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Dix ans déja. Je me souviens d’'un jour de mai 1994, assis sur un banc boulevard des
Pyrénées, en comtemplation devant la chaine pyrénéenne enneigée, révant d’une vie a Pau.
C’est le moment de marquer une petite pause et de faire le point sur mes activités de recherche
depuis mon arrivée a I’'Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA) en septembre 1994 lors
de ma nomination en tant que Maitre de Conférences a I'ITUT des Pays de I’Adour. Mes travaux
de recherche s’inscrivent dans le domaine de la mécanique des fluides et des transferts en
écoulements. Les applications se trouvent dans le domaine des procédés. Ils ont été conduits a
I"UPPA d’abord au Laboratoire de Transferts Thermiques (de 1995 & 1999) puis au Laboratoire
de Génie des Procédés de Pau (1999 & 2001) et maintenant au sein du LaTEP (Laboratoire de
Thermique Energétique et Procédés) qui regroupe depuis 2001 les deux équipes citées ci-dessus
ainsi qu’une troisieme ceuvrant dans le domaine de 1’énergétique.

Le travail de recherche présenté est regroupé en trois themes principaux (chapitres 1 a 3).
Les travaux entrepris sont essentiellement de nature expérimentale mais quelques développements
de méthodes numériques sont aussi envisagés.

Le premier theme a trait a I’étude des mécanismes d’instabilité d’un jet plan débouchant
dans une cavité contenant un obstacle. L’application concerne le développement d’un nouveau
type de débitmetre. Ce travail a été entrepris dans le cadre d’une collaboration industrielle avec
la Société Gaz du Sud Ouest (GSO) dont le siege est a Pau. C’est une étude que j’ai proposée
a GSO au cours de 'année 1995 suite a 'expérience acquise dans le domaine lors de mon post-
doctorat effectué en 1994 au Centre de Recherche Fau et Gaz de Schlumberger Industries
a Montrouge. Une boucle hydrodynamique basse—vitesse a été construite pour mener a bien
cette étude. Depuis 1995, j’ai pu encadrer sur ce sujet deux stages de DEA et la these de Lionel
Lalanne de 1997 & 2000 (10 mois d’interruption en 1998 pour service militaire). Des stagiaires
de différents niveaux (IUT, TUP, microthese, DESS) ont également apporté leur concours a ce
travail. L’essentiel des résultats et développements sont présentés au chapitre 1.

Plus récemment, fin 1999-2000, j’ai débuté deux activités en parallele. Ce sont les deuxieme
et troisieme thémes dont les syntheses sont présentées respectivement aux chapitres 2 et 3.
Le deuxieme théme concerne les dispersions de particules flottantes en écoulement. C’est un
sujet encore peu abordé, la plupart des études conduites jusqu’a ce jour se concentrent sur les
écoulements granulaires, secs ou humides de particules plus denses que le fluide environnant. La
premiere étude de ce theme concerne ’ascension libre d’une sphere de glace en colonne liquide.
Les couplages dynamique (instabilités de sillage, trajectoires) et thermique (changement de
phase) sont complexes, le régime d’écoulement évoluant & chaque instant. La seconde étude
exposée au chapitre 2 se rapporte a ’hydrodynamique d’une dispersion solide-liquide modele
par vélocimétrie Doppler ultrasonore. Elle a pour objectif de caractériser les différents régimes
d’écoulement observés a partir de I’évolution spatiotemporelle du champ de vitesses et d’avoir
acces a la fraction solide dans une section de conduite. Ces deux projets s’inscrivent dans
le cadre plus général et plus appliqué de 1’étude de fluides frigoporteurs diphasiques (coulis
de glace) menée au LaTEP. Ils s’intégrent pour partie dans les activités du groupe national
AmETh (Amélioration des Echanges Thermiques).

Avec le troisieme theme, j’ai renoué avec ma premiere passion en recherche, le domaine
captivant de l'advection chaotique. J’ai repris cette activité, dont j’ai par ailleurs toujours suivi



les derniers développements, a partir d’octobre 1999. J’ai en effet eu 'opportunité de proposer
un sujet de theése et de co—encadrer les travaux de Cécile Boesinger dans le cadre de son
doctorat. Les travaux entrepris pendant la durée de cette these (financement MEN) s’inscrivent
dans la continuité de ceux que j’ai menés a I'Université de Nantes au cours de mon doctorat
(1993) et par d’autres étudiants lors de leur these (C. Castelain, A. Mokrani et C. Chagny)
sous la direction de H. Peerhossaini, Professeur & 'ISITEM!. A Nantes, plusieurs aspects du
mélange chaotique en écoulement de Dean ont été étudiés, essentiellement expérimentalement,
d’abord I’hydrodynamique? de 1’écoulement puis le couplage avec la thermique (Castelain en
1995 et Mokrani en 1997) et enfin en considérant des fluides au comportement rhéologique
non-newtonien (Chagny en 2000). L’'impact de 'advection chaotique sur le mélange diffusif et
réactif de fluides n’avait pas été abordé, c’est I’étude qui a été envisagée a Pau dans le cadre de
la these de Cécile Boesinger. Deux pilotes ont été construits, I'un pour un fonctionnement en
réacteur fermé (le réacteur torique ondulé), ’autre pour un fonctionnement en réacteur continu
comprenant deux serpentins (le réacteur hélicoidal et le réacteur chaotique). En parallele des
travaux de Cécile Boesinger, j’ai pu, lors de mon congé pour recherche en 2002, développer
avec un collegue de I'IUT et du LaTEP, Eric Schall, une méthode numérique originale qui
permet d’étudier le mélange chaotique au sein d’écoulements périodiques en temps ou en
espace. Aujourd’hui de nouveaux développements de la méthode sont entrepris avec ’aide de
Stéphane Gibout (MC au LaTEP) pour des fluides réactifs et pour 'optimisation de protocoles
de mélange via 'utilisation d’algorithmes génétiques. Les themes scientifiques abordés peuvent
paraitre disjoints mais ils présentent cependant des points communs (instabilités et sillage,
problemes d’interface, de mélange ...).

Le chapitre 4 de ce manuscrit résume brievement d’autres études conduites depuis 1995 et
présente un résumé de mon travail de these de doctorat ainsi que les activités conduite lors de
mon emploi post—doctoral chez Schlumberger.

Finalement, a partir du chapitre 5, on trouvera successivement dans les différents cha-
pitres, mon projet de recherche pour les années futures (chap. 5), un curriculum vitae (chap.
6), le récapitulatif des encadrements d’étudiants effectués en recherche (chap. 7), un exposé des
enseignements donnés et des projets technologiques tutorés (chap. 8), le détail des responsabi-
lités collectives et administratives exercées (chap. 9), mon environnement et les collaborations
scientifiques (chap. 10). Le mémoire se termine au chapitre 11 par I'exposé de mes travaux
scientifiques (publications, communications, ...)3.

J’ai pris le parti de développer un peu plus certains themes ou sujets dont les résultats
des travaux ne sont pas encore publiés. Par ailleurs, tous les chapitres peuvent étre lus

indépendamment les uns des autres.

Juillet 2004.

'’ISITEM a aujourd’hui été intégrée au sein de I'Ecole Polytechnique de 1'Université de Nantes.

20n trouvera un résumé de mon travail de thése au chapitre 4.

3Au début de chaque chapitre les publications principales sont rappelées ainsi que les noms des étudiants
encadrés, en rapport avec le sujet traité.
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Chapitre 1

Créature d’hiver — Vallée d’Arse (09)
Laurent Lafforgue/Regard’isard (©

Instabilité de jet confiné : aspects
dynamiques et thermiques

Lalanne, Le Guer, Creff, Int. J. of Therm. Sci., 2001
Pacheu, Le Guer, Creff, C. R. Acad. Sci., 2000.

Le Guer, Lalanne, Habas, Creff, Cahiers de Rhéol., 1998.
These de L. Lalanne, 2000.

DEA de A. Gil, 2000, T. Pacheu, 1998, L. Lalanne, 1996.
Microthése de G. Gréboval, 1998.

Stage recherche DESS IMOI, S. Caprais et B. Marquez, 1999.

Cette étude sur 'instabilité de jets confinés a débuté a la fin de 'année 1995. J’ai proposé
ce sujet a 'entreprise Gaz du Sud Ouest (GSO) dans la continuité des travaux entrepris
au centre de recherche Schlumberger lors de mon emploi post-doctoral en 1994. Ce travail
a donc fait 'objet d’une collaboration industrielle entre les années 1995 et 2000. Celle—ci a
été menée avec le concours de stagiaires de DEA, Lionel Lalanne en 1996, Thierry Pacheu
en 1998, Ana Gil en 2000 et, dans le cadre d’une these de doctorat, celle de Lionel Lalanne
de 1997 a 2000 (interrompue 10 mois en 1998 pour raison de service militaire). Ce premier
chapitre du mémoire est une synthese des travaux réalisés au cours de ces années, présentés
pour partie dans la these de L. Lalanne [1] et dans trois articles, [2], [3], [4]. Lionel Lalanne
est employé en tant qu’ingénieur chez GSO depuis 'automne 2001. Il y a d’abord valorisé son
travail de recherche en installant et qualifiant le prototype que nous avons développé sur la
boucle d’étalonnage du Centre d’Etalonnage GSO de Pau—Lons. J’ai suivi ses travaux pendant
la période correspondante.



10 Chapitre 1. Instabilité de jet confiné : aspects dynamiques et thermiques

1.1 Introduction a l’instabilité de jets

Ce theme concerne I’étude des mécanismes d’instabilité d’un jet plan débouchant dans une
cavité contenant un obstacle. L’application concerne un nouveau type de débitmetre qui ne
présente aucune piece mobile. La technologie fonctionne mais les mécanismes conduisant a
I'instabilité et a son auto—entretien sont encore mal compris. Le travail développé vise a mieux
décrire, comprendre et modéliser le comportement oscillant du fluide dans la cavité. L’objectif
final recherché est de tenter de justifier le choix des formes géométriques par des arguments
scientifiques et d’obtenir le fonctionnement de 'oscillateur sur une tres large gamme de nombre
de Reynolds.

Cette étude est abordée dans le contexte des notions d’instabilités convective et absolue ren-
contrées pour les écoulements ouverts.

Dans cette optique, différents moyens expérimentaux et outils d’analyses ont été développés.
Ces derniers seront détaillés par la suite. Dans un premier temps, nous allons introduire
brievement quelques notions concernant les instabilités hydrodynamiques nécessaires pour
comprendre les phénomenes.

Les écoulements ouverts instables peuvent étre classés principalement en deux catégories sui-
vant leur comportement dynamique [5]. Ils sont de nature convectivement instable (CI) ou ab-
solument instable (AI). Dans le premier cas (CI), une perturbation introduite va croitre et étre
entrainée vers I’aval, le systéme va se comporter comme un amplificateur de bruit. Dans le se-
cond cas (AI), I’écoulement va subir une transition d’un comportement convectivement instable
vers un comportement globalement instable qui conduit a ’apparition d’auto—oscillations peu
sensibles a une perturbation extérieure. Une fréquence caractéristique apparaitra pour tout le
domaine d’étude, le systeme se comportera alors comme un oscillateur. C’est le cas des jets
chauds libres par exemple [6]. Le jet plan confiné au sein d’une cavité contenant un obstacle
que nous étudions fait partie de cette derniere catégorie d’écoulement dont le comportement
est aussi qualifié de globalement instable.

L’écoulement étudié est tres complexe, fortement non—parallele et par conséquent assez éloigné
des géométries étudiées théoriquement (sillages, jets libres).

1.2 Le prototype d’oscillateur fluidique et la boucle hydrody-
namique

1.2.1 Le prototype DeSFO : Débitmetre Statique a Fluide Oscillant

Le prototype DesFO présenté dans ce chapitre est I’aboutissement de nombreuses trans-
formations géométriques que nous avons effectuées a partir d’'une forme initiale inspirée des
travaux existant dans le domaine. De par sa conception, il peut étre rapproché du switch
développé par Huang et al. [7], [8], d'une évolution du Trapped vortex pair (TVP) [9] réalisé
par Hodson et al. [10] ou bien encore du prototype créé par Sato et al. [11] qui comporte & la
fois un obstacle et deux boucles de retour hydrodynamique, géométrie également étudiée par
Nishigaki et al. [12].



1.2 Le prototype d'oscillateur fluidique et la boucle hydrodynamique 11

L=110 mm

Sortie
-
Da=50 mm

Fia. 1.1: Schéma de loscillateur. La largeur d du diffuseur au col est égale a 10

mm. La profondeur h de l’ensemble est égale a 70 mm.

L’écoulement est étudié au sein d’une maquette en Plexiglas dont une coupe bi—dimensionnelle
de la cavité principale est représentée sur la figure 1.1. Le jet plan se déverse dans une cavité de
profondeur 70 mm par l'intermédiaire d’un diffuseur de largeur 10 mm et de méme profondeur
que la cavité. En amont du diffuseur se trouve un conditionneur (cf. Fig. 1.2) d’écoulement
qui a pour objectif de transformer le profil de vitesse axisymétrique de la conduite circulaire
d’amenée du fluide en un profil bidimensionnel plan. La cavité destinée & recevoir 'obstacle
(ou chambre d’oscillation) a une largeur b égale a 160 mm et une longueur L égale & 110 mm.
Celle—ci débouche vers I'aval dans un conduit cylindrique de diametre 50 mm. L’obstacle, de
forme particuliere, possede une cavité centrale hémi—cylindrique de diametre 40 mm. Il a une
largeur w égale & 110 mm.

La maquette du DesFO est positionnée horizontalement de telle sorte que la direction prin-
cipale de I’écoulement est perpendiculaire & la gravité. Elle est installée sur une boucle hy-
drodynamique basse vitesse tres modulaire schématisée sur la figure 1.3 (financement GSO et
région Aquitaine).

L’écoulement est obtenu par gravité a partir d’'un bac a niveau constant. La connaissance
précise du débit est assurée par pesée en continu du fluide afin d’obtenir une bonne précision
pour les tres faibles vitesses. Le fonctionnement en boucle ouverte ou fermée peut étre choisi.
Les oscillations sont enregistrées a I’aide de deux capteurs différentiels de pression tres sensibles
(10 et 35 Pascals). Les prises de pression sont disposées symétriquement de part et d’autre
de 'axe principal en amont et en aval de 'obstacle. Une analyse spectrale du signal oscillant
permet de déterminer la fréquence caractéristique du phénomene. L’ensemble est piloté par un
micro—ordinateur qui réalise I'acquisition des signaux temporels via un oscilloscope numérique.
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Chapitre 1. Instabilité de jet confiné : aspects dynamiques et thermiques

(a) (b) ()

FiG. 1.2: 1.2(a) Prototype en aluminum du DeSFO muni des deux cavités des-
tinées a recevoir le conditionneur et lobstacle. 1.2(b) Cliché du conditionneur.
1.2(c) Cliché de l’obstacle. Cette maquette en aluminium est destinée aux tests
sous pression. Un autre prototype en plexiglas existe, de géométrie identique, des-

tin€ aux essais réalisés avec la boucle hydrodynamique.

| trop plein

|
|

cuve a niveau constant

Magquette de I’oscillateur

1
L

\

<
<

cuve basse

% vidange égout
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1.3 Ecoulement auto—oscillant : caractérisations expérimentales

Les caractérisations du comportement oscillatoire du jet confiné entreprises comprennent
des visualisations par tomogaphie laser et traceur viscoélastique, des mesures de pression
différentielle ainsi que des mesures de vitesse par vélocimétrie Doppler ultrasonore (V DU).

1.3.1 Visualisations par fluorescence induite par laser
Jet débouchant en cavité sans obstacle ou avec obstacle plat

Les trois premieres images de la figure 1.4 correspondent & un écoulement pénétrant dans

une cavité dépourvue d’obstacle central. Pour un nombre de Reynolds' Re = 160, le jet garde
une largeur proche de celle du diffuseur, il s’évase tres légerement au niveau de la sortie, sans
pour autant se déstabiliser en sélectionnant un mode privilégié. Sa croissance est linéaire en
fonction de la distance z/d. Nous remarquons la présence d’un écoulement secondaire de re-
tour qui remonte 1’écoulement vers le diffuseur. Certains auteurs montrent, pour des géométries
proches du cas testé, qu’en augmentant le nombre de Reynolds, une déstabilisation selon un
mode sinueux peut étre observée. La longueur d’onde de ce phénomene est fortement condi-
tionnée par la géométrie de confinement. Une transition vers un état stable oscillant s’opere,
comme dans le cas de la cavité rectangulaire étudié par Bouchet [13]. L’amplitude de cette os-
cillation croit dans la direction de I’écoulement. En augmentant encore le nombre de Reynolds,
un mode d’écoulement variqueux peut apparaitre [14]. Dans notre cas, cette destabilisation
semble s’effectuer en bout de cavité mais elle n’est pas clairement mise en évidence. La cavité
congue possede un rapport L/d = 11 faible qui empéche le développement de I'instabilité si-
nueuse (L/d compris entre 25 et 250 pour les études de Maurel et al. [14] qui ont montré le
role important joué par les conditions de sortie dans le développement de cette instabilité).
La figure 1.4(b) correspond au passage de perturbations dans 1’écoulement (provoquées artifi-
ciellement). Des structures se développent selon un mode variqueux dans la double couche de
cisaillement du jet, a la sortie du diffuseur. La formation de ces tourbillons est due a I'instabi-
lité de Kelvin—Helmholtz, des ondes planes croissent jusqu’a une amplitude de saturation. La
créte de 'onde, en contact avec le fluide pratiquement au repos dans la cavité, ralentie lors de
sa propagation aval, se rabat dans le creux voisin en amont formant ainsi un tourbillon. Ce
phénomene est également visible dans le cas du jet turbulent débouchant dans la cavité sans
obstacle (cf. Fig 1.4(c)).
Sur la figure 1.4(d), le jet issu du diffuseur vient impacter un obstacle, de dimensions iden-
tiques a l'obstacle de référence, mais dépourvu de cavité centrale. Les lignes d’émission mettent
clairement en évidence un écoulement stationnaire, le phénomene oscillatoire n’existe pas.
L’écoulement correspond pourtant au cas super—critique rencontré lorsque 1’obstacle est muni
d’une cavité centrale (cf. section 1.3.3). Ce phénomene perdure pour des nombres de Rey-
nolds plus élevés. Le role joué par la cavité centrale hémi—cylindrique de ’obstacle est donc
primordial dans le déclenchement de l'instabilité.

'T.e nombre de Reynolds est construit sur la largeur du diffuseur d et la vitesse moyenne V au niveau du col.
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(c) (d)

FiGc. 1.4: Visualisation de l’écoulement par fluorescence induite par laser. Sans
obstacle : 1.4(a) Formation de structures tourbillonnaires contra—rotatives de part
et d’autre du jet stable pour Re = 160. 1.4(b) Propagation de perturbations pour
Re = 160, 1.4(c) Comportement de l’écoulement confiné pour Re = 1200. 1.4(d)
Jet impactant un obstacle dépourvu de cavité centrale, Re = 80.
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Jet débouchant en cavité avec obstacle muni d’une cavité hémi—cylindrique

La figure 1.5(a), pour un nombre de Reynolds Re = 40, met en évidence un écoulement sta-
tionnaire parfaitement symétrique. Nous sommes dans en régime d’écoulement sous—critique.
Le jet impacte directement le fond de la cavité centrale et se sépare en deux courants qui
remontent vers le diffuseur. Ces deux courants sont ensuite & nouveau déviés vers ’aval. Ils
donnent naissance a deux zones contra—rotatives emprisonnées entre le jet central et les deux
courants. Nous les appelons tourbillons primaires.

Les figures suivantes 1.5(b) & 1.5(d) correspondent au régime super—critique pour lequel une
déflexion latérale périodique du jet est observée. L’instabilité primaire du régime super—critique
correspond a la brisure de symétrie de 1’écoulement. Nous retrouvons pour les trois clichés les
zones recirculantes (notées A) décrites pour I’écoulement symétrique. Elles sont alternative-
ment déformées par la déviation du jet. Leur taille augmente pour prendre la totalité de
I’espace délimité par la cavité centrale hémi—cylindrique et la paroi du diffuseur. A 'opposé
de la déviation du jet, le courant dévié par la cavité centrale définit, a partir du point de
décollement de la cavité, une zone tourbillonnaire secondaire que nous appelons B. La taille
des tourbillons secondaires dépend majoritairement du régime d’écoulement au contraire de la
taille des structures primaires qui sont davantage figées par la géométrie (z1 et D, cf. Fig. 1.1).
Le choix de ces parameétres géométriques influence effectivement le comportement oscillatoire
du jet.

La cavité centrale hémi—cylindrique fixe de part et d’autre de 1’écoulement une zone de
déviation potentielle au sein de laquelle le jet oscille (sa taille dépend des parametres 1 et D).
La forme particuliere de I'obstacle, par la présence de la cavité centrale, assure un retour local
de I’écoulement entre I'obstacle et le diffuseur, qui vient interagir avec le jet pénétrant dans la
cavité. La comparaison des figures 1.4(d) et 1.5(a) illustre bien ce phénomene. L’écoulement
de retour génere de la vorticité au niveau du diffuseur. Les structures crées sont alors am-
plifiées au niveau de la double couche de cisaillement et favorisent ’apparition du mécanisme
auto—entretenu. Ce scénario est en accord avec les analyses menées par Rockwell et Nauda-
sher [15] qui attribuent & la création de vorticité 'obtention d’un phénomene global oscillant
entre un obstacle et I’entrée du domaine. L’entretien du mécanisme oscillatoire résulte du role
conjugé induit par la présence de I'obstacle muni d’une cavité centrale et par 'interaction de
I'écoulement de retour (engendré par les parois de sortie) avec le jet entrant [16].

1.3.2 Visualisation par traceur viscoélastique

La visualisation des structures d’écoulements complexes rend I'utilisation de filets de tra-
ceurs classiques inopérante en raison de leur dispersion et diffusion tres rapide dans le fluide
étudié. En effet, pour des écoulements turbulents, lorsque le nombre de Schmidt est grand,
les frontiéres du traceur different des frontiéres de vorticité en raison de la rapide diffusion
du traceur introduit en amont de la position d’observation. Pour éviter ce probleme, nous
avons mis au point un nouveau traceur a base d’une solution de polymere de forte masse
moléculaire (le polyéthyléne oxyde). L’utilisation de polymeres ajoutés au sein de fluides est
aujourd’hui bien connue pour obtenir une réduction conséquente du frottement en canalisation
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(c) (d)

Fia. 1.5: Visualisation de l’écoulement par fluorescence induite par laser. (a)
Régime sous—critique pour Re = 40. Régime super—critique pour Re = 90 (b)
Déviation du jet a un instant t, (c¢) déviation du jet a Uinstant t +T/2, T est la
période de l'oscillation et (d) déviation du jet a linstant t +T.
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(effet Toms, [17]) mais leur utilisation pour la visualisation est nouvelle. Ce nouveau traceur
a pu étre élaboré grace aux conseils du Dr J.W. Hoyt (Mechanical Engineering Department,
San Diego, California, USA). Une étude rhéologique a permis de caractériser le comportement
du traceur seul sous cisaillement. Celle—ci a été réalisée au Laboratoire de Physico-Chimie des
Polymeres (LPCP -UMR 5067) & I'UPPA avec le concours de J.P. Habas (MC). G. Gréboval,
étudiant en microthese a TENSGTI, a également participé aux essais.

Le traceur

Les propriétés rhéologiques élongationnelles du polymere (Polyox WSR — 301, de masse
moléculaire M, = 4,106 g.mol~!) favorisent la formation en filament, la masse moléculaire
élevée permet de réduire considérablement la diffusion. Ce polymere est de type rhéofluidifiant.
La stabilité de I'interface du filament est renforcée par I’ajout d’un surfactant de type C141 ASal
dans la solution de polymere. La solution aqueuse de surfactant a un comportement rhéoépais
-sissant. La recette complete de fabrication est donnée dans la these de L. Lalanne [1].

Mesures rhéologiques

Les mesures ont été effectuées a 22°C avec un rhéometre Rhéomat 30 de type Couette a cy-
lindres coaxiaux (entrefer 3 mm). Le gradient de vitesse de cisaillement 4 a été maintenu a
une valeur constante. L’évolution de la contrainte o(t) est alors enregistrée sur des durées
pouvant aller jusqu’a 28 mn. Le rapport de la contrainte sur le gradient de cisaillement permet
le calcul de la viscosité dynamique apparente 1 du produit. Enfin, lorsque la contrainte tend
vers une valeur constante, il est alors possible d’estimer la viscosité limite de I’échantillon pour
le gradient de cisaillement considéré (cf. figure 1.6(a) pour 4 = 1057 1). Ces mesures ont été
reproduites & différents gradients de cisaillement compris entre 1,557 et 35571, Le compor-
tement observé est qualifié d’antithixotrope.

La valeur limite de la viscosité de la zone plateau relevée, son évolution est tracée en fonction
du gradient de cisaillement de Pexpérience (cf. figure 1.6(b)). Cette évolution est décrite de
maniére trés satisfaisante par une loi en puissance du type Oswald : k.4"~ !, avec n = 0, 18.
Dans ce cas, le produit peut étre qualifié de rhéofluidifiant puisque sa viscosité limite diminue
lorsque le gradient de cisaillement augmente. L’étude rhéologique a donc révélé un comporte-
ment complexe : 'action du temps et I’évolution du gradient de cisaillement agissent de facon
opposée sur le comportement du traceur en écoulement.

Essais

Le traceur viscoélastique a été testé au sein de I’écoulement du DeSFO (maquette en Plexi-
glas). Les filaments de traceur que nous observons correspondent aux lignes d’émission de
I’écoulement qui, pour un écoulement instationnaire, sont différentes des trajectoires et des
lignes de courant. Le traceur est introduit dans la boucle hydrodynamique par un injecteur tu-
bulaire cylindrique de faible diametre (0,9 mm) situé dans une portion droite de canalisation,
environ 200 mm en amont de la maquette. Son écoulement est gravitaire, le débit est soigneu-
sement ajusté de facon a ce que le traceur soit entrainé a la vitesse du fluide. Bien que sa



Chapitre 1. Instabilité de jet confiné : aspects dynamiques et thermiques

0.6 T T T T T T T 10

o
~
o

Viscosité (Pa.s)
o
IS

Viscosité apparente (Pa.s)

o
w
a

o
w

o
N
o

100 200 300 400 500 600 700 800 107

Temps (s)

o

(a)

10°

Gradient de vitesse (s’l)

(b)
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du gradient de vitesse.

masse volumique soit tres proche de celle de ’eau, le traceur a tendance a sédimenter. Au—dela
de Re = 500, le traceur suit bien les filets fluides. Par ailleurs, si la température du traceur
n’est pas voisine de celle de 1’eau, des effets de flottabilité apparaissent. L’observation du filet
de traceur au niveau de l'injecteur cylindrique a montré que, méme en écoulement turbulent
(Re = 3500), le traceur ne diffuse presque pas dans l'eau. A cette vitesse la forte élasticité du
traceur permet au filament de résister longtemps dans les zones d’écoulement perturbées avant
de rompre sous l’effet du cisaillement. De fines structures de I’écoulement sont observables.
Sur la figure 1.7, lorsque le fluide issu de la conduite cylindrique se déverse dans le condition-
neur, nous pouvons remarquer que le pas de I’enroulement tourbillonnaire devient de plus en
plus petit & mesure que le nombre de Reynolds augmente. Corrélativement, nous observons
(& Pceil) une rotation de plus en plus rapide traduisant 'augmentation de la vorticité. En ce
qui concerne des mesures précises de longueur d’onde, Blanchard et al. [18] ont montré dans
leur étude d’interaction d’un jet avec un écoulement transversal qu’une injection polymérique
pouvait provoquer une amplification du processus d’apparition et d’évolution tourbillonnaire.
Des écarts de longueur d’onde spatiale séparant deux structures tourbillonnaires de 9% ont pu
étre mis en évidence. Ce que nous observons peut donc différer quelque peu du comportement
du fluide non tracé.

Dans la zone d’entrée du conditionneur, nous avons pu identifier quatre tourbillons qui résultent
de la présence de deux symétries (I'une droite-gauche par rapport & un plan vertical amont—
aval et 'autre haut—bas par rapport & un plan horizontal situé a 35 mm du fond des chambres)
et de la stationnarité de I’écoulement & cet endroit. Dans la partie courbe du conditionneur,
les tourbillons disparaissent et le filament reste bien horizontal indiquant un écoulement plan
dans cette zone. Le conditionneur d’écoulement semble donc bien jouer son role.
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Fiac. 1.7: Hllustration, a Uaide du traceur viscoélastique, du changement du pas de
Uenroulement tourbillonnaire autour du conditionneur en fonction du mombre de
Reynolds : 1.7(a) Re =400, 1.7(b) Re = 620, 1.7(c) Re = 1230.

Sur la figure 1.8, pour un nombre de Reynolds égal a 1230, nous observons 1’écoulement a
trois instants différents. L’oscillation de gauche a droite du filament de traceur est tres nette
a la sortie du diffuseur dans la zone définie par la couche de cisaillement. A partir de ’enre-
gistrement vidéo de I’évolution du traceur il est possible de trouver la fréquence d’oscillation
du jet. Dans la partie haute du conditionneur nous retrouvons la structure tourbillonnaire
observée sur la figure 1.7, cette fois celle—ci se développe vers la droite (en considérant le sens

de lécoulement).

Fic. 1.8: Pour Re = 1230, clichés représentant des visualisations, a l’aide du
traceur viscoélastique, de la déviation du jet a différents instant t au cours d’une

période d’oscillation.

En conclusion, les principaux avantages liés a 1'utilisation de ce traceur viscoélastique sont les
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suivants :

— une réalisation de filaments qui conservent leur cohérence méme pour de grands nombres
de Reynolds et des zones d’écoulement fortement cisaillées,

— une mise en évidence rapide de structures tres fines dans 1’écoulement,

— une masse volumique proche de celle de I’eau qui permet de réduire les effets de sédimentation
ou de flottabilité,

— une facilité de mise en ceuvre et un cout treés modeste des solutions produites,

— une technique de visualisation adaptable a différents types d’écoulements turbulents,

séparés, a vortex, stationnaires ou instationnaires.

1.3.3 Caractérisation du seuil des oscillations

Le signal représentant la variation de 'amplitude créte a créte de la pression différentielle
est donné en figure 1.9(a) au voisinage du seuil détecté pour les oscillations. Nous avons
pu confirmer l'existence d’une bifurcation de type super—critique au voisinage du seuil des
oscillations. En effet, aucun hystérésis n’est apparu pour la détermination de ce seuil. Au
voisinage de celui—ci, 'amplitude saturée varie comme la racine carré de 1’écart au seuil |A| o<
(Re — Rec)l/ 2. ce qui est caractéristique d’une bifurcation de Hopf. La droite d’interpolation
de ’évolution du carré de 'amplitude (figure 1.9(b)) a un coefficient de régression linéaire égal
4 0,996. L’extrapolation de la valeur nulle de Pamplitude A2,, permet d’estimer la valeur du
nombre de Reynolds critique a Re. = 58,7. Cette valeur est en bon accord avec les analyses
effectuées par visualisation qui ont montré une apparition du phénomeéne auto—entretenu pour

Re ~ 57.
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FiG. 1.9: 1.9(a) Variation de l'amplitude saturée du signal de pression. 1.9(b)
Variation du carré de l'amplitude saturée du signal de pression.

Au—dela du seuil caractérisé par le nombre de Reynolds critique, I’écoulement perd sa symétrie
initiale et développe donc des auto—oscillations. Ce phénomene est illustré sur la figure 1.10
pour un nombre de Reynolds égal a 132. Les signaux expérimentaux présentent un bruit haute
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fréquence qui a été filtré, autour de la fréquence fondamentale, a ’aide d’un filtre passe—bande
de type Chebichev d’ordre 2. La fréquence de l'oscillation est commune & I’ensemble de la
cavité comme le confirme la figure 1.10(b). L’amplitude des oscillations est plus forte en amont
de l'obstacle qu’en aval et un déphasage existe entre les deux signaux (cf. Fig. 1.10(a)). Ce
déphasage devient négligeable a fort Re. La fréquence des oscillations dépend linéairement de
la vitesse débitante. Assez loin du seuil d’instabilité, cette loi n’est fonction que de parametres
géométriques de l'ensemble cavité-obstacle (cf. section 1.3.6 modéle simplifié et référence [3]).
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F1G. 1.10: Pour Re = 132 : 1.10(a) Oscillation de la pression différentielle. 1.10(b)
Densités spectrales de puissance associées.

1.3.4 Caractérisation de la linéarité de la réponse en fréquence

Des caractérisations expérimentales ont été également menées sur un petit banc aérodyna
-mique. Ce dernier a permis d’établir des évolutions, de la fréquence d’oscillation, du nombre
de Strouhal asymptotique, en fonction de divers parametres géométriques ainsi que la ca-
ractérisation des pertes de charge en fonction du nombre de Reynolds.

La figure 1.11(a) montre I’évolution linéaire de la fréquence d’oscillation en fonction du nombre
de Reynolds. Cette fréquence est d’autant plus importante que la distance de confinement
x1 est petite. C’est bien sur cette linéarité de la réponse fréquentielle et la robustesse du
phénomeéne qui rend 'oscillateur intéressant pour une utilisation en tant que débitmetre. En
effet le comportement oscillatoire se conserve alors que nous travaillons successivement en
régime laminaire, transitionnel et turbulent.

La figure 1.11(b) montre I’évolution du nombre de Strouhal (St = ﬁ) en fonction du nombre
de Reynolds pour les trois valeurs de x1 : 25, 35 et 45 mm. Ce parametre de similitude revét

une importance toute particuliere en débitmétrie car la linéarité d’un systeme de comptage est
considérée correcte lorsque le nombre de Strouhal reste constant dans une marge de tolérance
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Fia. 1.11: Selon la position obstacle-diffuseur x1 et en fonction du nombre de
Reynolds : 1.11(a) évolution de la fréquence d’oscillation f et 1.11(b) évolution
du nombre de Strouhal St. Tracé des marges de tolérance a +1.5% St. Ecoulement
d’air.

définie par St & 1.5% St sur toute la gamme des débits envisagés.
Le nombre de Strouhal peut étre exprimé en fonction du nombre de Strouhal asymptotique
Stoo (cf. Pacheu et al. [3]) :

g a.d?

t = Stoo + o =
St=25 +Re ”

(1.1)

ou « correspond a la pente de la droite d’évolution f = a.Re + fg avec fy la fréquence ca-
ractéristique de la bifurcation. Le tableau 1.1 montre I'indépendance du nombre de Strouhal
asymptotique vis—a—vis du fluide de travail utilisé. Il est donc possible d’estimer la réponse en
fréquence de l'oscillateur lors d’un changement de fluide (newtonien) en considérant simple-
ment le rapport des viscosités cinématiques.

T =20C et P=1,01310° Pa Eau Air
Masse volumique (kg.m?) 998 1,2
Viscosité cinématique (m2.s~1) 1,00710°¢ 1,51107°
Steo 1 = 25 mm 1,311072  1,271072
Steo 1 = 35 mm 1,221072  1,131072
Steo 71 = 45 mm 8,81107% 8,601073

TAB. 1.1: Valeurs de Sto obtenues pour les deux fluides air et eau en fonction de
la distance au diffuseur z1.
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1.3.5 Influence des divers parametres géométriques

L’influence importante de distance obstacle—diffuseur x; sur la fréquence d’oscillation a été
donnée au paragraphe 1.3.4 ci—dessus. Nous avons montré par ailleurs [1] que ’évolution du
nombre de Strouhal asymptotique n’était pas affectée tant que la profondeur h du DesFO
ne devenait pas inférieure a 50 mm. Cela permet de justifier I'hypothese de bi—-dimensionalité
retenue lors de la simulation de 1’écoulement.

Pour une valeur z; = 35 mm, les variations des parametres b/w et D ont été étudiées. Le
rapport de blocage b/w correspond au rapport de la largeur de la chambre d’oscillation &
celle de l'obstacle. Par rapport a la géométrie de référence b/w = 1,454, deux autres rapports
ont été testés, b/w = 1,818 (w réduite de 20%) et b/w = 1,212 (w augmentée de 20%). La
figure 1.12(a) montre que, pour une largeur de l'obstacle w plus petite (rapport b/w grand),
la fréquence d’oscillation est plus élévée. La section de passage offerte au fluide est alors plus
grande. Lorsque le confinement latéral est important (rapport b/w petit), le jet a tendance a
s’infléchir vers les parois de la chambre d’oscillation, ce qui empéche la formation des courants
de retour qui sont importants pour I’entretien du phénomene oscillatoire [19].

La figure 1.12(b) illustre la réponse en fréquence en fonction du diametre de la cavité de
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F1Gg. 1.12: Evolution du nombre de Strouhal pour : 1.12(a) différents rapports de
blocage b/w et 1.12(b) différentes tailles de cavité D.

I’obstacle D. Plus le diametre D est petit, plus la fréquence d’oscillation est élevée. Les positions
maximales de déviation du jet ont tendance a se caler sur les angles de la cavité hémi—
cylindrique, donc plus cet angle sera aigu, plus la fréquence d’oscillation sera grande. Il y
a cependant une limite a la diminution de D en relation avec la largeur du diffuseur. Nous
avons vu, d’autre part, qu’en I'absence de cavité 'oscillation ne se produit pas.

En paralléle (non détaillé ici), des caractérisations plus appliquées correspondant & 1’obtention
de courbes d’étalonnage ont été réalisées sur le banc d’étalonnage en air de la société GSO,
banc qui couvre une gamme de débits importante et permet des tests sous pression.
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1.3.6 Modele simplifié

L’étude de la modification du comportement métrologique pour les variations des pa-
rametres géométriques z1, D et du rapport b/w nous a incité a développer un modele simplifié
qui permet d’estimer en terme de fréquence leur influence. Ce modele aboutit a une expression
de la fréquence d’oscillation uniquement liée a des parametres d’ordre géométriques et a la
vitesse moyenne débitante au niveau du diffuseur. Les hypotheses et le raisonnement qui ont
conduit a ce résultat sont présentés dans la publication aux C. R. Acad. Sci. reproduite en
annexe 1 [3].

La loi d’échelle estimant la variation de la fréquence avec le débit est donnée par la relation
suivante :

Eld
F= 2 d' S
— f la fréquence d’oscillation,
FE le nombre d’Euler,

— [ la distance obstacle — canal de sortie,

Vo avec : (1.2)

— d la largeur du diffuseur,

d' la largeur moyenne des deux branches A et B (cf. Fig. 2 réf. [3]),

S la surface dans le plan horizontal de la chambre d’oscillations,
— W, la vitesse moyenne en sortie du diffuseur.

1.3.7 Mesures par Vélocimétrie Doppler Ultrasonore

Des mesures de vitesse au sein de la chambre d’oscillation ont été effectuées par Vélocimétrie
Doppler Ultrasonore. Le principe de mesure est identique a celui détaillé dans la publication
de Le Guer et al. [20]. Pour la mesure de la vitesse transversale V, la sonde a été placée
transversalement a la direction principale du jet sur la paroi supérieure du prototype. La
sonde est placée sur un couvercle spécial muni de bords qui retiennent une fine couche d’eau
servant a adapter I'impédance acoustique. Les trains d’ondes sont émis, selon la profondeur
de la maquette, dans la direction représentée sur la figure 1.13. Différents types de particules
ou émulsions ont été testés pour trouver ’ensemencement qui permette d’effectuer les mesures
avec la meilleure restitution du signal Doppler et le moins de sédimentation possible (objet du
travail de microthese de D. Hélary [21]). Finalement, nous avons choisi d’utiliser une poudre
de nylon (Rilsan), de densité d = 1,02 et de diameétre moyen 35 pum. Cette poudre étant
difficilement mouillable, nous avons facilité sa dispersion en ajoutant en tres faible quantité un
tensio—actif de type non—ionique. La concentration utilisée C' = 0,35 ¢.I~! permet de travailler
jusqu’a la limite basse du nombre de Reynolds égale & Rey;n = 150.

Sur la figure 1.14(a) est représentée I’évolution instantanée selon la profondeur h de la vitesse
transversale V;, pour un nombre de Reynolds tres au dessus du seuil d’apparition des oscillations
(Re = 2428). La figure 1.14(b) donne les résultats de la transformée de Fourier des signaux de
la vitesse temporelle enregistrés aux points A, B et C positionnés respectivement aux hauteurs
h/2, h/4 et —h/4. La fréquence fondamentale de l'oscillation se dégage tres nettement et le
spectre fait également apparaitre 'harmonique double 2f. Le caractere global de I'instabilité
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Fic. 1.18: Vue de dessus de la zone de la chambre d’oscillation située entre le
diffuseur et 'obstacle. Schématisation de la direction du train d’ondes ultrasonores
le long de laquelle la composante de vitesse Vy, est mesurée (tir selon la profondeur).

a pu étre révélé en analysant des signaux de vitesse a d’autres endroits de la cavité et pour
d’autres profondeurs, la fréquence fondamentale est bien identique pour tout le domaine fluide.
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F1G. 1.14: Pour un nombre de Reynolds Re = 2428 : 1.14(a) Profil instantanné
de vitesse transversale Vy, pris en amont de l'obstacle et 1.14(b) transformées de
Fourier du signal temporel de la composante V, pour les points A (h/2), B (h/4)
et C (-h/4) donnés sur la figure 1.14(a).

Le tableau 1.2 donne un comparatif des nombres de Strouhal asymptotiques obtenus
pour trois moyens d’analyse différents, la V DU du signal de vitesse transversale, la mesure
différentielle de pression et la simulation numérique 2D. Nous remarquons que les deux valeurs
expérimentales sont tres proches, celle correspondant a la simulation numérique est légerement
plus forte mais peut étre expliquée par une distance diffuseur—obstacle plus petite (en accord
avec les résultats présentés sur la figure 1.11(b) illustrant l'influence du facteur ).



26 Chapitre 1. Instabilité de jet confiné : aspects dynamiques et thermiques

Moyen d’analyse Stoo
VDU 0,0101
(1 = 35 mm)
Pression différentielle  0,0109
(1 = 35 mm)

Similation numérique 0,0122
(2D, 21 = 25 mm)

TAB. 1.2: Comparaisons des valeurs de St obtenues pour différents moyens
d’analyse expérimentaur et numérique.

1.4 Ecoulement auto—oscillant : caractérisations numériques

La dynamique du jet plan en écoulement confiné a également été étudiée numériquement.
Le code de mécanique des fluides FLUENT a été utilisé. Des simulations bi—dimensionnelles
pour le domaine de calcul représenté sur la figure 1.1 ont été réalisées pour obtenir des temps
de calculs raisonnables.

1.4.1 Conditions d’étude

Un jet d’air a pression atmosphérique est considéré. La distance diffuseur—obstacle est
fixée & x1 = 25 mm. Les positions adimensionnées des points d’analyse sont représentées sur
la figure 1.1. Une étude de sensibilité au raffinement du maillage a montré qu’une précision
satisfaisante sur les valeurs du champ de vitesse était obtenue pour un maillage structuré de
17172 noeuds. Le maillage a été resserré dans les zones situées de part et d’autre de 'axe de
symétrie en amont et en aval de I'obstacle. Le profil de vitesse en entrée du diffuseur est plat
(vitesse constante imposée). La condition d’adhérence (composantes de vitesse longitudinale et
transversale nulles) est appliquée aux parois du domaine. La condition sur la frontiere de sortie
est une condition de type profil de vitesse répétitif. Comme condition initiale, un champ de
vitesse nul est choisi pour tout le domaine. Les calculs ont été réalisés en régime instationnaire
avec un pas de temps fixé apres optimisation a At = 0,05 s.

1.4.2 Mise en évidence du comportement oscillatoire

Une analyse bibliographique concernant les écoulements confinés ou les écoulements de
sillage en aval d’obstacles de formes diverses [7], [22], [23], [13] a permis de définir la gamme de
nombres de Reynolds a étudier, a savoir entre les valeurs 20 et 170 (les simulations numériques
ont en effet précédé de quelques mois les caractérisations expérimentales).

Sur la figure 1.15(a) est représentée 1’évolution de la composante de vitesse transversale sur
l'axe de symétrie pour un nombre de Reynolds Re = 20. La figure voisine 1.15(b) montre les
lignes de courant de ’écoulement associé. Pour ce nombre de Reynolds, I’écoulement est sta-
tionnaire et symétrique, aucune oscillation n’est détectée sur le signal de vitesse transversale,
nous sommes en régime sous—critique. Nous retrouvons les deux tourbillons primaires, générés
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par le fort cisaillement a la sortie du diffuseur, observés lors des visalisations expérimentales.
Nous devinons également la présence d’une poche de recirculation a l'aval de ’obstacle.
En augmentant progressivement le nombre de Reynolds, le déclenchement de I'instabilité nait

L L L L L L L L
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t(s)
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F1a. 1.15: Régime sous—critique pour Re = 20 : 1.15(a) Evolution temporelle de la
vitesse transversale v en x/d =0 et 1.15(b) représentation des lignes de courant.

de 'amplification du bruit numérique. La figure 1.16(a) montre que pour Re = 60, la compo-
sante transversale de la vitesse n’est plus amortie dans le temps par les effets visqueux mais
présente au contraire une amplification qui conduit au—dela de 300 s a un signal périodique
d’amplitude saturée constante. Dans les tous premiers instant du développement de 'instabi-
lité, qui correspondent au régime linéaire, la variation de 'amplitude du signal est caractérisée
par une évolution exponentielle de la forme A(x,y,t) ~ exp®, oll o est le taux de croissance
de la perturbation [24], [25]. La détermination du seuil critique des oscillations peut étre ob-
tenue en suivant I’évolution de o au proche voisinage du seuil [26]. Cette analyse a permis de
déterminer la valeur du nombre de Reynolds critique Re. ~ 49,9 (Lalanne et al., [4]). L’autre
alternative, déja utilisée lors des caractérisations expérimentales (section 1.3.3), consiste a
étudier I’évolution de I'amplitude saturée du signal de vitesse transversale avec le nombre de
Reynolds, toujours au proche voisinage du seuil. Cette amplitude est déterminée apres la fin du
régime linéaire lorsque 1’enveloppe du signal de vitesse se détache de la variation exponentielle
pour saturer sous l'effet des non—linéarités. Une illustration de ce phénomeéne est donnée sur
la figure 1.16(b). L’enveloppe est calculée & partir de la transformée de Hilbert du signal Vj,(¢)
[27].

En étudiant la variation du carré de I’amplitude saturée au voisinage du seuil des oscillations
(cf. Fig. 1.17(a)), nous montrons ’existence d’une biburcation de Hopf super—critique [28].

Le domaine de validité de la loi |A| ~ (Re)'/? correspond aux nombres de Reynolds compris
Re — Rec)

Re. 7
La valeur nulle de A%, obtenue par régression linéaire donne une valeur de Re. ~ 51. Cette

dans lintervalle [51-65] (¢ < 0,275, en utilisant la définition de 1'écart au seuil

valeur est tres proche de celle que nous avons déterminée a partir de I’évolution du taux de
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F1G. 1.16: Régime super—critique pour Re = 60 : 1.16(a) Evolution temporelle
de la vitesse transversale v en x/d = 2 et 1.16(b) enveloppe du signal de vitesse
transversale obtenue a laide de la transformée de Hilbert de ce dernier.

croissance de I'instabilité en régime linéaire Re. ~ 49,9 [4].

La valeur du nombre de Reynolds critique obtenue est aussi du méme ordre de grandeur
que celle trouvée expérimentalement (a4 13% pres). Deux raisons peuvent expliquer cet écart.
D’une part, la non prise en compte des tridimensionalités de I’écoulement pour la simulation
numérique et, d’autre part, le fait que cette derniere a été effectuée pour une distance entre
I’obstacle et le diffuseur de 1 = 25 mm contre z; = 35 mm pour ’étude expérimentale.
L’évolution de la fréquence des oscillations pour de faibles nombres de Reynolds est donnée sur
la figure 1.17(b), celle—ci est globalement linéaire (R = 0,995). Elle présente cependant deux
petites discontinuités (aux alentours de Re = 60 et Re = 100) qui n’ont pas pu étre expliquées.
Expérimentalement, pour un écoulement en aval d’un cylindre [29], [30], [31], [32], ce type de
discontinuité existe. Leweke et Provansal [30] I’attribuent au changement de comportement
des allées de Von Karman transitant vers un état moins organisé pour lequel un élargissement
du spectre associé a la fréquence fondamentale est observé. Expérimentalement, nous n’avons
pas mis en évidence ce type de comportement.

1.4.3 Modes globaux

La distribution spatiotemporelle des fluctuations de la vitesse associées aux oscillations
auto—entretenues du jet confiné constitue ce que I'on appelle un mode global de ’écoulement.
Nous avons étudié la déformation du mode global lorsque les non-linéarités apparaissent a
mesure que 'on s’éloigne du seuil critique des ocillations. Lorsque 1’état oscillant saturé est
obtenu, un mode global non—linéaire est défini. Sur la figure 1.18, a partir de ’enregistrement
de 'amplitude saturée (Asq:) du signal de vitesse en divers points sur I’axe de la chambre
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Fi1c. 1.17: 1.17(a) Evolution du carré de l'amplitude saturée du signal de la vitesse
transversale en fonction du nombre de Reynolds. 1.17(b) Evolution de la fréquence
d’oscillation en fonction du nombre de Reynolds.

d’oscillation et en amont de 'obstacle, ’allure du mode global est donnée pour des nombres
de Reynolds allant de 51 a 150. L’amplitude saturée a été normalisé, pour chaque nombre de
Reynolds, par la valeur maximale enregistrée, comme 'ont fait Goujon—Durand et al. [33] ou
Wesfreid et al. [23] par exemple pour I’écoulement de sillage en aval d’un obstacle. Le mode
global nous donne une indication de I’évolution spatiale de la perturbation le long de la direc-
tion principale de I’écoulement, . Nous remarquons que, quel que soit le nombre de Reynolds
étudié, les profils ont la méme allure. De plus, le maximum de Agq/max(Agq) pour la com-
posante longitudinale de vitesse u est toujours situé a la cote x/d = 2,5. Corrélativement,
a la méme abscisse réduite, nous observons le minimum de Agq/max(Agqe) pour la compo-
sante transversale de vitesse v. Les deux composantes de vitesse ont, par ailleurs, toujours
un comportement en opposition. Nous avons par conséquent un échange d’énergie entre ces
deux composantes de vitesse. Pour un nombre de Reynolds égal a 60 et un niveau de forcage
thermique? AT de 10 ou 20°C, nous avons pu montrer que I'allure du mode global n’était
pas du tout modifiée par rapport au cas en dynamique pure. Le comportement du jet oscil-
lant en cavité est donc peu sensible a une perturbation thermique extérieure, ce qui est une
caractéristique intrinseque d’un écoulement instable de nature absolue.

1.4.4 Décomposition d’une perturbation selon les modes de Fourier

Une méthode d’analyse en perturbation de la fonction de courant obtenue en dynamique
a été mise au point. Cette méthode donne une cartographie des différents modes de Fourier
qui aide a la compréhension du développement de la perturbation et du mécanisme de satura-
tion non-linéaire conduisant a l’obtention du cycle limite. Elle a permis également de suivre
I’évolution des motifs sous 'effet d’une perturbation thermique passive.

2Cf. paragraphe 1.6 (Effets Thermiques) ci-aprés pour une définition du niveau de forcage thermique.
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F1a. 1.18: Evolution de la quantité Agq/max(Asq) en amont de lobstacle, 1.18(a)
pour la composante longitudinale de vitesse u et 1.18(b) pour la composante trans-
versale de vitesse v.

Nous avon