur visqueuse ν

Um
.

Pour des guides d’onde larges, le nombre de Reynolds Reδν
= Umδν

ν et le paramètre de
Stokes λ = R

δν
basés sur l’épaisseur de la couche limite visqueuse sont aussi employés pour

caractériser la transition, car sous cette condition Reδν
peut être l’unique critère de transition

comme l’ont montré Merkli et Thomann [37]. Dans certains travaux, le nombre adimensionné
β = xmax,m

√
ω
ν =

√
2Reδν

est aussi utilisé avec xmax,m = 2Um

ω le déplacement maximum du
fluide sur la section.

Le nombre de Reynolds Reω = 4ωR2

ν et l’amplitude A0 = Re
2W0

2 =
xmax,m

D sont aussi utilisés

pour caractériser la transition. Comme pour le couple (W0,Re), l’amplitude du déplacement du
fluide et la fréquence apparaissent chacun dans un nombre sans dimension et permettent donc
de pouvoir observer les effects de la fréquence et de l’amplitude indépendamment.

Malgré la diversité des nombres adimensionnels employés pour caractériser la transition à la
turbulence, ceux-ci peuvent être caractérisés en deux groupes :
- Les paramètres de fréquences : la fréquence f , le paramètre de Stokes λ, le nombre de Wo-
mersley W0 et le nombre de Reynolds Reω basé sur la pulsation du fluide ω.
- Les paramètres d’amplitude : le nombre de Reynolds Re basé sur le diamètre du tube, le
nombre de Reynolds Reδν

et β basés sur l’épaisseur de couche limite visqueuse δν et l’amplitude
A0.

Le Tab. 5.2 regroupe les termes choisis par chaque auteur et montre la variabilité des pa-
ramètres utilisés.

Pour ce document, le couple de paramètres choisis est (W0,Re). Le Tab. 5.3 présente les
paramètres des différentes études convertis suivant la fréquence f , le nombre de Womersley W0,
le nombre de Reynolds Re et le nombre de Reynolds basé sur l’épaisseur de la couche limite
visqueuse Reδν

. Différentes gammes de fréquences et d’amplitude ont été étudiées, mais la ma-
jorité des études ont été réalisées pour des fréquences très basses (f < 1Hz). Seuls les travaux
de Merkli et Thomann ainsi que ceux de Boucheron et al. ont été réalisés pour des fréquences
de l’acoustique audible (20Hz≤ f ≤ 20kHz).

Les expériences menées par les différents auteurs peuvent être comparées dans un diagramme
de stabilité en fonction de deux paramètres a-dimensionnels. Les premiers à faire apparâıtre les
transitions sous la forme d’un diagramme de stabilité (Reδν

, λ) et (Re, λ) sont Hino et al. [24]
comme le montre la Fig 5.1.
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Auteurs Paramètre d’amplitude Paramètre de fréquence

Sergeev [56] Re = UmD
ν W0 = R

√
2

δν

Merkli et Thomann [37] β =
√

2Reδν

Hino et al. [25] [23] Reδν
= Umδν

ν λ = R
δν

Clamen et Minton [9] β =
√

2Reδν
W0 = R

√
2

δν

Ohmi et al. [44] Re = UmD
ν W0 = R

√
2

δν

Jensen et al. [30]
Re2

δν

2 T = 1
f

Kurzweg et al. [33] β =
√

2Reδν
W0 = R

√
2

δν

Eckmann et Grotberg [12]
Reδν√
2W0

W0 = R
√

2
δν

Akhavan et al. [1] Reδν
= Umδν

ν λ = R
δν

Zhao et Cheng [69] A0 =
xmax,m

2R Reω = 4ωR2

ν

Boucheron et al. [5] Re = UmD
ν W0 = R

√
2

δν

Tab. 5.2: Paramètres choisis par les auteurs pour caractériser l’écoulement.

Auteurs f (Hz) W0 Re Reδν

Sergeev 0.6 - 4 4 - 40 50 - 30000 2 - 1000

Merkli et Thomann 50 - 150 42.6 - 73.8 8500 - 51700 141 - 495

Hino et al. 0.2 - 0.8 1.9 - 8.9 105 - 5830 19 - 1530

Clamen et Minton x - 0.4 x - 34 x - 8000 x - 166

Ohmi et al. 0.05 - 6.24 2.63 - 40.70 600 - 65000 161 - 1129

Hino et al. 0.02 - 0.40 4.4 - 20.1 1190 - 22500 190 - 876

Jensen et al. 0.10 - 0.12 98 - 107 16900 - 524800 122 - 3464

Kurzweg et al. 0.6 - 5.9 2.5 - 20 125 - 40000 35 - 1414

Eckmann et Grotberg 0.1 - 1.5 8.90 - 32.20 6300 - 39000 500 - 854

Akhavan et al. 0.1 - 0.4 7.1 - 14.1 5500 - 40000 550 - 2000

Zhao et Cheng 0.1 - 10 2.4 - 11.6 90 - 32700 27 - 1990

Boucheron et al. 10 - 37 6.02 - 96.51 580 - 37000 68 - 272

Tab. 5.3: Paramètres de mesures des différents expérimentateurs de la littérature.

5.1.3 Synthèse des résultats expérimentaux trouvés dans la littérature

Hino et al. [24] sont les premiers à classifier différents régimes d’écoulement à partir des
formes d’onde de la vitesse :

– (a) : régime laminaire
– (b) : régime laminaire distordu
– (c) : régime légèrement turbulent
– (d) : régime turbulent intermittent
– (e) : régime fortement turbulent

Pour caractériser ces régimes, différentes analyses de la vitesse ont été effectuées dans la
littérature. Les quantités suivantes ont été considérées :

– La forme d’onde de la vitesse en fonction du temps pour différentes positions sur la section
du guide

– Les profils de la vitesse par phase du cycle
– Les profils de l’amplitude et de la phase de la vitesse
– Les profils logarithmiques de la vitesse
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Fig. 5.1: Diagramme de stabilité présenté par Hino et al. [24] ; ◦ : écoulement laminaire ; • : écoulement
légèrement turbulent ; ∗ : écoulement turbulent.

– Les profils de l’intensité turbulente de la vitesse
Le profil logarithmique de la vitesse dépend de la vitesse de friction à la paroi qui ne peut

pas être estimé correctement lors de nos mesures car l’écart entre la paroi et le point de mesure
le plus proche est trop important. La synthèse des travaux antérieurs n’abordera donc pas cette
étude de profil logarithmique.

5.1.3.1 Forme d’onde de la vitesse en fonction du temps pour différentes positions
sur la section

La distinction des différents régimes d’écoulement par Hino et al. [24] a été réalisée à partir
des formes d’onde de la vitesse en fonction du temps pour différentes positions sur la section.

Pour le régime laminaire (a) les résultats cöıncident avec la prédiction théorique laminaire.

Pour le régime laminaire distordu (b), Hino et al. [24] observent des distortions de petite
amplitude superposées au régime laminaire au centre du guide d’onde au début de l’accélération
comme le montre la Fig. 5.2(1). La limite entre les régimes (a) et (b) n’étant pas claire lors de
leurs mesures, ces deux régimes ont été regroupés en un seul pour leur classification. A notre
connaissance, Hino et al. sont les seuls à avoir observé ce régime.

Pour le régime légèrement turbulent (c), Hino et al. [24] trouvent des perturbations
de petite amplitude qui se superposent au régime laminaire distordu sur toute la section et un
décalage de phase des vitesses a lieu au centre du tube comme le montre la Fig. 5.2(2). Zhao et
Cheng [69] ont aussi observé une différence de phase sur leurs formes d’onde de la vitesse entre le
corps du guide et la zone près de la paroi avant le régime turbulent intermittent (d). Cependant
Eckmann et Grotberg [12] n’ont pas observé ce régime lors de leurs mesures qui serait pour eux
dépendant du matériel employé.

Pour le régime turbulent intermittent (d), Merkli et Thomann [37] ont montré par
leurs travaux en proche paroi que des bouffées turbulentes apparaissent périodiquement lors du
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(1) (2)

(3)

Fig. 5.2: Formes de l’onde de la vitesse u mesurées par Hino et al. [24] au cours du temps adimensionné
ωt pour différentes positions r par rapport au centre du guide et pour différents régimes. (1) : régime
(a) ou (b) (Reδν

= 128, Re = 710,W0 = 3.9) ; (2) : régime (c) (Reδν
= 180, Re = 1420,W0 = 5.5) ; (3) :

régime (d) (Reδν
= 1530, Re = 5830,W0 = 3.8).

cycle de l’écoulement, pour les grandes vitesses, puis l’écoulement se relaminarise sur le reste du
cycle. Lors de leurs mesures, ces bouffées turbulentes sont superposées au mouvement acoustique
laminaire. Confirmant les observations de Merkli et Thomann, Hino et al. [24] trouvent des
fluctuations de grande amplitude et de haute fréquence durant la phase de décélération sur
toute la section et une relaminairisation durant la phase d’accélération comme le montre la
Fig. 5.2(3). Les perturbations sont plus importantes en proche paroi qu’au centre du guide
d’onde. Pour Ohmi et al. [44] [45] [46], les perturbations de ce régime apparaissent d’abord près
de la paroi et, lorsque le nombre de Reynolds augmente, la proportion des perturbations sur le
cycle augmente et se propage vers le centre du guide. Zhao et Cheng [69] montrent que pour une
valeur critique du nombre de Reynolds, l’écoulement en proche paroi devient instable et créé des
tourbillons comme le montre la Fig. 5.3(1). Lorsque Re continue à augmenter l’annulus effect
(voir fin de section 3.2.1.1) généré par les forces d’inertie et de viscosité devient plus prononcé
et des fluctuations vers le centre du guide sont créées comme le montre la Fig. 5.3(2). Les
fluctuations sont d’après ces auteurs plus importantes près de la paroi qu’au centre. Les mesures
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(1) (2)

Fig. 5.3: Formes de l’onde de la vitesse U mesurées par Zhao et Cheng [69] au cours du temps adimen-
tionné Φ pour deux positions R par rapport au centre du guide lors du régime turbulent intermittent (d).
(1) : Reδν

= 1121, Re = 3233,W0 = 4.1 ; (2) : Reδν
= 2388, Re = 14671,W0 = 8.7.

de Eckmann et Grotberg [12] indiquent que l’écoulement central du tube reste laminaire lorsque
l’annulus région est turbulente pour Reδν

< 1310 (Re < 89300). Comme les autres études,
pour Akhavan et al. [1] la turbulence intervient nettement à la fin de la phase d’accélération et
durant la décélération. La turbulence apparâıt dans la région près de la paroi et est le résultat de
bouffées turbulentes. Lors de la décélération, Hino et al. [24] montrent qu’au centre du guide la
vitesse diminue par rapport à la forme d’onde sinusöıdale de la théorie laminaire, tandis que près
de la paroi la vitesse augmente comme le montre la Fig. 5.2 (3). Pour eux, un violent mélange
a lieu lors de la décélération créant momentanément une augmentation de la vitesse près de la
paroi et une diminution au centre. Akhavan et al. [1] trouvent le même type de résultat ainsi
que Hino et al. [24] qui ont présenté la forme d’onde de la vitesse moyennée sur une période,
Fig. 5.4. Pour le régime turbulent intermittent (d), dans la phase de décélération, la vitesse au
centre du guide décrôıt brusquement avec de grandes perturbations tandis que près de la paroi
la vitesse augmente par rapport à sa valeur laminaire, confirmant selon ces auteurs la génération
de tourbillons dans toute la section du tube.

Fig. 5.4: Formes de l’onde de la vitesse moyennée sur une période u mesurées par Hino et al. [24] au
cours du temps adimentionné ωt pour différentes positions adimentionnées η par rapport au centre du
guide d’onde lors du régime turbulent intermittent (d) (Reδν

= 1530, Re = 5830,W0 = 2.7) comparée à
la théorie laminaire.

Pour résumer, lors du régime turbulent intermittent (d), des fluctuations de grande ampli-
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tude et de haute fréquence apparaissent durant la phase de décélération en proche paroi puis
l’écoulement se relaminarise. Lorsque Re augmente, les fluctuations augmentent sur la phase de
décélération du cycle temporel, se propagent vers le centre du guide d’onde et leur amplitude
crôıt. Lors de la phase de décélération, la vitesse diminue au centre et augmente en proche paroi
par rapport à la théorie laminaire.

Ohmi et al. [44] [45] [46] ont observé le régime fortement turbulent (e) comme le montre
la Fig. 5.5. Lors du régime turbulent intermittent (d), quand le nombre de Reynolds augmente
la proportion des perturbations sur le cycle augmente jusqu’à ce que le régime (e) apparaisse
avec des perturbations présentes sur toute la section du tube et durant tout le cycle hormis au
début de l’accélération et à la fin de la décélération.

Fig. 5.5: Formes de l’onde de la vitesse mesurées par Ohmi et al. [45] lors du régime fortement turbulent
(e) (Reδν

= 7240, Re = 40600,W0 = 7.9).

5.1.3.2 Profils de la vitesse par phase du cycle

Les profils de la vitesse axiale sont souvent moyennés pour certaines phases particulières du
cycle.

Lors du régime turbulent intermittent (d), Ohmi et al. [44] [45] [46] montrent que
les perturbations apparaissent lors de la phase de décélération et les profils instantanés de vi-
tesse pour cette phase suivent la loi de Blasius de puissance 1/7, puis une relaminarisation de
l’écoulement apparâıt pour la phase d’accélération comme le montre la Fig. 5.6(1). Lors de la
phase d’accélération, les profils de vitesse ne confirment pas la théorie laminaire. Par contre,
les profils instantanés de vitesse perturbés de Akhavan et al. [1], Fig. 5.7, ne suivent pas la loi
de Blasius de puissance 1/7 et donc ne confirment pas ceux de Ohmi et al.. Durant toute la
période, les profils de vitesse ne sont pas pour autant en accord avec la théorie laminaire, les
phases d’accélération étant perturbées en raison des turbulences présentes dans les phases de
décélération. Pour Akhavan et al., durant les phases de décélération le mouvement du corps du
guide et de la couche limite sont en phase due à un effort de Reynolds important et à la fin
de la décélération (ωt = π) la vitesse est nulle sur toute la section. Les résultats de Boucheron
et al. [5] sont assez proches de ceux de Akhavan et al. pour Reδν

moins important. Cependant
contrairement aux travaux de Akhavan et al., lors des phases de la décélération (phases 6-11) la
pente de la vitesse à la paroi est moins importante que celle de la théorie laminaire comme le
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(1) (2)

Fig. 5.6: Profils de la vitesse mesurées par Ohmi et al. [45] comparée à la loi de Blasius de puissance
1/7 (—) et à la théorie laminaire (- -) ; (1) : lors du régime turbulent intermittent (d) (W0 = 7.9, Reδν

=
1819, Re = 10200) ; (2) : lors du régime fortement turbulent (e) (W0 = 7.9, Reδν

= 7240, Re = 40600).

Fig. 5.7: Comparaison des profils de vitesse issus de la théorie laminaire (—) à ceux des mesures de
Akhavan et al. [1] correspondant au régime turbulent intermittent (d) (W0 = 15.0, Reδν

= 1080, Re =
11455).
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Fig. 5.8: Comparaison des profils de vitesse issus de la théorie laminaire (—) à ceux des mesures de
Boucheron et al. (- -) [5] correspondant à un régime turbulent (W0 = 20.0, Reδν

= 559, Re = 7900).

montre la Fig. 5.8.

Les observations de Ohmi et al. [45] montrent que comme pour le régime turbulent intermit-
tent (d), les profils instantanés de vitesse perturbés suivent la loi de Blasius de puissance 1/7
pour le régime fortement turbulent (e) hormis au début de l’accélération et à la fin de la
décélération, comme le montre la Fig. 5.6(2).

5.1.3.3 Profils de l’amplitude et de la phase de la vitesse

Comme le montre la Fig. 5.9, Hino et al. [24] ont trouvé que pour le régime légèrement
turbulent (c) un décalage de phase des vitesses a lieu au centre du tube alors que l’amplitude
de la vitesse est identique à celle de la théorie laminaire (ce qui est logique avec la forme d’onde
de la vitesse Fig. 5.2(2)).

Lorsque le nombre de Reynolds Re augmente pour le nombre de Womersley W0 fixé, Ohmi et
al. [45] montrent que les profils de phase évoluent entre les profils laminaire et un profil uniforme
sur toute la section du tube et que les profils d’amplitude évoluent entre les profils d’amplitude
laminaires et ceux donnés par la loi de Blasius de puissance 1/7 (valable pour les écoulements
stationnaires)

U = Uc

(
R − r

R

) 1

7

(5.1)

avec Uc l’amplitude de la vitesse au centre du guide. Ainsi pour le régime fortement turbulent
(e), la phase de la vitesse est constante sur toute la section du guide et l’amplitude de la vitesse
suit la loi de Blasius 1/7 comme le montre la Fig. 5.10.
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Fig. 5.9: Comparaison des profils d’amplitude et de phase de la vitesse entre la théorie laminaire (—) et
les mesures de Hino et al. [24] correspondant au régime légèrement turbulent (c) (W0 = 5.5, ◦ : Reδν

=
180, Re = 1420; • : Reδν

= 361, Re = 2840).

Fig. 5.10: Comparaison des profils d’amplitude et de phase de la vitesse entre la théorie laminaire (—), la
loi de Blasius de puissance 1/7 (- -) et les mesures de Ohmi et al. [44] (◦ : rapport d’amplitude ; • : différence
de phase) correspondant au régime fortement turbulent (e) (Reδν

= 7650, Re = 60800,W0 = 11.2).

5.1.3.4 Intensité turbulente

Pour le régime turbulent intermittent (d), Akhavan et al. [1], Fig. 5.11, ou Hino et al.
[23], Fig. 5.12, ou encore Jensen et al. [30] ont trouvé que l’intensité turbulente axiale dans la
région centrale du guide d’onde est faible et quasiment constante par phase du cycle avec un
niveau plus important en fin de décélération et au début de l’accélération. Les fluctuations et
le niveau de l’intensité turbulente axiale augmentent en se rapprochant de la paroi puis dimi-
nuent pour être nuls à la paroi. Pour Akhavan et al., lorsque Reδν

augmente, les turbulences
apparaissent plus tôt dans le cycle. Vittori et Verzicco [66] montrent par leurs simulations que
l’intensité turbulente axiale atteint un niveau maximum à la fin de l’accélération. Selon Jensen et
al. [30], des turbulences apparaissent dans la couche limite lors de l’accélération et se propagent
dans le tube, puis au milieu de la décélération les turbulences ne sont plus créées et donc les
profils sont ensuite uniformisés sur toute la section du guide. Ces interprétations peuvent être
appliquées aux travaux de Akhavan et al. [1], Fig. 5.11. De plus, Jensen et al. montrent que
le niveau de l’intensité turbulente axiale est peu dépendant du nombre de Reynolds loin de la
paroi, ce qui n’est pas le cas pour les phases turbulentes près de la paroi. Hino et al. [23] mettent
en évidence deux pics lors de leurs mesures, schématisés par des flèches sur la Fig. 5.12 : l’un se
propage vers le centre et l’autre vers la paroi. Ainsi pour eux, la turbulence est générée près de
la paroi en phases de décélération et se propage vers le centre du guide.
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Fig. 5.11: Profils de l’intensité turbulente axiale (◦) et radiale (•) mesurés par Akhavan et al. [1] lors
du régime turbulent intermittent (d) (Reδν

= 1080, Re = 11450,W0 = 15.0).

Fig. 5.12: Formes de l’onde de l’intensité turbulente axiale mesurées par Hino et al. [23] lors du régime
turbulent (d) (Reδν

= 876, Re = 22500,W0 = 18.1).
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Fig. 5.13: Variation de l’énergie cinétique turbulente normalisée par le flux moyen mesurée par Akhavan
et al. [1] lors du régime turbulent intermittent (d) (Reδν

= 1720, Re = 18240,W0 = 15.0).

L’évolution de la turbulence sur un cycle acoustique est visible aussi grâce à la représentation
de l’énergie cinétique turbulente axiale E (Eq. (2.32)). Pour Vittori et Verzicco [66], l’énergie
cinétique turbulente dépend faiblement du nombre de Reynolds pour le régime laminaire distordu
(b) mais dépend du nombre de Reynolds pour le régime turbulent intermittent (d). Pour ce
dernier régime, Akhavan et al. [1], Fig. 5.13, montrent que l’énergie cinétique turbulente garde un
niveau faible en début d’accélération puis son niveau augmente rapidement. Pour eux, lorsque le
nombre de Reynolds augmente, l’augmentation rapide du niveau de l’énergie cinétique turbulente
apparâıt plus tôt dans le cycle.

5.1.3.5 Diagramme de stabilité

Les expériences menées par les différents auteurs de la littérature évoquée précédemment
peuvent être comparées dans un diagramme de stabilité, Fig. 5.14, représentant ces mesures en
fonction du nombre de Reynolds Re (paramètre d’amplitude) et du nombre de Womersley W0

(paramètre de fréquence).

Les limites entre les régimes (a) (b) et (c) n’étant pas claires, ces trois régimes sont souvent
regroupés par les différents expérimentateurs. Comme l’ont observé Merkli et Thomann, le pas-
sage au régime turbulent intermittent (d) serait, pour des tubes suffisamment larges, simplement
dépendant de l’amplitude du nombre de Reynolds basé sur l’épaisseur de couche limite Reδν

.
Comme

Re =
√

2Reδν
W0, (5.2)

la transition entre les régimes (a)(b)(c) et le régime turbulent intermittent (d) apparâıt donc
comme une droite sur le diagramme de stabilité (Re, W0) de la Fig. 5.14. Pour les écoulements
dans un guide d’onde avec 2 ≤ W0 ≤ 40, le tableau 5.4 récapitule les valeurs trouvées du nombre
de Reynolds critique Reδνc

dans la littérature pour le passage des régimes (a)(b)(c) au régime
turbulent intermittent (d). Le nombre de Reynolds critique Reδνc

pour le passage à la turbulence
du régime (a)(b)(c) à (d) a été trouvé autour de 500-550 par beaucoup d’expérimentateurs (Ser-
geev, Hino et al., Kurzweg et al., Eckmann et Grodberg, Zhao et Cheng). Merkli et Thomann
comme Clamen et Minton ont eux trouvé un nombre de Reynolds critique Reδν

autour de 280.
Cette limite entre les écoulements laminaires et turbulents correspond aussi aux expériences
préliminaires de Boucheron et al. effectuées à des fréquences acoustiques audibles comme Merkli
et Thomann (les fréquences utilisées par les autres auteurs sont beaucoup plus basses). La limite
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5.1. BIBLIOGRAPHIE SUR LA TRANSITION À LA TURBULENCE D’UN
ÉCOULEMENT PUREMENT OSCILLANT

Reδν
= 280 correspond à la transition du régime (a) à (b)(c) des travaux de Ohmi et al. et de

Hino et al., même si pour ces derniers cette transition dépend aussi du nombre de Womersley,
W0. La différence avec les résultats de Merkli et Thomann est aussi expliquée par Ohmi et al.
par le fait que pour les expériences de Merkli et Thomann la compressibilité du fluide pourrait
ne pas être négligeable en raison de la gamme de fréquence utilisée.

Auteurs Reδνc
(a)(b)(c)/(d)

Sergeev 500

Merkli et Thomann 283

Hino et al. 550

Clamen et Minton 279

Jensen et al. 447

Kurzweg et al. 495

Eckmann et Grotberg 500

Zhao et Cheng 530

Lodahl et al. 548

Tab. 5.4: Récapitulation des valeurs trouvées dans la littérature du nombre de Reynolds basé sur
l’épaisseur de couche limite Reδν

pour le passage des régimes (a)(b)(c) au régime turbulent intermit-
tent (d).

Le passage entre le régime turbulent intermittent (d) et le régime fortement turbulent (e) a
lui été trouvé pour Reδνc

= 1789 par Jensen et al.. Pour Ohmi et al. [44] [45] [46], le régime (e)
est visible pour Reδν

> 1980, ce qui est en accord avec le résultat de Jensen et al..

Hino et al. [24] ont fait remarqué que le montage en lui même génère des perturbations de
petites amplitudes qui tendent à réduire les critères de transition. Les simulations numériques de
Vittori et Verzicco [66] ont montré que les fluctuations observées pour le régime légèrement tur-
bulent (c) dans les expérimentations seraient dues aux diverses imperfections de l’appareillage ;
ce qui confirmerait les observations expérimentales faites par Eckmann et Grotberg.

Finalement, la transition du régime (a) à (b)(c) semble être sensible aux conditions expérimen-
tales, tandis que le passage du régime (b)(c) à (d) parâıt en être indépendant. Les limites entre
la région (a) et (b) ainsi que celle entre (b) et (c) ne sont pour l’instant pas bien déterminées.
La limite entre les régimes (b)(c) et (d) parâıt évoluer avec la fréquence : Reδνc

≈ 550 pour
f < 0.1Hz et Reδνc

≈ 280 pour des fréquences de l’acoustique audible.

5.1.3.6 Conclusion des travaux antérieurs

Pour résumer, d’après la littérature, les principales caractéristiques de la transition à la tur-
bulence d’un écoulement oscillant peut être identifiées ainsi :
(a) - écoulement laminaire : pas de perturbations donc le régime laminaire correspond à la
théorie d’écoulement oscillant laminaire.
(b) - écoulement laminaire distordu : des distortions de petite amplitude apparaissent su-
perposées à l’allure de la vitesse au centre du guide d’onde au début de l’accélération, alors que
l’allure générale de la vitesse reste cohérente avec la théorie laminaire.
(c) - écoulement légèrement turbulent : des perturbations de petite amplitude lors des
phases où la vitesse est élevée se superposent au régime laminaire et un décalage de phase des
vitesses a lieu au centre du tube. Ce régime a été démontré comme étant dépendant du matériel
employé.
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(d) - écoulement turbulent intermittent : lors de la fin de la phase d’accélération ou au
début de la phase de décélération des bouffées de perturbation apparaissent et persistent durant
la phase de décélération, puis l’écoulement se relaminarise au début de la phase d’accélération
sans toutefois vérifier la théorie laminaire. Les perturbations durant la phase de décélération
sont visibles près de la paroi et se propagent vers le centre quand le nombre de Reynolds aug-
mente. La proportion de turbulence dans le cycle augmente aussi avec le nombre de Reynolds.
L’annulus effect des profils de vitesse s’annule et donc les profils ne suivent pas ceux de la théorie
laminaire.
(e) - écoulement fortement turbulent : des bouffées de perturbation apparaissent aussi
dans la phase d’accélération.
(f) - écoulement turbulent : des bouffées de perturbation sont présentes sur tout le cycle (ce
régime n’a pour l’instant jamais été observé).

L’objectif des mesures de cette thèse est de caractériser la transition à la turbulence en guide
d’onde acoustique dont les travaux sont très peu nombreux (Merkli et Thomann [37] et Bouche-
ron et al. [5]) :
- déterminer un nombre de Reynolds critique Reδνc

pour le passage des régimes (a)(b)(c) au
régime turbulent intermittent (d) et le comparer à ceux de la littérature.
- tenter de caractériser chaque régime et déterminer si possible les limites entre les régimes (a),
(b) et (c), sinon les éléments qui rendent cette détermination impossible.

La caractérisation des différents régimes et la comparaison avec la littérature se feront à
partir de la forme d’onde de la vitesse, du profil de son amplitude et de sa phase, des profils de
la vitesse par phase du cycle, des profils de l’intensité turbulente et de l’énergie turbulente.

5.2 Mesures VLD en résonateur acoustique pour l’étude de la
transition à la turbulence

Cette section a fait l’objet d’une communication lors d’un congrès français en acoustique
avec actes [39].

5.2.1 Procédure

5.2.1.1 Dispositif expérimental

L’étude s’effectue dans l’air en guide d’onde acoustique de section circulaire de rayon R = 2cm
et de longueur L > λ/2. Les paramètres de ce dispositif expérimental ont été détaillés au chapitre
4. L varie entre 1.6m et 2.2m de sorte que W0 varie entre 116 et 138 (les fréquences d’étude
fac varient entre 84Hz et 114Hz). Le guide d’onde est fermé à chaque extrémité par une source
acoustique via un convergent, selon le montage de la Fig. 5.15. L’ensemble du dispositif a été
conçu pour éviter les décollements liés aux singularités des changements de section. Le guide
d’onde est soumis à une fluctuation de pression acoustique à la fréquence fac générée par le
couplage guide d’onde/haut-parleurs.

Les paramètres du système VLD (Châıne 2, voir section 2.2) sont ajustés pour la me-
sure acoustique (Chapitre 2). Les mesures de vitesse particulaire sont effectuées en utilisant
un système de synchronisation par déclenchement d’acquisition par un front TTL à la fréquence
fac, permettant ainsi d’effectuer le traitement du signal détaillé dans le chapitre 2 pour obtenir
la fréquence, l’amplitude et la phase de la vitesse acoustique, la vitesse acoustique par phases
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5.2. MESURES VLD EN RÉSONATEUR ACOUSTIQUE POUR L’ÉTUDE DE
LA TRANSITION À LA TURBULENCE

Fig. 5.15: Schématisation du montage.

prédéfinies, l’intensité turbulente, l’énergie cinétique turbulente et la vitesse des écoulements re-
dressés. Pour une position axiale x fixée, la composante axiale de la vitesse a été mesurée selon
r en différents points : tous les 0.05mm en très proche paroi puis avec un pas progressivement
croissant jusqu’à 5mm au centre du tube.

Des mesures préliminaires (voir section 4.3.2.3) ont permis de mettre en évidence que les
harmoniques supérieurs de la vitesse acoustique influent sur les résultats des mesures en créant
un décalage de phase sur l’ensemble des profils de vitesse acoustique. Pour que l’influence des
harmoniques supérieurs soit négligeable sur le signal fondamental de la vitesse acoustique, les
mesures pour l’étude de la transition à la turbulence sont réalisées telles que H1

F < 1% avec H1

l’amplitude du premier harmonique et F l’amplitude du fondamental.

5.2.1.2 Paramètres de mesure

Les caractéristiques des différentes mesures menées sont regroupées dans le Tab. 5.5 avec W0

le nombre de Womersley, fac la fréquence acoustique, δν l’épaisseur de la couche limite visqueuse,
A l’amplitude de la vitesse acoustique, Uc la valeur de la vitesse acoustique au centre du guide
d’onde pour la position de mesure x, Re le nombre de Reynolds et Reδν

le nombre de Reynolds
basé sur l’épaisseur de la couche limite visqueuse. La dernière colonne de ce tableau, concernant
le type de régime, sera analysée plus tard. Ces caractéristiques de mesure sont aussi reportées sur
le diagramme de stabilité de la Fig. 5.16. Pour obtenir des points de mesures couvrant une zone
du diagramme, trois fréquences sont étudiées et donc trois nombres de Womersley. Pour chaque
nombre de Womersley, l’amplitude de la vitesse acoustique et donc le nombre de Reynolds varie
de façon à s’approcher de la limite entre un écoulement laminaire et un écoulement turbulent tel
qu’il est décrit dans la littérature. Les mesures effectuées sont donc visibles selon trois droites
horizontales sur le diagramme de stabilité de la Fig. 5.16.

Ces travaux sur le phénomène de la transition à la turbulence font suite aux expériences
préliminaires effectuées dans le cadre de la thèse de R. Boucheron [5] dans un guide d’onde
acoustique de section carré. La gamme du nombre de Womersley étudié ici est plus élevée (6 <
W0 < 105 pour Boucheron) et la gamme du nombre de Reynolds plus étendue (45 < Reδν

< 323
pour Boucheron).

5.2.2 Résultats

Des résultats complémentaires sur les profils d’amplitude et de phase de la vitesse acoustique,
ainsi que ceux de la vitesse acoustique par phases prédéfinies ou de l’intensité turbulence et de
l’énergie cinétique turbulente sont visibles dans l’Annexe C.
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W0 fac (Hz) δν (mm) A (m/s) Uc (m/s) Re Reδν
Régime

118 84 0.24 8 7 19934 119 laminaire

118 84 0.24 12 11 30451 182 laminaire

118 84 0.24 15 15 39469 236 laminaire

118 84 0.24 22 21 55936 334 non laminaire

118 84 0.24 27 26 69056 412 non laminaire

118 84 0.24 30 29 77896 465 non laminaire

118 84 0.24 32 31 82688 494 non laminaire

118 84 0.24 36 35 92656 553 non laminaire

118 84 0.24 39 38 101429 605 non laminaire

118 84 0.24 46 44 118488 706 non laminaire

118 84 0.24 50 49 129533 772 non laminaire

122 88 0.23 4 4 9742 57 laminaire

122 88 0.23 9 9 22816 133 laminaire

122 88 0.23 15 14 38454 223 laminaire

122 88 0.23 22 21 56912 331 non laminaire

122 88 0.23 29 28 75113 436 non laminaire

122 88 0.23 34 33 86906 505 non laminaire

122 88 0.23 41 39 104338 606 non laminaire

122 88 0.23 45 43 114336 664 non laminaire

138 114 0.20 12 11 30181 154 laminaire

138 114 0.20 19 17 45896 235 laminaire

138 114 0.20 22 20 53651 274 laminaire

138 114 0.21 26 24 63456 326 non laminaire

138 114 0.21 32 29 76613 394 non laminaire

138 114 0.20 38 35 93160 477 non laminaire

138 114 0.21 41 37 99725 513 non laminaire

138 114 0.20 45 41 109589 561 non laminaire

Tab. 5.5: Caractéristiques des différentes expériences menées dans le résonateur de section circulaire.

10
4

10
5

10
2

Re

W
0

écoulement laminaire

écoulement turbulent intermittent

Fig. 5.16: Diagramme de stabilité. Transition à la turbulence déterminée par - - : Sergeev, — : Merkli
et Thomann, · · · : prolongement de Sergeev ou Merkli et Thomann ; • : points de mesure VLD pour
W0 = 118, ∗ : points de mesure VLD pour W0 = 122, x : points de mesure VLD pour W0 = 138.
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5.2. MESURES VLD EN RÉSONATEUR ACOUSTIQUE POUR L’ÉTUDE DE
LA TRANSITION À LA TURBULENCE

5.2.2.1 Forme d’onde de la vitesse en fonction du temps pour différentes positions
sur la section

A partir du signal de vitesse recueilli par le système Laser, il est possible d’étudier l’évolution
de la forme d’onde en fonction du nombre de Reynolds, Reδν

, et de la distance à la paroi, R−r
δν

.
Si le nombre de particules détectées est suffisant, une forme d’onde en fonction du temps de
mesure (non ramenée sur une période acoustique) peut être établie et permet de visualiser les
perturbations présentes sur le cycle de la vitesse acoustique. D’autre part, une forme d’onde de
la vitesse moyenne sur une période permet d’étudier l’évolution de la vitesse par rapport à la
forme d’onde donnée par la théorie laminaire.

a) Forme d’onde non ramenée sur une période acoustique

Selon l’Eq. (1.2), la vitesse turbulente, u′, est estimée par la différence entre la vitesse instan-
tanée, u, et l’estimation de la vitesse acoustique, uac, et de la vitesse de l’écoulement redressé,
u2,

u′(r, t) = u(r, t) − u0 − uac(r, t) − u2(r). (5.3)

Pour cette étude la forme sinusöıdale de la vitesse acoustique (Eq. (2.3)) est supposée.
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Fig. 5.17: Forme d’onde de la vitesse acoustique (a) et de la vitesse turbulente normalisée (b) pour

W0 = 138, Reδν
= 154 (Re = 30181) : (1) R−r

δν

= 5, (2) R−r
δν

= 47.
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Fig. 5.18: Forme de la vitesse acoustique (a) et de la vitesse turbulente normalisée (b) d’onde pour

W0 = 138, Reδν
= 561 (Re = 109589) : (1) R−r

δν

= 5, (2) R−r
δν

= 47.

La Fig. 5.17(1)(a) présente une partie du signal de vitesse pour un nombre de Womersley W0

de 138, un nombre de Reynolds basé sur l’épaisseur de couche limite Reδν
de 154 et une distance

à la paroi R−r
δν

= 5, ce signal étant superposé au signal acoustique estimé selon l’Eq. (2.3). La
vitesse turbulente u′, normalisée par rapport à l’amplitude de vitesse acoustique au centre du
guide Uc, est donnée par la Fig. 5.17(1)(b). Les signaux mesurés et estimés de la Fig. 5.17(1)(a)
ne différent significativement l’un de l’autre qu’à certains instants particuliers dans le cycle, la
Fig. 5.17(1)(b) fait ainsi apparâıtre des pics périodiques. Ce type de signal très caractéristique
n’est plus observable dans la région centrale du guide comme le montre la Fig. 5.17(2).

Même pour des nombres de Reynolds plus élevés, la forme d’onde ne diffère pas significative-
ment de la sinusöıde estimée en dehors de la proche paroi (Fig. 5.18(2)). Par contre, en proche
paroi (pour R−r

δν
= 5) et à fort niveau, le signal mesuré fait apparâıtre des différences signifi-

catives avec la sinusöıde estimée aux phases de vitesse maximale, assimilables à des ’bouffées
turbulentes’ telles qu’évoquées dans la littérature (voir Fig. 5.18(1)). A la différence des résultats
pour Reδν

= 154, une forte dissymétrie temporelle du signal est à remarquer et ces bouffées tur-
bulentes ne concernent que la zone très proche paroi (jusqu’à environ R−r

δν
= 10). Ce type de

comportement ne correspond ni à la description du régime turbulent intermittent ni à celle
des régimes intermédiaires entre le régime laminaire et le régime turbulent données dans la
littérature.
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5.2. MESURES VLD EN RÉSONATEUR ACOUSTIQUE POUR L’ÉTUDE DE
LA TRANSITION À LA TURBULENCE

b) Forme d’onde ramenée sur une période acoustique

La Fig. 5.19 présente le signal de la vitesse acoustique ramené sur une période uac,ph(r, tph)
calculé selon l’Eq. (2.26) normalisée par rapport à l’amplitude de vitesse acoustique au centre
du guide Uc, pour W0 = 122. Ces formes d’onde sont données pour différentes positions dans le
tube R−r

δν
et pour trois niveaux : Reδν

= 57, Reδν
= 436 et Reδν

= 505. Les signaux mesurés
et donnés par la théorie laminaire de la Fig. 5.19 (1) sont superposables pour Reδν

= 57.
Pour un nombre de Reynolds plus élevé (Fig. 5.19 (2)), la forme d’onde diffère de la sinusöıde
estimée par la théorie laminaire en proche paroi : lors des phases de décélération (phases 6 à
11) les mesures sont en retard de phase par rapport à la théorie laminaire. Pour un nombre de
Reynolds encore plus élevé (Fig. 5.19 (3)), le même phénomène est observable et s’étend vers le
centre du guide. De plus, en proche paroi et lors des phases d’accélération, les mesures sont en
avance de phase par rapport aux profils de la théorie laminaire. Ce type de comportement en
proche paroi et lors des phases de décélération correspond à la description du régime turbulent
intermittent (d) dans la littérature (voir Fig. 5.4). Cependant, sur les formes d’onde fournies par
la littérature, la vitesse diminue au centre par rapport à la théorie laminaire lors de la phase
de décélération. Ce résultat sur les formes d’onde n’est pas observé lors de nos mesures qui ont
été effectuées pour des nombres de Reynolds Reδν

beaucoup plus faibles (Reδν
< 800) que ceux

trouvés dans la littérature (Reδν
> 1000). On peut supposer que les perturbations durant la

phase de décélération ne se sont pas encore propagées vers le centre du guide pour de si faibles
Reδν

.

5.2.2.2 Profils de la vitesse par phase du cycle

Pour chaque phase prédéfinies du cycle acoustique, la Fig. 5.20 montre les différents résultats
VLD de la vitesse acoustique (Eq. (2.26)) en très proche paroi pour W0 = 118 et un nombre
de Reynolds Reδν

qui crôıt de 236 à 553. Le passage des courbes (a) à (d) correspond donc à
un déplacement sur une ligne horizontale dans le diagramme de stabilité comme le montre la
Fig. 5.16. Les mesures sont comparées aux profils de vitesse théorique laminaire et ceux de la
loi de Blasius de puissance 1/7 (valables pour les écoulements stationnaire).

A faible amplitude, pour W0 = 118 et Reδν
= 236, les résultats obtenus avec les mesures VLD

sont proches de la théorie laminaire (voir Fig. 5.20(a)). Le maximum de vitesse axiale est atteint
près de la paroi et non au centre du guide, phénomène connu sous le nom d’”annulus effect”, y
est bien représenté. On peut donc affirmer que la mesure pour W0 = 118 et Reδν

= 236 corres-
pond à un régime laminaire (a). Pour Reδν

plus important (Reδν
= 334, Fig. 5.20(b)), un écart

par rapport aux profils théoriques laminaires est visible en très proche paroi aux phases de faible
vitesse. La mesure pour W0 = 118 et Reδν

= 334 ne correspond donc plus à un régime laminaire
(a). Lorsque Reδν

est augmenté (voir Fig. 5.20(c)), le maximum mesuré de la vitesse acoustique
tend à diminuer lors des phases de décélération, ainsi l’”annulus effect” tend à disparâıtre et les
déformations des profils s’élargissent au centre du guide. Pour Reδν

= 494 et Reδν
= 553, l’écart

par rapport aux profils théoriques laminaires est visible sur chacune des phases en très proche
paroi. Pour résumer, lorsque Reδν

est augmenté, les déformations des profils de vitesse par rap-
port à ceux donnés par la théorie laminaire apparaissent d’abord sur les phases de faible vitesse
en très proche paroi, puis sur une plus grande partie du cycle et s’étendent vers le centre du guide.

Ces résultats ne sont pas en accord avec ceux trouvés dans la littérature par Ohmi et al. [44]
où les profils suivent la loi de Blasius lors de la décélération pour le régime turbulent intermittent
(d). Les résultats obtenus sont cependant relativement plus cohérents avec ceux de Akhavan et
al. qui trouvent aussi une déformation sur tout le cycle avec une disparition de l’”annulus effect”
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Fig. 5.19: Forme d’onde adimensionnelle de la vitesse acoustique axiale dans le guide d’onde pour
W0 = 122 ; (1) : Reδν

= 57 (Re = 9742), (2) : Reδν
= 436 (Re = 75113), (3) : Reδν

= 505 (Re = 86906) ;
• : mesures VLD ; — : théorie laminaire.
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5.2. MESURES VLD EN RÉSONATEUR ACOUSTIQUE POUR L’ÉTUDE DE
LA TRANSITION À LA TURBULENCE
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Fig. 5.20: Profils adimensionnels en proche paroi de vitesse acoustique axiale dans le guide d’onde pour
W0 = 118 ; • : mesures VLD ; — : théorie laminaire ; - - : loi de Blasius de puissance 1/7.

lors des phases de décélération pour le régime turbulent intermittent (d).

5.2.2.3 Profils de l’amplitude et de la phase de la vitesse

La Fig. 5.21 montre les différents profils de l’amplitude et de la phase de la vitesse pour
différents niveaux et en très proche paroi. Les mesures sont comparées au profil de la vitesse
théorique laminaire et de Blasius. Le nombre de Womersley est constant (W0 = 118) et le nombre
de Reynolds Reδν

crôıt de 236 à 772.

A faible amplitude, pour Reδν
= 236, les résultats obtenus avec les mesures VLD sont très

proches de la théorie laminaire pour l’amplitude et la phase de la vitesse. Pour Reδν
= 412, une

déformation des profils par rapport à ceux de la théorie laminaire apparâıt pour la phase de la
vitesse en proche paroi. La phase de la vitesse diminue en très proche paroi. Pour Reδν

= 465,
une déformation des profils par rapport à ceux de la théorie laminaire apparâıt pour l’amplitude
et la phase de la vitesse en proche paroi. L’amplitude de la vitesse en très proche paroi diminue
et ainsi l’”annulus effect” tend à disparâıtre. La phase de la vitesse acoustique tend à devenir
uniforme sur toute la section de guide. Pour Reδν

= 553 et Reδν
= 772, la déformation des profils

mesurés par rapport à ceux de la théorie laminaire s’élargissent au centre du guide. Ainsi, la
mesure pour W0 = 118 et Reδν

= 236 correspond à un régime laminaire (a) mais pas les autres
mesures (W0 = 118 et Reδν

≥ 412).

Pour Hino et al. [25], lors du régime légèrement turbulent (c), la phase au centre du guide
est plus basse que celle donnée par la théorie laminaire, ce qui n’a été observé à aucun moment
lors de nos mesures. Nos résultats ne sont pas non plus en accord avec ceux trouvés dans la
littérature par Ohmi et al. [44] pour le régime turbulent intermittent (d) car l’amplitude de la
vitesse ne tend pas vers la loi de Blasius. Cependant, comme observé par Ohmi et al. [44], la
phase de la vitesse devient uniforme sur toute la section. Ohmi et al. sont les seuls à avoir présenté
des profils d’amplitude de la vitesse pour le régime turbulent intermittent (d). Cependant, les
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Fig. 5.21: Profils en proche paroi de l’amplitude de vitesse acoustique axiale U adimensionnée avec
l’amplitude de la vitesse au centre du guide Uc et de la phase de la vitesse acoustique axiale dans le guide
d’onde pour W0 = 118 ; — : théorie laminaire ; - - : loi de Blasius de puissance 1/7 ; + : Reδν

= 236
(Re = 39469) ; × : Reδν

= 412 (Re = 69056) ; ∗ : Reδν
= 465 (Re = 77896) ; . : Reδν

= 553 (Re = 92656) ;
◦ : Reδν

= 772 (Re = 129533).

profils de la vitesse par phase du cycle lors de ce même régime ont été présentés par d’autres
expérimentateurs (e. g. Akhavan et al. [1], Boucheron et al. [5]) et Ohmi et al. sont les seuls à
avoir observé que les profils de la vitesse par phase du cycle tendent vers la loi de Blasius 1/7
pour la phase de décélération lors de ce même régime. On peut supposer que la cöıncidence de
leurs mesures de l’amplitude de la vitesse vers la loi de Blasius 1/7 est propre à leur configuration
expérimentale, en particulier W0 ≈ 8 (très basse fréquence).

5.2.2.4 Intensité turbulente

Les formes d’onde de l’intensité turbulente sont données sur la Fig. 5.22 pour W0 = 118,
Reδν

de 182 à 605 et pour différentes positions dans le guide (R − r)/δν . Cette figure montre
que lorsque Reδν

augmente la turbulence se propage vers le centre du guide. De plus, en proche
paroi, l’amplitude de l’intensité turbulente est maximale à la phase 6. Mais pour les niveaux
étudiés, la turbulence est visible uniquement près de la paroi pendant l’ensemble du cycle
acoustique. Les profils de l’intensité turbulente axiale renforcent les observations précédentes
et mettent en évidence d’autres commentaires. Ces profils de l’intensité turbulente axiale nor-
malisés par rapport à l’amplitude de vitesse au centre du guide Uc sont visibles sur la Fig. 5.23
pour W0 = 118. Pour Reδν

= 119 (voir Fig. 5.23(a)), la turbulence est présente principalement
en fin de d’accélération (phases 4 − 5) et sur les phases de décélération (phases 6 − 10). L’am-
plitude de la turbulence atteint un niveau maximum lors de la phase 6 qui correspond à la fin
de la décélération, ce qui est en accord avec les résultats trouvés dans la littérature par Vittori
et Verzicco [66]. L’amplitude de la turbulence, sa proportion sur le cycle et sa proportion sur
la section (2δν pour Reδν

= 236 à 3δν pour Reδν
= 494 pour la phase 6) augmentent avec le

nombre de Reynolds. L’ensemble de ces résultats est conforme à ceux trouvés dans la littérature.
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Fig. 5.22: Forme d’onde du taux de turbulence axial dans le guide d’onde par mesure VLD pour W0 =
118 ; (1) : Reδν

= 182 (Re = 30451) ; (2) : Reδν
= 334 (Re = 55936) ; (3) : Reδν
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Fig. 5.23: Profils adimensionnels du taux de turbulence axial dans le guide d’onde par mesure VLD pour
W0 = 118.
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5.3. CONCLUSION

Lors de nos mesures (Reδν
< 800), la turbulence n’est pas visible au centre du guide d’onde (voir

Fig. 5.22 pour (R − r)/δν ≈ 80) car nos mesures correspondent à un régime ’moins turbulent’
que celles de la littérature.

L’évolution de la turbulence sur un cycle acoustique est visible sur la Fig. 5.24 où E(tph)
(Eq. (2.33)) est représentée ainsi que sa valeur moyenne temporelle E (Eq. (2.36)). Lors de nos
mesures, l’énergie turbulente est dépendante du nombre de Reynolds car lorsque le nombre de
Reynolds Reδν

est augmenté, l’énergie cinétique turbulente moyennée E augmente aussi. Ceci
est en accord avec les résultats trouvés par Vittori et Verzicco [66] pour le régime turbulent in-
termittent (d). Durant les phases d’accélération la perturbation augmente, puis diminue lors des
phases de décélération avec un maximum à la phase 6 qui correspond à la fin de l’accélération ou
au début de la décélération. La perturbation est donc plus importante lorsque l’onde acoustique
atteint les grandes vitesses de son cycle. Ces résultats diffèrent de ceux trouvés par Akhavan
et al. car leurs mesures montrent que l’énergie cinétique turbulente est faible durant les phases
d’accélération et augmente rapidement avant le début de la décélération pour diminuer avant
l’accélération.

5.3 Conclusion

Un certain nombre de travaux, disponibles dans la littérature, portent sur l’étude du phéno-
mène de transition à la turbulence et ont été analysés dans ce chapitre. D’après la littérature,
différents régimes d’écoulement, du régime laminaire au régime entièrement turbulent, ont été
définis : régime laminaire (a), régime laminaire distordu (b), régime légèrement turbulent (c),
régime turbulent intermittent (d), régime fortement turbulent (e) et régime turbulent (f). Ce-
pendant, la limite entre chaque régime d’écoulement n’est pas clairement définie. De plus, les
études portant sur les écoulements oscillants à des fréquences acoustiques sont très peu nom-
breuses et seuls les travaux de Merkli et Thomann [37] font office de référence. Leur nombre de
Reynolds critique Reδνc

pour le passage des régimes (a)(b)(c) au régime turbulent intermittent
(d) diffère significativement des autres auteurs. L’objectif des mesures de cette thèse est donc de
caractériser la transition à la turbulence en guide d’onde acoustique en déterminant un nombre
de Reynolds critique Reδνc

pour le passage des régimes (a)(b)(c) au régime turbulent intermit-
tent (d) et en tentant de caractériser chaque régime.

Dans la seconde partie de ce chapitre, une étude expérimentale sur la transition à la turbu-
lence a été menée en augmentant progressivement l’amplitude de la vitesse et donc le nombre de
Reynolds Reδν

dans un guide d’onde pour un nombre de Womersley W0 fixé. Cette augmentation
de l’amplitude de la vitesse est associée à une déformation des formes d’onde de la vitesse acous-
tique, des profils de l’amplitude et de la phase de la vitesse ainsi que celle des profils de la vitesse
acoustique par phases prédéfinies du cycle par rapport à ceux donnés par la théorie laminaire.
Lorsque Reδν

augmente, la forme d’onde de la vitesse acoustique devient en retard de phase lors
des phases de décélération par rapport à la théorie laminaire en proche paroi et ce phénomène
s’étend vers le centre du guide. De plus, en proche paroi et lors des phases d’accélération, les
mesures sont en avance de phase par rapport aux profils de la théorie laminaire. Lorsque Reδν

augmente, l’amplitude de la vitesse acoustique en très proche paroi diminue et ainsi l’”annulus
effect” tend à disparâıtre et la phase de la vitesse acoustique tend à devenir uniforme sur toute
la section de guide. Pour les profils de la vitesse acoustique par phases prédéfinies du cycle,
lorsque Reδν

augmente, la déformation est progressive et apparâıt d’abord aux phases du cycle
acoustique de faible vitesse pour ensuite atteindre toutes les phases du cycle. Cette déformation
apparâıt d’abord en très proche paroi et s’étend vers le centre du guide. Par contre, la turbulence
est d’abord présente en proche paroi pour les phases de fortes vitesses acoustiques et s’étend
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ensuite sur tout le cycle et vers le centre du guide. Ainsi l’énergie cinétique turbulente est plus
importante pour les phases de fortes vitesses acoustiques et augmente lorsque Reδν

est augmenté.
Les résultats de ces mesures ont permis de les classer en deux régimes différents : laminaire (dont
les profils de l’amplitude et de la phase de la vitesse acoustique ainsi que ceux de la vitesse par
phases prédéfinies du cycle suivent le régime laminaire théorique) et non laminaire (dont ces
différents profils ne suivent pas le régime laminaire théorique). Le type de régime trouvé pour
chaque mesure est reporté dans la dernière colonne de Tab. 5.5. Les caractéristiques des points
de mesures qui sont classés dans le régime non laminaire correspondent à celles trouvées dans la
littérature pour le régime turbulent intermittent (d). Ainsi les régimes de transition (laminaire
distordu (b) et légèrement turbulent (c)) n’ont pas été observés lors de nos mesures.

10
4

10
5

10
2

Re

W
0

écoulement laminaire

écoulement turbulent intermittent

Fig. 5.25: Diagramme de stabilité. Transition à la turbulence déterminée par - - : Sergeev, — : Merkli et
Thomann, · · · : prolongement de Sergeev ou Merkli et Thomann ; gris : régime laminaire ; noir : régime
non laminaire ; • : points de mesure VLD pour W0 = 118, ∗ : points de mesure VLD pour W0 = 122, x :
points de mesure VLD pour W0 = 138.

Afin de comparer nos mesures avec les résultats des autres auteurs, le diagramme de stabilité
a été complété avec nos résultats comme le montre la Fig. 5.25. Nos expériences sont reportées
sur le diagramme, les symboles gris représentent les mesures où les profils de vitesse suivent bien
les profils théoriques laminaires, les symboles noirs représentent les mesures où une déformation
par rapport aux profils de la théorie laminaire est observée. Notre nombre de Reynolds critique,
Reδνc

, pour le passage à la turbulence du régime (a) à (d) est situé entre 280 et 320. La première
remarque est que notre limite entre les écoulements laminaire et turbulent correspond à celle
de Merkli et Thomann et non à celle donnée par les autres auteurs. Les fréquences étudiées par
Merkli et Thomann sont des fréquences acoustiques audibles, comme pour nos mesures, alors que
les autres auteurs ont étudié des fréquences très basses. Cette remarque est peut-être à l’origine
des différences rencontrées concernant à la fois la limite entre les écoulements laminaires et les
écoulements turbulents mais aussi à l’origine des différences de comportements de l’écoulement
lorsque qu’il s’écarte du régime laminaire.
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Chapitre 6

Étude des écoulements redressés

”Écoulements redressés” (acoustic streaming en anglais) est un terme générique utilisé pour
exprimer la vitesse du second ordre qui est induite et superposée à la vitesse acoustique du pre-
mier ordre. Dans le cas d’une onde stationnaire dans un guide d’onde cylindrique, les écoulements
redressés forment des tourbillons toröıdaux (voir Fig. 1.2). Parmi les différents types d’écoulement
redressé, les écoulements redressés décrits par Rayleigh [52] doivent leur origine à l’interaction
visqueuse entre le champ acoustique et la paroi. Depuis sa première modélisation par Rayleigh,
ce phénomène a motivé de nombreuses études théoriques (e. g. Hamilton et al.[19]). Durant ces
dix dernières années, les applications thermoacoustiques ont suscité plusieurs études théoriques
pour décrire des effets thermiques (e. g. Olson et Swift [47]) et/ou pour étendre la théorie aux
conduits étroits (e. g. Bailliet et al. [4]). Ces théories proposées reste dans le cadre de la théorie
linéaire des écoulements redressés, c’est-à-dire qu’elles considèrent une vitesse des écoulements
redressés très petite devant la vitesse acoustique.

Malgré ces études théoriques et en dépit du développement des techniques Laser, les études
expérimentales sur les écoulements redressés sont peu nombreuses (e. g. [57, 61]). En particulier,
il existe des tourbillons des écoulements redressés dans la couche limite, tourbillons internes, dont
le sens de rotation est opposé à ceux du corps du guide, tourbillons externes, mais il n’existe
pas d’étude expérimentale sur la caractérisation de ces tourbillons internes. De plus, l’étude des
écoulements redressés pour des niveaux acoustiques élevés n’a pas été réalisée.

Les phénomènes non-linéaires provoqués par les forts niveaux acoustiques, en particulier dans
les machines thermoacoustiques, induisent des écoulements redressés. Les dispositifs thermoa-
coustiques sont constitués d’un résonateur dans lequel est placé un empilement de guides étroits
(stacks) qui est le siège d’un gradient de température. Les écoulements redressés génèrent un
flux de masse et donc un flux de chaleur dont les effets sont particulièrement importants dans
la région de l’empilement où s’effectue le processus thermoacoustique. L’empilement peut mo-
difier le schéma de Rayleigh des tourbillons des écoulements redressés dans un guide d’onde
sans obstacle, ou peut ne quasiment rien modifier comme pour les écoulements acoustiques.
Un empilement est introduit dans le guide d’onde pour observer les effets qu’il entrâıne sur les
écoulements redressés du guide d’onde.

Dans ce chapitre, les études théoriques et expérimentales sur les écoulements redressés
trouvées dans les travaux publiés sont présentées dans une première partie. Ensuite, les tour-
billons internes et externes des écoulements redressés générés par une onde acoustique sta-
tionnaire en résonateur cylindrique sont étudiés expérimentalement par VLD et comparés à
différentes théories. La vitesse des écoulements redressés étant la vitesse du second ordre, les
développements métrologiques décrits dans le Chapitre 2 sont indispensables pour pouvoir mesu-
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rer cette vitesse qui est environ de deux ordres de grandeur plus petite que la vitesse acoustique.
Ces études ont fait l’objet d’un article accepté pour publication dans une revue à comité de
lecture [40] et d’une communication lors d’un congrès international d’acoustique avec actes [38].
La dernière partie de ce chapitre traite de l’influence d’un empilement (stack) sur les tourbillons
des écoulements redressés du guide d’onde.

6.1 Bibliographie

Fig. 6.1: Schématisation des tourbillons des écoulements redressés (pour R
δν

≈ 4 ce qui correspond à un
tube étroit) ; En (a), les écoulements redressés dans un guide d’onde sont schématisés ; En (b), le profil
de la vitesse des écoulements redressés selon l’axe radial r est représenté pour x = λ

8
. En (c), le profil de

la vitesse des écoulements redressés selon l’axe x est représenté pour r = 0.

Pour un résonateur bidimensionnel avec paroi rigide dans lequel est établie une onde sta-
tionnaire acoustique en λ

2 , les tourbillons des écoulements redressés sont présents de chaque côté

de l’axe central du guide et espacés par intervalles de λ
4 (périodiques en λ

2 ) comme le montre la
Fig. 6.1(a) [20]. Pour les tourbillons externes (appelés aussi tourbillons centraux) des écoulements
redressés (−R + 5δν < r < R − 5δν), l’écoulement le long des parois se fait vers les noeuds de
vitesse de l’onde stationnaire et revient le long de l’axe central du guide pour former une boucle
fermée. Les tourbillons des écoulements redressés près de la paroi, tourbillons internes, ont des
directions de rotation opposées à celles des tourbillons externes. A noter que pour la Fig. 6.1, les
écoulements redressés sont schématisés dans un guide étroit ( R

δν
≈ 4) ce qui ne correspond pas à

notre configuration expérimentale ( R
δν

≈ 100) mais permet de visualiser les tourbillons internes.

6.1.1 Études théoriques

Après une première observation visuelle des tourbillons des écoulements redressés par Fara-
day [14] en 1831 (lors d’observations des figures formées par de fines particules placées sur une
surface élastique mise en vibration), le problème fut initialement résolu par Rayleigh [52] en 1883
pour les guides d’onde larges (dans lesquels la couche limite est négligeable devant le diamètre
du guide). En appliquant des approximations successives sur les équations gouvernant le mouve-
ment du fluide, il fut capable de montrer que les écoulements redressés sont dus à la génération
de force de Reynolds (valeurs moyennes non nulles des termes quadratiques acoustiques interve-
nant dans l’équation de la quantité de mouvement). Sa solution décrit les tourbillons externes
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des écoulements redressés

u2,Rayleigh =
A2

4c
sin (2kx)

(
1

2
e−2R(1+η)/δν + e−R(1+η)/δνcos

(
R (1 + η)

δν

)

+2e−R(1+η)/δν sin

(
R(1 + η)

δν

)

+
3

4
− 9η2

4

)

, (6.1)

avec A l’amplitude de la vitesse acoustique, x la coordonné axiale, k le nombre d’onde complexe
et η = r

R la coordonnée polaire avec r la distance par rapport à l’axe du guide. Sa solution montre
que le profil de la composante axiale de la vitesse des tourbillons externes des écoulements re-
dressés est parabolique.

Les effets thermiques sur les tourbillons externes des écoulements redressés ont été initia-
lement considérés par Rott [54]. Ses résultats, limités aux guides d’onde larges, incluent les
effets de la conduction de la chaleur, la dépendance de la viscosité à la température du fluide
et les effets du gradient de température imposé le long des parois. Dans le cas d’un gradient de
température nul, Rott obtient une vitesse axiale des écoulements redressés donnée par

u2,Rott = (1 + α)u2,Rayleigh, (6.2)

où la constante α représente une correction de l’amplitude de la vitesse axiale des écoulements
redressés. La valeur de la constante α dans l’air en condition standard est α = 0.030, donc les
effets thermiques altèrent la vitesse des écoulements redressés en guide d’onde large de seule-
ment quelques pourcents dans le cas d’un gradient de température nul. Plus tardivement et
indépendamment, Qi [50] obtient un résultat similaire à Rott mais en négligeant la dépendance
de la viscosité et de la conductivité thermique à la température. A la différence des études
précédentes, Qi décrit à la fois les tourbillons internes et externes des écoulements redressés.

Récemment, un renouveau d’intérêt dans les études théoriques des écoulements redressés
apparâıt dû à leur importance dans les dispositifs de grandes amplitudes acoustiques comme
les dispositifs thermoacoustiques. C’est pourquoi la restriction des études théoriques aux guides
d’onde larges doit être levée et un gradient de température moyen doit être pris en compte.
L’étude théorique faite par Waxler [67] étend la théorie de Rott aux canaux de hauteur quel-
conque avec un gradient de température moyen. Les études de Bailliet et al. [4] ont introduit
un gradient de température moyen dans des guides d’onde bidimensionnels et des guides cy-
lindriques de dimensions quelconques (larges et étroits). Dans le cas du guide cylindrique où
le gradient de température est nul, ils montrent que le second ordre de la vitesse acoustique
exprimée en coordonnées polaires dépend de quantités acoustiques, de la géométrie du système
et des propriétés thermophysiques du fluide selon

u2,Baillet =
4
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u1xu1ηdη′ − β

T0

∫ η

−1
T1∂ηu1xdη′,(6.3)

avec ρ la densité, µ = ρν la viscosité dynamique, T la température, ∂x la dérivée axiale, u1x

et u1η la vitesse particulaire du premier ordre axiale et radiale ; le surlignement est utilisé pour
désigner des quantité moyennées dans le temps, l’indice 0 se réfère à des quantités moyennes,
l’indice 1 à des quantité du premier ordre et l’indice 2 à des quantités du second ordre. Hamilton
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et al. [19] [20] ont aussi étudié analytiquement les écoulements redressés produits par une onde
stationnaire dans un guide de dimensions variables. Pour les guides d’onde large (R >> δν) et
sans gradient de température aux parois, leurs résultats ainsi que ceux de Waxler [67] et Bailliet
et al. [4] sont en accord avec les prédictions théoriques de Rott [54].

Toutes les études précédentes considèrent une vitesse des écoulements redressés très petite,
suffisamment petite pour prétendre que les variables du premier ordre ne sont pas perturbées
par les écoulements redressés. Les équations linéaires données par les différents auteurs décrivent
les écoulements redressés tant que le signal acoustique n’atteint pas des niveaux sonores trop
élevés. Lorsque la vitesse des écoulements redressés augmente, des études théoriques récentes
menées par Menguy et Gilbert [36] montrent que les effets non-linéaires de l’inertie du fluide
rendent les écoulements redressés distordus. Ils ont montré que le profil de la composante axiale
de la vitesse des tourbillons externes des écoulements redressés n’est plus parabolique pour des
amplitudes acoustiques relativement importantes. Pour le cas d’un guide d’onde, cet effet est
déterminé par un nombre de Reynolds approprié1

ReNL =

(
A

c

)2(R

δν

)2

, (6.4)

avec c la célérité acoustique. ReNL décrit différents régimes des écoulements redressés. Le cas
ReNL << 1 correspond à des écoulements redressés lents pour lesquels le profil de la vitesse des
écoulements redressés est parabolique. Le cas ReNL ≥ 1 se réfère à des écoulements redressés
non-linéaires ou écoulements redressés rapides pour lesquels le profil de la vitesse des écoulements
redressés s’éloigne du profil parabolique. Hormis les calculs numériques de Menguy et Gilbert
valides pour ReNL ≈ 1, toutes les études théoriques citées précédemment ne sont valables que
pour ReNL << 1.

6.1.2 Etudes expérimentales

Dans la littérature, peu d’études expérimentales portent sur les écoulements redressés et
la majorité des mesures ont été faites avant le développement des mesures optiques. A notre
connaissance, seulement deux équipes de recherche ont à ce jour obtenu des mesures quantita-
tives des écoulements redressés dans un guide d’onde.

Les écoulements redressés associés à une onde stationnaire monofréquentielle dans un résona-
teur ont été étudiés par Sharpe et al. [57] (guide cylindrique, f = 2460Hz, A = 2.5m/s,
ReNL = 4), Arroyo et Greated [3] (guide rectangulaire, f = 1910Hz, A = 1.5m/s, ReNL = 1),
Hann et Greated [21] (guide de section carré, f = 1600Hz, A = 2.1m/s, ReNL = 3) et Campbell
et al. [7] (guide cylindrique, f = 1975Hz, A ≈ 1.5m/s, ReNL = 4). Ces auteurs ont utilisé la
PIV pour extraire la composante axiale de la vitesse des tourbillons externes des écoulements
redressés. Leurs résultats sont en accords avec les prédictions de Rott.

Des études très récentes par mesures VLD ont été réalisées par Thompson et al. [62] (guide
cylindrique, f = 310Hz, 2.7 < A < 8.6m/s, 2 < ReNL < 20) sur la vitesse des tourbillons
externes des écoulements redressés. Leurs résultats pour ReNL ≈ 1 montrent que la vitesse des
écoulements redressés est plus proche des prédictions de Rott que celles de Menguy and Gil-
bert, suggérant ainsi que l’influence de l’inertie du fluide sur les écoulements redressés n’est pas

1Le nombre de Reynolds définit par l’Eq. (6.4) est différent de celui de Menguy and Gilbert [36] (du à une
définition différente du δν) et de Thompson et al. [60, 61, 62] (du à une définition différente du ReNL) : leur
nombre de Reynolds correspond au nombre de Reynolds définit par l’Eq. (6.4) multiplié par 2.
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6.2. MESURES VLD DES ÉCOULEMENTS REDRESSÉS

aussi déterminante que les conditions thermiques. Thompson et al. ont considéré trois condi-
tions thermiques différentes aux parois du guide d’onde : isotherme (les parois du guide d’onde
sont maintenues à une température constante), incontrôlée (les parois du guide d’onde sont sim-
plement entourées de l’air ambiant) et isolée (les parois du guide d’onde sont entourées d’une
matière isolante en polyéthylène). Pour ReNL > 1, ils ont observé que, lorsque l’amplitude du
gradient de température augmente, l’amplitude de la vitesse des écoulements redressés diminue
et la forme de ceux-ci se distord de plus en plus.Ils trouvent que le gradient axial de température
influence la composante axiale de la vitesse des écoulements redressés. Pour un nombre de Rey-
nolds élevé, leurs résultats pour la vitesse des écoulements redressés ne correspond à aucune
théorie développée.

En dépit des développements théoriques des tourbillons internes des écoulements redressés,
il n’existe pas d’études expérimentales pour mettre en évidence et caractériser ces tourbillons in-
ternes. Le but de la présente étude est notamment de mesurer par VLD la vitesse en proche paroi
pour détecter des tourbillons internes des écoulements redressés et pour étudier leur évolution
lorsque le nombre de Reynolds augmente. De plus, des mesures de la vitesse des écoulements
redressés pour des nombre de Reynolds ReNL jamais atteint sont réalisées.

6.2 Mesures VLD des écoulements redressés

6.2.1 Procédure

Le montage utilisé pour l’étude des écoulements redressés est le même que pour l’étude de la
transition à la turbulence (voir partie 5.2.1.1). La longueur totale du guide d’onde cylindrique, L,
étant supérieure à λ

2 et celle d’un tourbillon des écoulements redressés de λ
4 , deux tourbillons des

écoulements redressés sont attendus sur la longueur du guide comme schématisé sur la Fig. 6.1(a).

La détermination de la vitesse des écoulements redressés est réalisée par la méthode exposée
dans la partie 2.2. Les mesures brutes VLD sont ramenées sur une période puis rééchantillonnées
uniformément sur cette période. La vitesse des écoulements redressés est la moyenne de ces va-
leurs rééchantillonnées (Eq. (2.15)).

L’étude de l’influence des convergents sur les écoulements redressés (voir partie 4.3.3) a
montré que la distance de stabilisation des écoulements redressés a été estimée à 0.34m pour
A < 29m/s et inférieure à 0.25m pour A ≥ 29m/s pour une fréquence f = 88Hz.

Le tableau suivant présente les mesures effectuées pour l’étude des écoulements redressés
dont les résultats seront analysés dans les paragraphes suivants. La vitesse axiale acoustique a
été mesurée selon l’axe radial r pour plusieurs positions sur l’axe du guide d’onde : x = λ/14,
x = λ/16, x = λ/8 et x = 3λ/16. Différentes combinaisons sont définies entre la fréquence
fac, l’amplitude de la vitesse acoustique A et le nombre de Reynolds ReNL. Des mesures de la
vitesse axiale au centre du guide d’onde (r = 0) suivant l’axe x ont été réalisées pour fac = 88Hz.

Dans la littérature, les mesure de vitesse des tourbillons des écoulements redressés ont seule-
ment été effectuées pour les tourbillons externes et pour ReNL ≤ 20. Dans la première partie,
nos résultats de vitesse des tourbillons externes des écoulements redressés seront donc exposés
et comparés aux résultats trouvés dans la littérature. Puis, dans la seconde partie, les résultats
dans la région proche paroi seront présentés. Enfin, l’influence d’un obstacle sur l’écoulement
redressé sera étudié.
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position x fac (Hz) A (m/s) Uc (m/s) ReNL

λ/14 114 26 24 53

λ/14 114 32 29 78

λ/14 114 38 35 115

λ/14 114 41 37 132

λ/14 114 45 41 159

λ/14 114 53 48 219

λ/16 88 22 21 30

λ/16 88 29 27 51

λ/16 88 34 31 68

λ/16 88 41 38 100

λ/16 88 45 41 119

λ/8 88 3 2 0.5

λ/8 88 4 3 1

λ/8 88 9 6 5

λ/8 88 15 11 13

λ/8 88 22 16 30

λ/8 88 29 21 51

λ/8 88 34 24 68

λ/8 88 41 29 100

λ/8 88 45 32 119

3λ/16 88 3 1 0.5

3λ/16 88 4 1 1

3λ/16 88 9 3 5

3λ/16 88 15 6 13

3λ/16 88 22 8 30

3λ/16 88 29 11 51

3λ/16 88 34 13 68

3λ/16 88 41 16 100

3λ/16 88 45 17 119

Tab. 6.1: Caractéristiques des différentes expériences menées dans le résonateur de section circulaire
pour l’étude des écoulements redressés (avec x la coordonnée axiale des mesures dans le guide d’onde,
fac la fréquence acoustique, A l’amplitude de la vitesse acoustique au centre du guide, Uc l’amplitude de
la vitesse au centre du guide pour la position x, ReNL le nombre de Reynolds non linéaire.

6.2.2 Mesures des tourbillons externes des écoulements redressés

Les Fig. 6.2, Fig. 6.3, Fig. 6.4 et Fig. 6.5 représentent les résultats de la mesure de la vi-
tesse axiale des écoulements redressés, u2, pour différents nombres de Reynolds non linéaires :
ReNL = 0.5, ReNL = 5, ReNL = 30 et ReNL = 100. L’expression théorique donnée par Rayleigh
(Eq.(6.1)) est aussi représentée pour comparaison. Rappelons que l’Eq.(6.1) est valable unique-
ment pour les tourbillons externes et pour ReNL << 1.

Pour un écoulement redressé lent (Fig. 6.2), les mesures de la vitesse axiale des écoulements
redressés au centre du guide sont légèrement supérieures aux courbes théoriques de Rayleigh.
Lorsque le niveau acoustique est augmenté (Fig. 6.3, Fig. 6.4 et Fig. 6.5), les mesures de la
vitesse axiale des écoulements redressés au centre du guide tendent vers la prédiction théorique
de Rayleigh puis deviennent inférieures, en accord avec les résultats de Thompson et al. [62]. La
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Fig. 6.2: Mesures de la vitesse axiale des écoulements redressés (•) pour ReNL = 0.5 (fac = 88Hz)
comparée à l’expression théorique de Rayleigh (—). En (a), la vitesse axiale des écoulements redressés
au centre du guide (r = 0) est représentée. En (b) et (c), la vitesse axiale des écoulements redressés est
représentée selon l’axe radial r pour x = λ

8
et x = 3λ

16
respectivement.
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Fig. 6.3: Mesures de la vitesse axiale des écoulements redressés (•) pour ReNL = 5 (fac = 88Hz)
comparée à l’expression théorique de Rayleigh (—). En (a), la vitesse axiale des écoulements redressés
au centre du guide (r = 0) est représentée. En (b) et (c), la vitesse axiale des écoulements redressés est
représentée selon l’axe radial r pour x = λ
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et x = 3λ

16
respectivement.
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Fig. 6.4: Mesures de la vitesse axiale des écoulements redressés (•) pour ReNL = 30 (fac = 88Hz)
comparée à l’expression théorique de Rayleigh (—). En (a), la vitesse axiale des écoulements redressés
au centre du guide (r = 0) est représentée. En (b), (c) et (d), la vitesse axiale des écoulements redressés
est représentée selon l’axe radial r pour x = λ
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respectivement.
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Fig. 6.5: Mesures de la vitesse axiale des écoulements redressés (•) pour ReNL = 100 (fac = 88Hz)
comparée à l’expression théorique de Rayleigh (—). En (a), la vitesse axiale des écoulements redressés
au centre du guide (r = 0) est représentée. En (b), (c) et (d), la vitesse axiale des écoulements redressés
est représentée selon l’axe radial r pour x = λ
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respectivement.
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déformation du profil de la vitesse des écoulements redressés par rapport à la théorie laminaire
est maximum vers x = 0.4λ

4 (voir Fig. 6.3(a), Fig. 6.4(a) et Fig. 6.5(a)), en accord avec le résultat
des études précédentes [62] 2. Ainsi les profils des écoulements redressés selon l’axe radial r sont
plus déformés par rapport à la théorie de Rayleigh pour x = λ

8 (voir Fig. 6.3(c) et Fig. 6.4(c))
que pour les autres positions (voir Fig. 6.3(b) et (d) et Fig. 6.4(b) et (d)). Pour un écoulement
redressé rapide (Fig. 6.5), la vitesse axiale mesurée des écoulements redressés au centre du guide
tend vers zéro.

Dans notre étude, la section du résonateur est simplement entourée de l’air ambiant ce qui
correspond normalement à une condition thermique incontrôlée des parois du guide d’onde. La
Fig. 6.3 présente les profils de la composante axiale de la vitesse des écoulements redressés pour
ReNL = 5, qui sont en accord avec les résultats de Thompson et al. [62] pour ce même nombre de
Reynolds 3 et une condition thermique incontrôlée. L’évolution des écoulements redressés pour
des nombres de Reynolds plus élevés (Fig. 6.4) est comparable à celle trouvée par Thompson
et al. pour une condition thermique incontrôlée et confirme donc que les conditions thermiques
aux limites du guide d’onde peuvent être considérées comme incontrôlées.
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0   
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u 2,
c/(
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2 /(
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x (m)

Distance de stabilisation

Fig. 6.6: Profil des mesures de la vitesse des écoulements redressés au centre du guide d’onde, u2,c,

normalisée par l’amplitude de la vitesse des écoulements redressés théorique, 3A2

8c
, le long du guide d’onde,

x, pour ReNL = 0.5 (noir), ReNL = 5 (jaune), ReNL = 13 (rouge), ReNL = 30 (cyan), ReNL = 51 (rose)
et ReNL = 100 (bleu) (f = 88Hz) ; - - : résultat théorique de Rayleigh ; — : résultat théorique de Bailliet
et al..

La Fig. 6.6 représente l’évolution de la vitesse axiale normalisée des écoulements redressés
(définie comme le rapport entre la vitesse axiale des écoulements redressés selon l’axe x au centre

du guide u2,c (r = 0) par l’amplitude de la vitesse des écoulements redressés théorique, 3A2

8c )
pour plusieurs nombres de Reynolds ReNL : ReNL = 0.5, ReNL = 5, ReNL = 13, ReNL = 30,
ReNL = 51 et ReNL = 100. Les expressions théoriques données par Rayleigh (Eq.(6.1)) et

2Dans [62], la déformation du profil de la vitesse des écoulements redressés par rapport à la théorie laminaire
est maximum pour 0.6λ

4
qui correspond à x = 0.4λ

4
dans notre repère car l’axe x est de direction opposé.

3
ReNL = 10 pour Thompson et al. [62]
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Bailliet et al. (Eq.(6.3)) sont aussi représentées pour comparaison. La théorie de Rayleigh est
valable pour des guides d’onde larges alors que le calcul de Bailliet et al. est réalisé pour un
guide d’onde cylindrique (large et étroit) en tenant compte des effets thermiques. Le profil de la
courbe théorique donnée par Bailliet et al. (Eq.(6.3)) est légèrement supérieur à celle donnée par
Rayleigh (Eq.(6.1)). Comme observé précédemment, la déformation du profil de la vitesse des
écoulements redressés apparâıt vers x = λ

10 (pour ReNL = 13) puis s’étend de part et d’autre de
cette position lorsque ReNL augmente. Pour ReNL = 0.5, les mesures sont légèrement supérieures
à la courbe théorique de Rayleigh, mais sont en accord avec les résultats théorique de Bailliet
et al. [4]. Pour ReNL < 30, la vitesse axiale normalisée des écoulements redressés diminue sur
toute la longueur du tourbillon des écoulements redressés lorsque ReNL est augmenté. Puis pour
ReNL > 30, la vitesse axiale normalisée des écoulements redressés diminue ou augmente selon
la position x lorsque ReNL augmente.

Le passage à zéro de u2,c marque l’extrémité d’un tourbillon externe (voir Fig. 6.1(c)). Donc,
lors de ces différentes mesures, les tourbillons externes sont bien de longueur et de périodicité λ

4
(conformément à la théorie de Rayleigh) sauf pour ReNL = 51 où trois tourbillons apparaissent
entre x = 0 et x = λ

4 . La Fig. 6.7 représente l’évolution radiale de u2 pour ReNL = 51 et

x = λ
8 . Une structure tourbillonnaire des écoulements redressés est détectée lorsque la vitesse

des écoulements redressés coupe l’axe des abscisses r = 0, cette position correspond au centre des
écoulements redressés (voir Fig. 6.1(b)). Pour ReNL = 51 et x = λ

8 , 4 tourbillons externes sont
visibles sur la section du guide d’onde. La structure des tourbillons des écoulements redressés
parâıt donc plus complexe pour ReNL = 51.
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Fig. 6.7: Mesures de la vitesse axiale des écoulements redressés (•) pour ReNL = 51 et x = λ
8

comparée
à l’expression théorique de Rayleigh (—).

6.2.3 Évolution des tourbillons internes et externes des écoulements redressés

Les tourbillons internes des écoulements redressés ont des directions de rotation opposées
aux tourbillons externes (voir Fig. 6.1(a)) et n’ont jamais été mesurés dans la littérature. Pour
analyser ces tourbillons internes, un zoom près de la paroi est effectué et la composante axiale
de la vitesse des écoulements redressés, u2, est donc présentée entre la distance 0 et 30δν de la
paroi. La génération et l’évolution des tourbillons externes et internes des écoulements redressés
sont abordés dans ce paragraphe pour différentes positions sur l’axe du guide d’onde : x = λ

14 ,
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x = λ
16 , x = λ

8 et x = 3λ
16 . Ces évolutions en proche paroi sont reliées à l’évolution des tourbillons

externes au centre du guide (Fig. 6.6).
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Fig. 6.8: Évolution des écoulements redressés en proche paroi pour x = 3λ/16 (fac = 88Hz) ; - - :
Eq. (6.1) ; — : Eq. (6.3) ; rouge : ReNL = 13 ; cyan : ReNL = 30 ; rose : ReNL = 51 ; vert : ReNL = 68 ;
noir : ReNL = 118. La flèche montre le déplacement du maximum de la vitesse normalisée du tourbillon
externe des écoulements redressés en proche paroi lorsque ReNL augmente.

La Fig. 6.8 représente la vitesse axiale normalisée des écoulements redressés, u2

3A2

8c

, en fonc-

tion de la distance à la paroi, R − r, dimensionnée par l’épaisseur de la couche limite, δν ,
pour x = 3λ/16. Les expressions théoriques données par Rayleigh (Eq.(6.1)) et Bailliet et al.
(Eq.(6.3)) sont aussi représentées pour comparaison. Rappelons que l’Eq.(6.3) décrit les tour-
billons internes et externes, tandis que l’Eq.(6.1) décrit les tourbillons externes uniquement et
que les deux expressions sont valides pour ReNL << 1.

La Fig. 6.8 montre qu’un tourbillon externe est mesuré sur une moitié de section du guide.
Les mesures ne peuvent pas être effectuées suffisamment proche de la paroi pour faire apparâıtre
entièrement les tourbillons internes décrits par la théorie. Cependant, les profils mesurés de la
vitesse des écoulements redressés suivent de très près la théorie en proche paroi et on peut donc
prétendre à la présence d’un tourbillon interne en proche paroi. La flèche visualise l’évolution du
déplacement du maximum de vitesse du tourbillon externe en proche paroi lorsque ReNL aug-
mente. Lorsque le nombre de Reynolds ReNL augmente, le maximum de la vitesse normalisée
des tourbillons externes diminue en proche paroi et au centre du guide (voir Fig. 6.6). Ainsi la
vitesse normalisée des tourbillons externes diminue lorsque ReNL augmente. Les maxima de la
vitesse du tourbillon externe des écoulements redressés sont observés aux mêmes positions sur
la section du guide : au centre et à une distance de 3δν de la paroi. Cette dernière position cor-
respond à la position du maximum négatif de la vitesse des écoulements redressés de l’Eq. (6.3).

L’évolution du maximum de la vitesse normalisée du tourbillon externe en proche paroi est
similaire pour x = λ

8 comme le montre la Fig. 6.9. La Fig. 6.6 montre cependant que l’amplitude
du maximum de la vitesse normalisée du tourbillon externe au centre du guide diminue pour
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Fig. 6.9: Évolution des écoulements redressés en proche paroi pour x = λ/8 (fac = 88Hz) ; - - : Eq. (6.1) ;
— : Eq. (6.3) ; rouge : ReNL = 13 ; cyan : ReNL = 30 ; rose : ReNL = 51 ; bleu : ReNL = 100. La flèche
montre le déplacement du maximum de la vitesse normalisée du tourbillon externe des écoulements
redressés en proche paroi lorsque ReNL augmente.
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Fig. 6.10: Évolution des écoulements redressés en proche paroi pour x = λ/16 (fac = 88Hz) ; - - :
Eq. (6.1) ; — : Eq. (6.3) ; cyan : ReNL = 30 ; rose : ReNL = 51 ; bleu : ReNL = 100 ; noir : ReNL = 118. La
flèche montre le déplacement du maximum de la vitesse normalisée du tourbillon externe des écoulements
redressés en proche paroi lorsque ReNL augmente.
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Fig. 6.11: Évolution des écoulements redressés en proche paroi pour x = λ/14 (fac = 114Hz) ; - - :
Eq. (6.1) ; — : Eq. (6.3) ; bleu : ReNL = 53 ; rouge : ReNL = 78 ; noir : ReNL = 132 ; vert : ReNL = 219. La
flèche montre le déplacement du maximum de la vitesse normalisée du tourbillon externe des écoulements
redressés en proche paroi lorsque ReNL augmente.

0.5 < ReNL < 51 puis augmente pour 51 < ReNL avec l’apparition de nouveaux tourbillons ex-
ternes dans la longueur et la largeur du guide d’onde pour ReNL = 51. L’évolution du maximum
de la vitesse normalisée du tourbillon externe en proche paroi parâıt indépendante de celle du
maximum au centre du guide pour cette position. On peut supposer que l’évolution du maximum
de la vitesse normalisée du tourbillon externe en proche paroi va de pair avec l’évolution de la
vitesse normalisée des tourbillons internes.

Pour x = λ/16, la Fig. 6.10 montre qu’un tourbillon externe des écoulements redressés est
mesuré sur la moitié de la section du guide (comme pour la Fig. 6.8 et Fig. 6.9) pour ReNL = 30
et ReNL = 51 et comme évoqué précédemment un tourbillon interne peut être prétendu en
proche paroi. Lorsque ReNL augmente, les maxima de la vitesse normalisée du tourbillon ex-
terne décrôıt. Le maximum de la vitesse du tourbillon externe en proche paroi se déplace aussi
vers le centre du guide : de 3δν de la paroi pour ReNL = 30 à 5δν de la paroi pour ReNL = 51.
Le tourbillon externe des écoulements redressés devient donc plus étroit et sa vitesse normalisée
décrôıt.

Pour ReNL = 98 et ReNL = 118, la Fig. 6.10 montre deux tourbillons internes en proche
paroi. Lorsque le nombre de Reynolds augmente, le maximum de la vitesse normalisée du tour-
billon externe en proche paroi continue à diminuer. La Fig. 6.6 montre cependant que l’amplitude
du maximum de la vitesse normalisée du tourbillon externe au centre du guide augmente pour
ReNL > 51. L’évolution du maximum de la vitesse normalisée du tourbillon externe en proche
paroi parâıt donc liée à l’évolution de la vitesse normalisée des tourbillons internes. Lorsque
le nombre de Reynolds augmente, l’épaisseur du tourbillon externe des écoulements redressés
continue à décrôıtre permettant à un tourbillon interne d’apparâıtre en proche paroi. L’épaisseur
du premier tourbillon interne augmente et celle du second (tourbillon interne mesuré près de la
paroi) reste constante. Lorsque le nombre de Reynolds augmente, la position de la valeur maxi-
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mum positive de la vitesse des tourbillons internes (à environ 3δν de la paroi) reste identique :
cette position correspond à la position du maximum négatif de la vitesse du tourbillon externe
dans l’expression théorique donnée par l’Eq. (6.3). Cette position peut être donc perçue comme
une position critique pour la génération et l’évolution des tourbillons des écoulements redressés.

L’évolution des écoulements redressés en proche paroi est similaire pour x = λ
14 comme le

montre la Fig. 6.11. Ces mesures pour x = λ
14 ont été réalisées pour une fréquence fac = 114Hz,

à la différence des autres mesures présentées pour fac = 88Hz. L’évolution des écoulements
redressés parâıt donc dépendante du nombre de Reynolds non linéaire, ReNL, et non de la
fréquence d’étude fac.

6.2.4 Influence d’un obstacle poreux sur les écoulements redressés

Le guide d’onde utilisé pour les différentes mesures de vitesse acoustique et de vitesse des
écoulements redressés est en partie similaire au guide d’onde utilisé pour un réfrigérateur acous-
tique. En effet, comme le montre la Fig. 6.12, un dispositif simple d’un réfrigérateur thermoa-
coustique se compose d’un tube fermé jouant le rôle de résonateur dans lequel une onde plane
stationnaire sinusöıdale de forte amplitude est entretenue au moyen d’un haut-parleur placé à
l’une des extrémités. La longueur du tube correspond en général à une demi-longueur d’onde
λ/2 de l’onde acoustique. Un empilement de canaux (stack), très minces et finement espacés,
est placé dans le résonateur et se trouve ainsi soumis à un écoulement oscillant dû à l’onde
acoustique stationnaire. Lorsque la géométrie et le matériau des plaques sont convenablement
choisis, il apparâıt une différence de température entre les deux extrémités du stack en raison de
l’effet thermoacoustique. Pour mettre à profit l’effet thermoacoustique, les extrémités du stack
sont reliées à des échangeurs de chaleur.

Haut-parleur

Stack                       Résonateur

Echangeur de
chaleur chaud

Echangeur de
chaleur froid

Fig. 6.12: Schématisation d’un réfrigérateur thermoacoustique.

Un flux de chaleur est présent le long du stack et est très sensible aux autres flux possibles
dans cette région. Or les écoulements redressés sont associés à un flux de chaleur qui peut donc
avoir une influence importante sur le fonctionnement des machines thermoacoustiques. L’objet
de cette étude est de déterminer si le stack modifie le schéma de Rayleigh des tourbillons des
écoulements redressés dans un guide d’onde sans obstacle ou ne modifie quasiment rien comme
pour les écoulements acoustiques. Un stack a donc été placé dans le guide d’onde à différentes
positions et pour différents niveaux acoustiques.

6.2.4.1 Procédure

Comme le montre la Fig. 6.13, le stack étudié est constitué d’un monolithe de céramique à
canaux carrés. Ce matériau est apte à résister à de forts gradients de température, ce qui permet
son utilisation dans les machines thermoacoustiques de type moteur et est couramment utilisé
comme substrat de catalyseur à l’intérieur des pots catalytiques dans l’industrie automobile.
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Cependant, lors de cette étude, les aspects thermiques ne sont pas considérés.

Fig. 6.13: Photographie du stack utilisé lors des mesures.

L’épaisseur des cloisons des canaux est de e = 0.12mm, la taille du côté du canal carré de
d = 0.92mm et la longueur du stack suivant l’axe du tube de ls = 0.08m. Pour l’étude réalisée ici
avec de l’air et une fréquence de 88Hz, l’épaisseur de couche limite visqueuse vaut δν ≈ 0.23mm.
Dans notre cas, le rapport d/δν ≈ 4, ainsi dans chaque canal du stack, les effets visqueux vont
notablement modifier le profil de la vitesse acoustique dans la section du canal. Du point de vue
thermoacoustique, le monolithe de céramique à canaux carrés offre l’avantage de constituer une
structure rigide et régulière de petits canaux parallèles, multipliant ainsi la surface offerte aux
échanges thermoacoustiques entre le fluide et le matériau.

Pour avoir un écart de température maximum entre les deux extrémités du stack, la position
du stack dans le résonateur doit être comprise entre un ventre de pression et un ventre de vitesse
vers un ventre de pression [11] donc entre λ

8 et λ
4 sur le montage expérimental étudié.

Dans le cas d’une onde acoustique en présence d’un stack, un nombre de Reynolds peut être
défini par rapport au diamètre des canaux du stack d

Red =
Uc,sd

ν
, (6.5)

avec Uc,s la vitesse acoustique au centre du guide pour la position xs du milieu du stack.

position xs A (m/s) Uc,s (m/s) ReNL Reδν
Red

λ/4 8.2 0 4 0 0

7λ/32 7.9 1.5 4 23 92

5λ/32 8.0 4.5 4 69 276

λ/8 8.2 5.8 4 89 356

5λ/32 5.3 2.9 2 44 178

Tab. 6.2: Caractéristiques des différentes expériences menées dans le résonateur de section circulaire
avec insertion d’un stack (fac = 88Hz).

Les différents paramètres des études réalisées sont regroupés dans le Tab. 6.2. Pour un nombre
de Reynolds non linéaire constant, des mesures au centre du guide (r = 0) ont été effectuées pour
plusieurs position du stack : xs = λ/4, xs = 7λ/32, xs = 5λ/32 et xs = λ/8. Pour une même
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position du stack, xs = 5λ/32, des mesures au centre du guide ont été effectuées pour deux
niveaux acoustiques et donc deux nombres de Reynolds non linéaires : ReNL = 2 et ReNL = 4.
Compte tenu des valeurs trouvées pour les différents nombres de Reynolds, les études réalisées
avec un stack correspondent à un régime laminaire dans les pores du stack et dans le guide
d’onde.

6.2.4.2 Résultats

La Fig. 6.14 présente les mesures de la vitesse axiale des écoulements redressés au centre
du guide (r = 0) pour ReNL = 4, sans insertion de stack (Fig. 6.14(a)) et avec insertion d’un
stack à différente position : xs ≈ λ/8 (Fig. 6.14(b)), xs = 5λ/32 (Fig. 6.14(c)), xs = 7λ/32
(Fig. 6.14(d)) et xs = λ/4 (Fig. 6.14(e)).

−0.2

0

0.2

u 2,
c (

m
/s

)

3λ/32 λ/8 5λ/32 3λ/16 7λ/32 λ/4
−0.2

0

0.2

u 2,
c (

m
/s

)

x

−0.2

0

0.2

u 2,
c (

m
/s

)

−0.2

0

0.2

u 2,
c (

m
/s

)

−0.2

0

0.2

u 2,
c (

m
/s

)

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 6.14: Mesures de la vitesse axiale des écoulements redressés au centre du guide (•) pour ReNL = 4
comparée à l’expression théorique de Rayleigh (—) sans stack (a) et avec insertion d’un stack à la
position xs ≈ λ

8
(b), xs = 5λ

32
(c), xs = 7λ

32
(d) et xs = λ

4
(e). · · · verticaux : extrémité d’un tourbillon

des écoulements redressés généré par l’insertion d’un stack ; | : extrémité des cellules des écoulements
redressés.
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6.2. MESURES VLD DES ÉCOULEMENTS REDRESSÉS

Pour ReNL = 4, sans stack dans le guide, le profil de la vitesse centrale, u2,c, est proche
de la théorie laminaire donné par Rayleigh (voir Fig. 6.14(a)). Avec l’insertion d’un stack, la
vitesse centrale des écoulements redressés est modifiée de part et d’autre du stack quelle que soit
la position du stack dans le guide. Pour ReNL = 4, en dehors de la région proche du stack, le
schéma de Rayleigh n’est pas trop perturbé. Le maximum de la vitesse théorique laminaire de
Rayleigh des écoulements redressés est situé à λ/8 et plus la position du stack xs se rapproche de
cette position, plus la vitesse centrale des écoulements redressés est perturbée. Le stack perturbe
le schéma de Rayleigh de part et d’autre du stack sur une distance qui augmente lorsque le stack
se déplace vers xs = λ/8. Les extrémités d’un tourbillon sont définies par le passage à zéro de
la vitesse centrale axiale des écoulements redressés et délimitées par les lignes en pointillé sur la
Fig. 6.14. Ainsi, des nouveaux tourbillons des écoulements redressés apparaissent aux extrémités
du stack. Leur nombre et leur amplitude augmente lorsque le stack se déplace vers xs = λ/8. Une
cellule de tourbillons des écoulements redressés peut être définie comme une demi-périodicité
spatiale des écoulements redressés, le guide d’onde de longueur λ

2 comprend donc deux cellules de
tourbillons des écoulements redressés : une première cellule qui contient le stack et une seconde
qui n’en contient pas. Les traits pleins verticaux représentent l’extrémité de cette seconde cellule
des écoulements redressés dont la longueur est modifiée par les perturbations dues au stack.
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Fig. 6.15: Mesures de la vitesse axiale des écoulements redressés au centre du guide (•) comparée à

l’expression théorique de Rayleigh (—) avec insertion d’un stack à la position xs = 5λ
32

pour ReNL = 2
(a) et pour ReNL = 4 (b).

La Fig. 6.15 représente les mesures de la vitesse des écoulements redressés au centre du
guide pour une même position du stack dans le guide, xs = 5λ/32 et pour deux niveaux acous-
tiques et donc deux nombres de Reynolds non linéaire : ReNL = 2 (Fig. 6.15(a)) et ReNL = 4
(Fig. 6.15(b)). La Fig. 6.15 montre que lorsque le nombre de Reynolds ReNL augmente, l’am-
plitude des tourbillons générés aux extrémités du stack par l’insertion de ce dernier augmente
et donc la longueur de recollement des mesures de la vitesse axiale au centre du guide avec la
théorie de Rayleigh est de plus en plus grande. Une loi concernant le nombre de tourbillons des
écoulements redressés générés est difficile à établir, car le nombre de mesures suivant l’axe central
du guide pour différents nombre de Reynolds ReNL et une même position du stack est insuffisant.
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Fig. 6.16: Mesures de la vitesse axiale des écoulements redressés (•) comparée à l’expression théorique

de Rayleigh (—) avec insertion d’un stack à la position x ≈ λ
8

pour ReNL = 4. En (a), la vitesse axiale
des écoulements redressés au centre du guide (r = 0) selon l’axe x est représenté. En (b), (c), (d), (e) et
(f), la vitesse axiale des écoulements redressés selon l’axe radiale r est représentée pour des coupes définie
sur (a).

La Fig. 6.16 représente les mesures de la vitesse des écoulements redressés pour xs ≈ λ/8 et
ReNL = 4 au centre du guide (Fig. 6.16(a)) et selon l’axe radial r pour différentes positions dans
le guide (Fig. 6.16(b) à (f)). Plus la position de la coupe est proche du stack et plus le profil de
la vitesse des écoulements redressés est déformé par rapport à la théorie laminaire donnée par
Rayleigh. Les traits pointillés noirs verticaux de la Fig. 6.16(a) représentent les extrémités d’un
tourbillon définies par le passage à zéro de la vitesse central axiale des écoulements redressés. Les
coupes de la Fig. 6.16(b) et Fig. 6.16(c) sont des coupes à travers un unique tourbillon. Ces deux
profils de la vitesse des écoulements redressés ont la même allure avec deux tourbillons visibles
dans le corps du guide. Les coupes de la Fig. 6.16(e) et Fig. 6.16(f) sont aussi des coupes faites
à travers un unique tourbillon différent des Fig. 6.16(b) et Fig. 6.16(c). Ces deux profils de la
vitesse des écoulements redressés ont aussi la même allure avec quatre tourbillons visibles dans
le corps du guide. La Fig. 6.16(d) est une coupe de la vitesse à travers un autre tourbillon et
l’allure du profil de la vitesse des écoulements redressés est différente de celle des autres coupes.
Le phénomène est complexe et hormis le fait que les profils de vitesse des écoulements redressés
ont la même allure dans un même tourbillon et une allure bien différentes pour deux tourbillons
distincts, il est pour l’instant difficile de dégager d’autres tendances.

6.3 Conclusion

Depuis la première modélisation des tourbillons externes des écoulements redressés dans un
guide large par Rayleigh, ce phénomène a motivé de nombreuses études théoriques. Les effets
thermiques sur les tourbillons externes des écoulements redressés ont été initialement considérés

118



6.3. CONCLUSION

par Rott [54]. Plus tardivement et indépendamment, Qi [50] obtient un résultat similaire à
Rott avec une description à la fois des tourbillons internes et externes des écoulements re-
dressés. Récemment, les applications thermoacoustiques ont suscité plusieurs études théoriques
pour décrire des effets thermiques et/ou pour étendre la théorie aux conduits étroits. Toutes
les études précédentes considèrent une vitesse des écoulements redressés très petite, suffisam-
ment petite pour prétendre que les variables du premier ordre ne sont pas perturbées par les
écoulements redressés (ReNL << 1). Lorsque la vitesse des écoulements redressés augmente, des
études théoriques récentes menées par Menguy et Gilbert [36], pour ReNL ≈ 1, montrent que les
effets non-linéaires de l’inertie du fluide rendent les écoulements redressés distordus. Malgré ces
études théoriques et en dépit du développement des techniques Laser, les études expérimentales
sur les écoulements redressés sont peu nombreuses. Ces études portent sur les tourbillons ex-
ternes des écoulements redressés et donc aucune étude expérimentale n’a permis de caractériser
les tourbillons internes. De plus les nombres de Reynolds non linéaire, ReNL, étudiés n’excèdent
pas 20. Le but des études expérimentales de cette thèse concernant les écoulements redressés est
de mesurer par VLD l’évolution de la vitesse des écoulements redressés pour 0.5 ≤ ReNL ≤ 220
et notamment en proche paroi pour détecter des tourbillons internes des écoulements redressés.

Pour un écoulement redressé lent, les mesures de la vitesse axiale des écoulements redressés
obtenues au centre du guide sont légèrement supérieures aux courbes théoriques de Rayleigh,
en accord avec les résultats théoriques de Bailliet et al. [4]. Lorsque le niveau acoustique est
augmenté, les mesures de la vitesse axiale des écoulements redressés au centre du guide tendent
vers la prédiction théorique de Rayleigh puis deviennent inférieures à celles-ci, en accord avec
les résultats de Thompson et al. [62]. Ainsi pour un écoulement redressé rapide, la vitesse axiale
mesurée des écoulements redressés au centre du guide tend vers zéro.

En proche paroi, différents comportements des tourbillons externes et internes ont été dis-
sociés selon la position axiale x des mesures : x = λ

8 et x = 3λ
16 d’une part et x = λ

16 et x = λ
14

d’autre part. Pour x = λ
8 et x = 3λ

16 , les mesures suivant l’axe radial r montrent qu’un tour-
billon externe est présent sur une moitié de section du guide. Les mesures ne peuvent pas être
effectuées suffisamment proche de la paroi pour faire apparâıtre entièrement le tourbillon in-
terne décrit par la théorie. Cependant, ces mesures confirment la présence de ce tourbillon. Les
maxima de la vitesse du tourbillon externe des écoulements redressés sont observés aux mêmes
positions sur la section du guide : au centre et à une distance de 3δν de la paroi. Cette dernière
position correspond à la position du maximum négatif de la vitesse des écoulements redressés
des résultats théoriques de Bailliet et al. [4]. Lorsque le nombre de Reynolds non linéaire, ReNL,
augmente, le maximum de la vitesse normalisée du tourbillon externe en proche paroi diminue
indépendamment de l’évolution du maximum de la vitesse normalisée du tourbillon externe au
centre du guide.

Pour x = λ
16 et x = λ

14 , l’évolution des écoulements redressés est différente de celle observée

pour les positions x = λ
8 et x = 3λ

16 . Pour ReNL < 70, un tourbillon externe et un tourbillon
interne sont présents sur une moitié de section du guide. Lorsque ReNL augmente (toujours
pour ReNL < 70), la vitesse normalisée du tourbillon externe décrôıt et son épaisseur dimi-
nue, permettant à des tourbillons internes d’apparâıtre en proche paroi pour ReNL = 70. Pour
ReNL > 70, deux tourbillons internes sont présents en proche paroi. Lorsque ReNL augmente,
l’épaisseur du tourbillon externe continue à décrôıtre. La position d’une extrémité des tourbillons
internes (maximum positif de la vitesse) reste identique : cette position correspond à la position
du maximum négatif de la vitesse des écoulements redressés des résultats théoriques de Bailliet
et al. [4]. Cette position peut être donc perçue comme une position critique pour la génération et
l’évolution des tourbillons des écoulements redressés. Comme observé pour les autres positions,
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lorsque ReNL augmente, le maximum de la vitesse normalisée du tourbillon externe en proche
paroi se déplace vers le centre du guide et diminue indépendamment de l’évolution du maximum
de la vitesse normalisée du tourbillon externe au centre du guide. Lorsque les tourbillons des
écoulements redressés deviennent rapides (ReNL > 70), un transfert de quantité de mouvement
peut donc avoir lieu entre les tourbillons externes et internes.

Une étude préliminaire a été effectuée en vue d’observer l’influence d’un obstacle sur le
schéma de Rayleigh pour aider à la compréhension des phénomènes présents dans les machines
thermoacoustiques. Un empilement est donc introduit dans le guide d’onde pour observer les ef-
fets qu’il entrâıne sur les tourbillons des écoulements redressés du guide d’onde. Lorsque la
position du stack se rapproche du maximum de la vitesse théorique laminaire de Rayleigh
ou lorsque l’amplitude de la vitesse acoustique augmente, le nombre et l’amplitude de tour-
billons des écoulements redressés aux extrémités du stack augmentent. L’amplitude de la vitesse
des écoulements redressés est importante et les tourbillons sont complexes aux extrémités du
stack, on peut donc supposer que les effets thermiques sont aussi importants et complexes aux
extrémités du stack où sont situés les échangeurs de chaleur des machines thermoacoustiques.
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

Dans un guide d’onde acoustique, un niveau acoustique élevé peut générer des écoulements
turbulents ou continus dans l’ensemble du guide (e. g. les écoulements redressés) ou localement
(e. g. au niveau d’une discontinuité). Deux de ces phénomènes de l’acoustique non-linéaire à
fort niveau sont étudiés lors de cette thèse : la transition à la turbulence et les écoulements
redressés en guide d’onde acoustique. Ces domaines intéressent de nombreuses thématiques de
l’acoustique, de l’aéroacoustique à l’acoustique musicale ; une évaluation des pertes acoustiques
associées aux phénomènes de transition à la turbulence et des écoulements redressés intéresserait
bon nombre de communautés, à commencer par celle des thermo-acousticiens. Ces effets non
linéaires ont pour origine des effets de la couche limite visqueuse et l’ordre de grandeur des
vitesses associées est très inférieure à celui de la vitesse acoustique. La mesure d’une grandeur
vectorielle (la vitesse) est primordiale pour la compréhension de ces phénomènes liés à la dyna-
mique de l’écoulement et les mesures par Vélocimétrie Laser par effet Doppler (VLD) se révèlent
être les plus appropriées en guide d’onde cylindrique.

Dans une première partie de ce travail, les outils nécessaires aux études de la transition à
la turbulence et des écoulements redressés ont été mis en place à savoir l’utilisation de la VLD
en acoustique, l’obtention des mesures VLD en couche limite acoustique et la conception d’un
montage expérimental. Le principe de la VLD et son application pour des mesures acoustiques
en proche paroi sont donc d’abord abordés (chapitre 2). Pour l’estimation des caractéristiques
de l’onde acoustique en proche paroi, une attention particulière est portée aux méthodes de
traitement du signal de la vitesse acoustique. Ensuite, les mesures VLD en proche paroi dans un
guide d’onde sont effectuées et comparées à la théorie (chapitre 3). Des mesures préliminaires
par PIV sont d’abord réalisées pour isoler l’influence des terminaisons du guide d’onde. Pour
un niveau acoustique bas, les résultats des mesures VLD et PIV, loin de toute perturbation,
sont en bonne concordance avec les résultats théoriques pour un régime laminaire. Les mesures
VLD étant validées en proche paroi pour un régime laminaire, un dispositif expérimental propre
à l’étude de la transition à la turbulence et des écoulements redressés en résonateur acous-
tique est développé (chapitre 4). Dans un premier temps, un modèle analytique du système
couplé haut-parleur / résonateur est établi donnant la vitesse et la pression en tout point du
guide d’onde pour aider au choix des paramètres de ce montage. Ce modèle est développé grâce
aux équations fondamentales du mouvement et au modèle électroacoustique de la source. En-
suite, le choix de la source acoustique et des caractéristiques du montage sont déterminées et
le montage est réalisé. Puis les mesures de vitesse et de pression sont comparées aux résultats
théoriques. Des mesures préliminaires sont effectuées pour rechercher le temps de stabilisation
des écoulements (redressés et acoustiques) et la convergence des résultats des mesures VLD. Pour
isoler les phénomènes étudiés que sont la transition à la turbulence et les écoulements redressés,
les autres phénomènes non-linéaires qui peuvent apparâıtre dans le guide d’onde (influence des

121



harmoniques supérieurs dans le guide d’onde et influence des discontinuités du montage) sont
évalués. Les outils nécessaires aux études des phénomènes de la transition à la turbulence et
des écoulements redressés étant développés, l’étude de ces phénomènes est donc ensuite abordée
(partie II).

Si la transition à la turbulence en conduites a fait l’objet de nombreuses études depuis plu-
sieurs décennies, il n’en va pas de même en résonateur acoustique comme le montre la synthèse
bibliographique sur ce sujet (chapitre 5). Les développements des techniques Laser permettent
aujourd’hui d’aborder ce thème de recherche avec une approche nouvelle en regard des travaux
précurseurs de Merkli et Thomann [37], qui font office de référence. Les travaux précédents ont
fait apparâıtre que la transition à la turbulence en fluide oscillant dépend de la dynamique de
l’écoulement en proche paroi et différents régimes d’écoulement, du régime laminaire au régime
entièrement turbulent, ont été définis. Cependant, les résultats trouvés dans la littérature sur
l’étude de la transition à la turbulence demandent à être confortés car la limite entre chaque
régime d’écoulement n’est pas clairement définie. Dans ce document, une étude expérimentale
sur la transition à la turbulence a été menée en augmentant progressivement l’amplitude de la
vitesse et donc le nombre de Reynolds dans un guide d’onde pour un nombre de Womersley
fixé (égal à une fréquence constante). La caractérisation des différents régimes et la comparaison
avec la littérature s’est faite à partir de la forme d’onde de la vitesse acoustique, des profils de
la vitesse acoustique par phase du cycle, du profil de son amplitude et de sa phase, des profils
de l’intensité turbulente et de l’énergie cinétique turbulente. Les caractéristiques des points de
mesures correspondent soit à un régime laminaire, soit à un régime turbulent intermittent. Ainsi
les régimes de transition (laminaire distordu et légèrement turbulent) n’ont pas été observés
lors de nos mesures. Pour comparaison avec la littérature, nos résultats expérimentaux ont été
réunis dans un diagramme de stabilité présentant les points de mesure dans un plan fréquence
adimensionnelle (nombre de Womersley) en fonction du nombre de Reynolds acoustique. Notre
limite entre les écoulements laminaires et turbulents correspond à celle de Merkli et Thomann
et non à celle donnée par les autres auteurs.

Dans la littérature, les régimes non observés lors de nos mesures (laminaire distordu et
légèrement turbulent) ont été montrés comme dépendant des conditions expérimentales. L’in-
fluence de la rugosité des parois du guide d’onde sur le phénomène de la transition à la turbulence
a très rarement été prise en compte lors des différentes travaux trouvés dans la littérature. Une
étude préliminaire sur ce sujet a donc été réalisée par notre équipe lors d’un stage de Mas-
ter effectué par Olivier Estienne (avril-août 2007). Cette récente étude a permis de mettre en
évidence qu’une rugosité élevée favorise le développement de la turbulence dans un guide d’onde
et donc diminue le nombre de Reynolds critique pour la transition d’un écoulement laminaire
à un écoulement turbulent. Des mesures plus complètes, notamment par PIV, permettraient
l’observation des structures en proche paroi et amèneraient des résultats plus complets.

D’autres perspectives de travail sur le phénomène de transition à la turbulence peuvent être
envisagées, comme la mesure de la vitesse de friction à la paroi qui permettrait de tracer des
profils logarithmiques et d’étudier l’évolution de la sous-couche visqueuse, de la sous-couche lo-
garithmique et du sillage externe. Cependant, pour pouvoir faire un calcul assez précis de cette
grandeur, le premier point de mesure VLD devrait être plus proche de la paroi ou l’épaisseur de
couche limite plus importante (diminution de la fréquence). Un travail sur l’analyse des spectres
fréquentiels conditionnels de la vitesse acoustique en fonction de la position dans le guide (x,r)
a été commencé par notre équipe, car il permettrait de donner l’évolution de la fréquence et de
l’amplitude des perturbations qui apparaissent dans le phénomène de transition à la turbulence.
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Depuis la première modélisation des tourbillons externes des écoulements redressés dans un
guide large par Rayleigh [52], ce phénomène a motivé de nombreuses études théoriques. Hormis
les travaux récents menés par Menguy et Gilbert [36], ces études théoriques concernent unique-
ment les écoulements redressés dits lents (ReNL << 1). Les études expérimentales sont elles
peu nombreuses. En particulier, les écoulements redressés rapides ont été peu mesurés et aucune
mise en évidence expérimentale des tourbillons internes n’a été effectuée. Pour des écoulements
redressés lents, nos mesures de la vitesse axiale des écoulements redressés au centre du guide
sont en accord avec les résultats théoriques disponibles dans la littérature. Lorsque le niveau
acoustique augmente et les écoulements redressés deviennent rapides, la vitesse axiale normalisée
des écoulements redressés au centre du guide diminue et tend vers zéro. Des mesures en proche
paroi ont permis de suivre l’évolution des tourbillons internes qui diffère selon la position dans
le schéma de Rayleigh. Pour des positions proches d’une des extrémités du tourbillon externe,
lorsque l’amplitude acoustique augmente, l’épaisseur du tourbillon externe décrôıt et un nou-
veau tourbillon interne apparâıt en proche paroi. Lorsque les écoulements redressés deviennent
rapides (ReNL > 70), un transfert de quantité de mouvement peut donc avoir lieu entre les
tourbillons externes et internes. Ces observations ont été faites pour deux fréquences différentes
et le nombre de Reynods non linéaire critique pour l’apparition des tourbillons internes parâıt
indépendant de la fréquence. Des mesures complémentaires pour différentes fréquences doivent
être réalisées pour confirmer cette hypothèse.

Nos études ont été effectuées à la fréquence fondamentale dans un guide d’onde de demi-
longueur d’onde, comprenant donc deux cellules tourbillonnaires des écoulements redressés. Des
études préliminaires ont mis en évidence que les convergents influent sur la vitesse centrale (pour
r = 0) des écoulement redressés sur une distance de 0.34m donc une extrémité de chaque cellule
tourbillonnaire est perturbée par un convergent. Nos mesures pour ReNL < 20 sont bien en
accord avec celles de Thompson et al. [62] et donc peuvent être considérées comme valides, mais
aucune mesure n’ayant été effectuée dans la littérature pour ReNL > 20, nos résultats peuvent
être mis en doute. En particulier, l’apparition de tourbillons internes près du convergent pour
ReNL > 70 est-elle vraiment due à l’évolution des écoulements redressés ou à la présence des
convergents ? D’autres mesures pour des modes supérieurs de la fréquences ont été réalisées dans
le but d’avoir plusieurs cellules tourbillonnaires des écoulements redressés non influencées par
les convergents. Cependant les harmoniques supérieurs de la fréquence d’excitation du signal
devenaient non négligeables. Des mesures complémentaires avec un montage différent doivent
donc être réalisées pour appuyer ou non nos observations.

Les résultats expérimentaux des profils de la vitesse des écoulements redressés ont été com-
parés à l’expression dérivée par Bailliet et al. [4] dans le cas d’un gradient de température aux
parois nul car aucune mesure du gradient de température n’a pu être effectuée dans le cadre
de ce travail. Une telle mesure permettrait d’avoir une estimation plus précise de la vitesse des
écoulements redressés car on peut supposer que le niveau acoustique augmentant, les effets ther-
moacoustiques jouent un rôle grandissant et modifient les écoulements redressés. Néanmoins,
cette expression n’est valable que pour des écoulements redressés lents (ReNL << 1) et la
théorie pour écoulements redressés rapides (ReNL > 1), complétant les travaux de Menguy et
Gilbert [36] (ReNL ≈ 1), nécessite d’être développée. Pour les applications thermoacoustiques
(écoulements redressés dans l’empilement), il serait aussi intéressant de répéter ce type de me-
sure dans les guides d’onde étroits, mais cela reste un vrai défi expérimental.

L’écoulement redressé a des conséquences néfastes sur le comportement des machines ther-
moacoustiques réfrigérantes du fait des transferts de chaleur associés, aussi est-il primordial de
bien comprendre son comportement en vue de le mâıtriser. Une étude préliminaire a été ef-
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fectuée en vue d’observer l’influence d’un obstacle sur le schéma de Rayleigh pour aider à la
compréhension des phénomènes présents dans les machines thermoacoustiques. Un empilement
a donc été introduit dans le guide d’onde pour observer les effets qu’il entrâıne sur les tourbillons
des écoulements redressés du guide d’onde. Les résultats ont montré que le schéma de Rayleigh
est peu modifié hormis aux extrémités de l’empilement pour les ReNL étudiés (ReNL ≤ 4). Aux
extrémités de l’obstacle, l’amplitude de la vitesse des écoulements redressés est importante et
les tourbillons sont complexes. On peut donc supposer que les écoulements redressés dégradent
les performances des machines thermoacoustiques. Des mesures complémentaires sur l’influence
d’un obstacle sur le schéma de Rayleigh ont été effectuées lors de mon séjour en Écosse et
sont actuellement en cours de dépouillement. Elles devraient permettre d’éclaircir de nombreux
points dans ce domaine.

Que ce soit pour l’étude du phénomène de la transition à la turbulence ou celle des écoulements
redressés, des mesures PIV complémentaires aux mesures VLD permettrait d’apporter plus de
cohérence spatiale aux résultats. Des mesures PIV ont été réalisées pour l’étude du phénomène
de transition à la turbulence et sont en cours de dépouillement. Elles feront l’objet de prochaines
études sur le phénomène de transition à la turbulence avec une approche couplée VLD-PIV. En
ce qui concerne l’étude des écoulements redressés par PIV, notre équipe doit d’abord travailler
au calcul de la vitesse des écoulements redressés par cette méthode Laser.
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[34] A.M. Legendre. Mémoire sur la méthode des moindres quarrés et sur l’attraction des
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2006.

[40] S. Moreau, H. Bailliet, and J.C. Valière. Measurement of inner and outer streaming
vortices in a standing wave guide using Laser Doppler Velocimetry (LDV). J. Acoust. Soc.
Am., article accepté, 2007.
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(Belgique), 14-17 sept. 2004.

[43] P. van Eck N.B. Roozen, M. Bockholts and A. Hirschberg. Vortex sound in bass-reflex
ports of loudspeakers. J. Acoust. Soc. Am., 104(4) :1914–1924, 1998.

[44] M. Ohmi and M. Iguchi. Critical Reynolds number in an oscillatoring pipe flow. Bull.
Japan Soc. Mech. Eng., 25(200) :165–172, février 1982.

[45] M. Ohmi, M. Iguchi, K. Kakehashi, and T. Masuda. Transition to turbulence and
velocity distribution in an oscillatoring pipe flow. Bull. Japan Soc. Mech. Eng., 25(201) :365–
371, mars 1982.

[46] M. Ohmi, M. Iguchi, and I. Urahata. Flow patterns and frictionnal losses in an oscilla-
toring pipe flow. Bull. Japan Soc. Mech. Eng., 25(202) :536–543, avril 1982.

[47] J. R. Olson and G. W. Swift. Acoustic streaming in pulse tube refrigerators : Tapered
pulse tubes. Cryogenics, 37 :769–776, 1997.

[48] T. Ota and H. Nishiyama. A correlation of maximum turbulent heat transfer coefficient in
reattachment flow region. International Journal of Heat and Mass Transfer, 30 :1193–1200,
1987.

[49] J.A. Peacock and J.W. Stairmand. Film gauge calibration in oscillatory pipe flow.
Journal of Physics, E : Scientific Instruments, 16 :571–576, 1983.

[50] Q. Qi. The effect of compressibility on acoustic streaming near a rigid boundary for a plane
traveling wave. J. Acoust. Soc. Am., 94 :1090–1098, 1993.

[51] M. Raffel, C. Willert, and J. Kompenhans. Particle image velocimetry : a pratical
guide. Heidelberg : Springer, 1998.

[52] Lord Rayleigh. On the circulation of air observed in Kundt’s tubes, and on some allied
acoustical problems. Philos. Trans. R. Soc. London, 175 :1–21, 1884.
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Thèse de doctorat, Université du Maine, 1999.
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Annexe A

Equations de base, simplifications et
solutions

Pour obtenir l’équation de propagation de la pression dans un guide d’onde cylindrique,
les équations fondamentales de l’acoustique linéaire doivent être adaptées au cas étudié puis
combinées.

A.1 Les équations fondamentales

Les grandeurs en usage et les hypothèses simplificatrices énoncées à la section 4.1.1 donnent
le couple d’équations de la pression Eq. (4.6) et de la vitesse Eq. (4.7) particulaire. En l’absence
de sources extérieures, les équations de bases de la mécanique des fluides s’écrivent :

– l’équation de Navier-Stokes

ρ
(∂−→u

∂t
+ (−→u .

−→∇)−→u
)

= −−→∇P + µ∇2−→u +
(

η +
µ

3

)−→∇(
−→∇ .−→u ) (A.1)

avec µ et η respectivement les coefficients de viscosité de cisaillement et de volume.
– l’équation de conservation de la masse

∂ρ

∂t
+
−→∇ .(ρ−→u ) = 0 (A.2)

– l’équation de conduction de la chaleur dans le fluide

ρT
(∂S

∂t
+ −→u .

−→∇S
)

= K△T + O2(
−→u ) (A.3)

avec K le coefficient de conductivité thermique du fluide et O2(
−→u ) un terme d’ordre

supérieur qui exprime la transformation par effet de viscosité de l’énergie cinétique en
chaleur.

– les expressions différentielles totales exactes des variables S et ρ

dS =
Cp

T
dT − α

ρ
dP, (A.4)

dρ = −ραdT + ρχtdP, (A.5)

avec Cp la capacité calorifique massique à pression constante, α le coefficient de dilatation
isobare et χt le coefficient de compressibilité isotherme.
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A.2 La vitesse particulaire

Pour obtenir l’équation de propagation pour la pression, il convient d’établir une expression
de la vitesse particulaire axiale u en fonction de ∂p/∂x, de la géométrie du système et des
propriétés du fluide. Dans le cadre de l’acoustique linéaire, cette expression est établie à partir
de la composante selon x de l’équation de Navier-Stokes, Eq. (A.1), au premier ordre

iωρ0u = −∂p

∂x
+ µ

( ∂2

∂r2
+

∂2

∂x2

)

u +
(

η +
µ

3

)∂2u

∂x2
. (A.6)

En raison de l’importance des effets de viscosité de cisaillement, la variation de la vitesse parti-
culaire suivant r, ∂

∂r , est très supérieure à sa variation suivant x, ∂
∂x . L’Eq. (A.6) se réduit donc

à la loi de Poiseuille

∂2u

∂r2
+ k2

νu =
1

µ

∂p

∂x
, (A.7)

où k2
ν = − iωρ0

µ . Avec les conditions aux limites u(±R) = 0, cette équation a pour solution

∂p

∂x
+ ZvU = 0, (A.8)

avec le débit volumique acoustique selon x, U = uπR2, et l’impédance linéique équivalente aux
effets visqueux

Zv =
iωρ0

πR2(1 − fν)
, (A.9)

avec

fν =
2J1

(
(1+i)R

δν

)

(1+i)R
δν

J0

(
(1+i)R

δν

) , (A.10)

et l’épaisseur de la couche limite visqueuse

δν =

√

2ν

ω
, (A.11)

J0 et J1 étant respectivement les fonctions de Bessel de première espèce d’ordre zéro et un.

A.3 L’écart instantané de température

Dans le cadre de l’acoustique linéaire et en supposant que la variation de température parti-
culaire suivant r est très supérieure à sa variation suivant x, l’équation de conduction de chaleur,
Eq. (A.3), au premier ordre devient

ρ0T0iωs = K
∂2τ

∂x2
. (A.12)

L’équation d’état pour l’entropie, Eq. (A.4), peut s’exprimer en fonction des termes d’ordre 1
(approximation linéaire)

ds =
Cp

T0
dτ − α

ρ0
dp. (A.13)
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A.4. LA PRESSION ACOUSTIQUE

Par intégration cette dernière équation devient

s =
Cp

T0
τ − α

ρ0
p. (A.14)

En reportant l’expression de s, Eq. (A.14), dans l’Eq. (A.12), il vient

∂2τ

∂x2
+ k2

hτ =
−T0αiω

K
p, (A.15)

avec k2
h =

−iωρ0Cp

K . En négligeant la viscosité, la solution de cette équation qui satisfait aux
conditions aux limites τ(±R) = 0 s’écrit

τ = (1 − fh)
(γ − 1)

αρ0c2
0

p, (A.16)

avec

fh =
2J1((1 + i)R/δh)

(1 + i)R/δhJ0((1 + i)R/δh)
, (A.17)

l’épaisseur de la couche limite thermique

δh =

√

2K

Cpρ0ω
, (A.18)

γ =
Cp

Cv
le rapport des capacités calorifiques massique à pression Cp et à volume Cv constants et

en rappelant que T0α
Cp

= (γ−1)
αc2

0

.

A.4 La pression acoustique

Dans le cadre de l’acoustique linéaire, l’équation de conservation de la masse, Eq. (A.2), au
premier ordre devient

iωρ′ + ρ0
∂u

∂x
= 0. (A.19)

L’équation d’état pour la masse volumique, Eq. (A.5), peut s’exprimer en fonction des termes
d’ordre 1 (approximation linéaire)

dρ′ = −ρ0αdτ + ρ0χtdp (A.20)

qui par intégration devient

ρ′ = −ρ0ατ +
γ

c2
0

p. (A.21)

En remplaçant ρ′ par son expression, Eq. (A.21), et τ par l’Eq. (A.16) dans l’Eq. (A.19), il vient

∂U

∂x
+ Yhp = 0, (A.22)

où Yh est l’admittance linéique équivalente aux effets thermiques

Yh =
iωπR2

ρ0c2
0

(1 + (γ − 1) fh) . (A.23)

Les calculs à partir des équations de bases ont permit d’obtenir un système de deux équations
(Eq. (A.8) et Eq. (A.22)) qui aboutit à l’équation de propagation pour la pression acoustique.
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Annexe B

Plans et photo du montage

Fig. B.1: Plan général du montage.
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Fig. B.2: Plan des brides.

Fig. B.3: Coupe longitudinale du convergent.
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Fig. B.4: Coupes transversales du convergent.

Fig. B.5: Plan du volume arrière.
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Fig. B.6: Photographie générale du montage.
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Annexe C

Résultats complémentaires pour
l’étude de la transition à la
turbulence
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Fig. C.1: Forme d’onde adimensionnelle de la vitesse acoustique axiale dans le guide d’onde pour W0 =
137 ; (1) : Reδν

= 394 (Re = 76613), (2) : Reδν
= 513 (Re = 99725) ; • : mesures VLD ; — : théorie

laminaire.
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Fig. C.2: Profils en proche paroi de l’amplitude de vitesse acoustique axiale U adimensionnée avec
l’amplitude de la vitesse au centre du guide Uc et de la phase de la vitesse acoustique axiale dans le
guide d’onde pour W0 = 122 ; — : théorie laminaire ; ∗ : Reδν

= 331 (Re = 56912) ; + : Reδν
= 505

(Re = 86906) ; • : Reδν
= 664 (Re = 114336).
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Fig. C.3: Profils en proche paroi de l’amplitude de vitesse acoustique axiale U adimensionnée avec
l’amplitude de la vitesse au centre du guide Uc et de la phase de la vitesse acoustique axiale dans le
guide d’onde pour W0 = 138 ; — : théorie laminaire ; ∗ : Reδν

= 394 (Re = 76613) ; × : Reδν
= 477

(Re = 93160) ; + : Reδν
= 561 (Re = 109589).
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Fig. C.4: Profils adimensionnels en proche paroi de vitesse acoustique axiale dans le guide d’onde pour
W0 = 122 ; • : mesures VLD ; — : théorie laminaire.
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Fig. C.5: Profils adimensionnels en proche paroi de vitesse acoustique axiale dans le guide d’onde pour
W0 = 138 ; • : mesures VLD ; — : théorie laminaire.
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Fig. C.6: Forme d’onde du taux de turbulence axial dans le guide d’onde par mesure VLD pour W0 = 138 ;
(1) : Reδν

= 235 (Re = 45896), (2) : Reδν
= 394 (Re = 76613), (3) : Reδν

= 561 (Re = 109589).
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Fig. C.7: Profils adimensionnels du taux de turbulence axial dans le guide d’onde par mesure VLD pour
W0 = 122.
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141



������� �	
�����	
 � ��
 � ���	����� � ��������
��� � �� � ���� � � � ����	�����
� � 	������
� � �
�

���	
����� � ��	������� � �	�� � 
����� � �	�� � �� � �������������	
 � � � ���
	��
�� � 
	
���
��������

���
����	
�������������
��������	�����
�����������

�������

��������	
��	���������
�������	
	���	���������
�� �	������
	��������� �
����������� ������ ���

���	���
	 � � � �� � �������	�� � �� � �� � ��
�����	� � ������ � �	 � ����� � ��
	�� � ��
������� � ���

�����
�����	������	�������� ��
�������������������������
������! ��"�
��������	
��������
���

�
����#���������������	
��	���$	��������������������������������������	���
	�����	��#��������
	�

������ ����������������
��������	���
�������
���%�����������������	������������������
�
���

�������������#������������ ���	���
	�������������	����	��������
�����	���
����������� ����������

�
������
	��	���	����������	�������
�����	����������&
�����������'��	����
�������������	����

�������
	(�'�������'��	�����	����������������'���������	���	��������������	��������������	������

�
�����
�������
�������)���
	�������&
����
����������	
��	�����������'�������������	
��	��

	
	���	���������������	��������*������	������������
	���
	����������������������� ������

����� � ��
������ � �� � �� � �������	�� � ��	 � �� � �
���� � ������ � ��
������ � ��������	� � �� � ��������

����
����
	���� �����������
�����	����� � �	������		�	� ���	� ��� ���	���
	�� � �� � �������	����� ����

�������	����	�����������������	������	������������������	�������������������������	������������

�����������������
�����	���������
	�������������
���
�����������
����
	�����
������
	�

�	���	� � �� � �����	� � �� � ��
�����	� � ������' � �	 � ����������� � �
�� � �� � ��
�����	� � �������

��������$	���������������	�����������������������	������������������	����	������	�
�������������

���������+�,�������
���������������
������	�
	�������	
��	������	����	���������	��

�����
��
�������

�	��������� ��'���
	��������
������'����	���
	�������������	��'���
�����	��������

������� ���!
�	���
���������
�����������
����"�	��	��������
!���	#��
�����!����	������������

���	
��	� � �	� � ��� �����������$���	
�	� �
	
���
�������
	��
�� � ���
����	
� �	 � �������
�� ��
�

��	�������������
!

%��������

-.
�
��	
	��	������
��������	
��	��
���������
�����������������������	������������������	���
	�

�
��������	����	������������	����
.��	��	���
�����.�����������-�������	�������
���	��
�������

��������	������	�����������������
������ ��
������,�!�� "����
.��
����
	������������,�
��

���� � ���	
��	�� � &��� � 
� � ��� � ����	� � � .
�/ � �
	�� � �	 � ��� � ��������
	 � 
� � �� � �
 � ��
�����

��������	���	�����	����.��������
	��-�����/������
������
�����	�������������������,�
������

���	���
	��
� �������	����	����
���������
�������	���������	���������,�
�������		����	��
�����

������	� � ��������, � �
� � ���� � ��
���� � ������ � 0
� � ��� � ����
�' � �	 � ��������	��� � ����� � .��

����	��' ���������
��' � �	�����	�����	������������1���
	� ������� �
� � �������,�
� � ��� ��
������

������
��
�����,�����
�����)���
�������
	��
���-
��
�������������������	
��	�'�����
�����

	
	���	�������	
��	��.�������	���������	�����.����������!	
	��	������
������
	��	����	
���
��

�����
����������
	��	���,"��������	���������� ���������	��
����
��������
���,��	���������	���

�	�������
������
�	���,���,�����/������
������
������,�������
����
	�
��������
.��������.�����

��������	��������	���
	��
��������	����	���
��������	���	���������	�������������.��	�������	�����
.�

�	� � � � �������	� � ��
. � �
� �
�� ���������	�� � ��
���, ���������	� � 
� � ��
���� � ������	� �����

����
����� �
����,� ������
����
	�
�� ���� �		����	��
�������
���� �������	����������, � �
�������

��
������������2��������	��,����,�.����
���������
����	�
������
����,������������
���	�
�������


	�����+�,�����������
����
�������	�����	��
�����	
��	���	������
��
����������	��

&�"�#	������ '���
�������
	��
�'����	���
	��
��������	��'���
�����������	�

'��	���	�����(�����%��	"
��������3�45���6�3�78'����	������+�������&�	����3�9:8;;�&
������%����


