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! Résumeé

Résumé :

Les phénoménes non-linéaires présents dans les systémes thermoacoustiques sont responsables de I'apparition
des écoulements continus secondaires qui se superposent aux oscillations acoustiques dominantes, pénalisant
I'efficacité des systémes. L'objectif de cette étude est de caractériser le champ acoustique dans un résonateur
contenant un générateur d'onde thermoacoustique et de mettre en évidence les écoulements secondaires. Nous
mesurons le champ de vitesse par vélocimétrie par images de particules (PIV). Les premiéres mesures
enregistrées sans relation de phases avec la période acoustique, permettent de reconstruire la composante
acoustique sur une période, en réordonnant les vitesses suivant leur phase avec une technique de projection par
décomposition aux valeurs singulieres (SVD). Celle-ci fait partie d'une batterie de post-traitements qui permettent
d’obtenir des résultats concordant avec l'acoustique linéaire. lls mettent en évidence un contenu harmonique
important et le caractére non-linéaire de I'écoulement acoustique. Le calcul du champ de vitesse moyenné en
temps montre I'existence d'un écoulement continu différent de celui de Rayleigh-Schlichting. Dans la fenétre de
mesure, il est composé de cellules de convection dont I'extension radiale tend a croitre avec le rapport moteur. Il
fait aussi apparaitre un caractére tridimensionnel. Un deuxiéme type de mesures PIV synchronisées aux mesures
de pression, apporte un complément d’information sur les écoulements secondaires et confirme globalement les
résultats obtenus a partir des premiéres mesures. Cependant ces mesures synchronisées se révélent moins
précises que les premiéeres.

Abstract:

Towards a Measurement of Thermoacoustic Streaming

The non-linear phenomena which appear in thermoacoustic systems generate continuous secondary flows,
superposed to the dominant acoustic oscillations, reducing the systems efficiency. The aim of this study is to
characterize the acoustic field created by a thermoacoustic wave generator and to highlight the secondary flows.
We measure the velocity field with a Particle Image Velocimetry method (PIV). The first measurements, disordered
with respect to the acoustic period, allow the reconstruction of the acoustic field by the way of a projection
technique using singular values decomposition (SVD). This method is part of a data processing group which is able
to obtain results agreeing with linear acoustic theory. They highlight an important harmonic content and the non-
linear property of the acoustic flow. The estimation of the mean velocity over the time period indicates the existence
of a continuous flow different of Rayleigh-Schlichting streaming. In the measurements window, this flow consists in
convection vortices; their height tends to grow with the drive-ratio. The continuous flow shows a tri-dimensional
behaviour. A second type of PIV measurements synchronized with the pressure signal gives complementary
information about streaming flows and globally confirms the obtained results from the first measurements.
Nevertheless, these synchronised measurements are less precise than the first.
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Nomenclature

P : pression moyenne du gaz contenu dans le résonateur (bar ou Pa)
pom : densité moyenne du gaz (kg.m™)

Tm : température moyenne

P : pression du gaz contenu dans le résonateur (bar ou Pa)

p: densité du gaz (kg.m™)

u; : 1* ordre de la composante en x de la vitesse (m.s™)

P, : 1* ordre de la pression, pression acoustique (bar ou Pa)

P : amplitude de pression

V :vitesse du gaz
Vy, Vy : composantes horizontale et verticale de la vitesse du gaz

V; (F) : champ de vitesse obtenu par moyenne EN temps

V(p : champ de vitesse obtenu pour une phase donnée, calculée par moyenne DE phase

V; K (F) : champ de vitesse obtenu par moyenne EN phase
I : viscosité dynamique du gaz (kg.m™.s™)

& : seconde viscosité (kg.m™.s™)

v viscosité cinématique (m2.s™)

t: temps (s)

tior : temps maximal d'acquisition

X : coordonnée horizontale ou axiale (m)

Xpiv - position axiale de la zone de mesure PIV

y : coordonnée verticale (m)

r : coordonnée radiale (m)

r : dans le cadre de la SVD (c.f. concerné)

z : coordonnée axiale (m)

Pmax : Pression maximale, amplitude de pression maximale (bar ou Pa)
k : nombre d’onde (m™)

 : pulsation (Hz)

c : célérité de I'onde acoustique (m/s)

A . longueur d’'onde de I'onde acoustique (m)

L : longueur du résonateur (m)

h : hauteur du résonateur (m)

Lpiv : longueur de la zone de mesure PIV

£ . fréquence du mode n de résonance

f : fréquence acoustique ou simple fonction (précisée dans ce cas)

T, : période acoustique

facq : fréquence d'acquisition/échantillonnage

dtaq : pas de temps d’acquisition/échantillonnage

e : épaisseur du tube en verre

Lpy : longueur de la zone transparente de mesure PIV (tube de verre)
D : diametre du tube en verre et/ou du résonateur (m par défaut)

R; : rayon interne du tube de verre (m par défaut)

Ayac : longueur d’onde du laser YAG servant aux mesures de PIV (nm)
Nverre . iNdice de réfraction du verre

N, . indice de réfraction de I'air

Nazote . iNdice de réfraction de I'azote

Cn2 : constante de la formule de Lorenz-Lorentz pour I'azote

U, : vitesse de sédimentation des particules d’'ensemencement

d, : diamétre des particules d’ensemencement

Pp - densité des particules d’ensemencement

g : constante de gravité ; simple fonction

rnz © constante des gaz parfaits pour I'azote

75 . temps caractéristique de relaxation dans la réponse d'une particule solide soumis & l'accélération du fluide

ensemenceé
U, : vitesse des particules solides (pour 'ensemencement)
U : amplitude suivant x de la vitesse du fluide
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o, : épaisseur de couche limite visqueuse

y . rapport des chaleurs spécifiques

up : vitesse de I'écoulement qui contient tous les termes périodiques

U1imax : Vitesse acoustique maximale (1° ordre)

U :vitesse moyenne en temps

U’ : vitesse contenant les termes temporels non périodiques

U : partie périodique de la vitesse de I'écoulement

U : vitesse spatiale de I'écoulement & moyenne temporelle nulle

U, : vitesse moyennée en espace de I'écoulement a moyenne temporelle nulle
Us : vitesse de streaming

Ura, : Vitesse de Rayleigh

Res : nombre de Reynolds du streaming

Re : nombre de Reynolds acoustique

At - temps séparant deux images d’'une méme paire PIV

¢ : phase acoustique

Nt : nombre total d’échantillons de vitesse constituant une série d’acquisition
Nmax : Nombre total d’échantillons et/ou de phases constituant un nombre entier de pseudo-cycles acoustiques
N. : nombre de sous-familles et/ou pseudo-cycles entiers

N, : nombre d’'échantillon constituant un pseudo-cycle

N, : nombre de phases discrétisant un cycle périodique du signal de référence pour la synchronisation de la PIV
N+ : nombre d'intervalles [0,T]

S : matrice de données a décomposer par la méthode SVD

n; : indice de discrétisation temporelle

t, : temps discrétisé

tr(f"v) : temps discrétisé associé aux données de vitesse PIV

tr(np) : temps discrétisé associé aux données de pression

TPV) : période d'échantillonnage pour la PIV

Msvp : nombre de modes de décomposition SVD

S : matrice des retards

U, V : matrice de passage dans le cadre de la SVD

D : matrice contenant les valeurs singuliéres dans le cadre de la SVD

A0 ™ valeur singuliére dans le cadre de la SVD

Nsyvg : rang de la matrice S
fe : fréquence d'échantillonnage

f(PV) — _1__ - fréquence d’échantillonnage pour la PIV
e

- Te(PIV)
fe(P) : fréquence d’échantillonnage pour la pression

¢sva - Phase acoustique obtenue pas SVD sur vitesse

(p(ssg, : phase acoustique obtenue pas SVD sur pression

Ug; : Vitesse analytique obtenue par interpolation (« fit ») de données expérimentales
¢, : phase issue de la discrétisation du signal de référence
Npod - NOMbre de valeurs singuliéres (propres) d’'une matrice par POD
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| Introduction générale

La thermoacoustique repose sur 'idée d'une conversion entre I'énergie acoustique et I'énergie thermique. Les
machines thermoacoustiques utilisent le mouvement oscillant du fluide comme moyen de transporter de la chaleur
tout au long d'un empilement de plaques (réfrigérateur), ou au contraire, de créer ou amplifier une onde acoustique
a partir d'énergie thermique grace a une instabilité thermoacoustique qui apparait si les plaques sont soumises a
un fort gradient de température (moteur).

L'intérét principal des dispositifs thermoacoustique réside dans leur simplicité, fiabilité et 'utilisation de fluides
non polluants. Le champ d’application dans le domaine de la thermique est trés large : cryogénie, froid domestique,
refroidissement des microcomposants électroniques, etc. Le procédé offre aussi une alternative trés intéressante
pour la production d’électricité [Symko et all].

La théorie linéaire de la thermoacoustique [Swift, Rott] permet une premiére estimation des performances de ces
systemes. Mais elle tombe en défaut dans le cas des systemes de forte puissance ou les phénomenes non-
linéaires deviennent non négligeables, limitant ainsi les possibilités d'optimisation des machines
thermoacoustiques. Ces manifestations non-linéaires sont responsables notamment de I'apparition d’écoulements
non périodiques. Certains sont d’origine thermoconvective (thermique oblige), dynamique (jets, turbulence), d'autre
d’'origine purement acoustique comme le vent du méme nom, dit aussi écoulement de « streaming ». La plupart
sont de « second ordre » et se superposent aux oscillations acoustiques dominantes de « premier ordre ». Ces
écoulements sont parfois la source de transfert de chaleur convectif [Swift] qui peut modifier le gradient de
température aussi bien dans le générateur d’onde que dans le réfrigérateur, pénalisant ainsi I'efficacité des
systemes.

La mise en évidence expérimentale de ces effets « non-linéaires » présente un certain nombre de difficultés
métrologiques et d'analyse du signal. La métrologie classiquement utilisée dans ce cas est la vélocimétrie par
images de particules (PIV) [Duffourd, Berson, Berson et al 1, Berson et al 2], méthode qui a ici nécessité une
adaptation aux systemes thermoacoustiques du fait du confinement sous une forte pression moyenne et de la
présence de générateur d'onde thermoacoustique a haute température. Dans ce travail, un éventail de pré et post-
traitements a été mis en place afin d’extraire et d'étudier au mieux les informations liées a I'acoustique dans un
premier temps, et aux champs continus dans un second temps.

Le rapport de thése est constitué de trois grands volets divisés en cing chapitres.

Le premier donne quelques éléments d'interprétation du phénoméne thermoacoustique et offre un apercu des
travaux traitant des écoulements secondaires dits de streaming; cet apercu traitera principalement du vent
acoustique dit de Rayleigh-Schlichting et mentionnera rapidement les écoulements secondaires de type Gedeon,
Eckart et ceux générés par la géométrie (jets...).

Le deuxiéme volet présente en détail I'ensemble du dispositif expérimental thermoacoustique et de mesure par
image de particules (PIV) : le résonateur et son moteur thermoacoustique, l'intégration de la zone de mesure
transparente, du systéme d’ensemencement, de I'éclairement (laser), de la prise de vue (caméra) ;

On vy aborde les procédures d'acquisitions sans et avec synchronisation sur un signal extérieur, leur principe et
leur schéma de connexion ; on détaille 'ensemble des traitements de données : prétraitements des images
obtenues par PIV, calcul des champs de vitesse instantanés de I'écoulement et des champs obtenus par moyenne
de phase, études du contenu fréquentiel, extraction des vitesses acoustiques et comparaison avec la théorie,
calcul des taux d’harmonique, de la longueur d’'onde, des déphasages vitesse/pression acoustique, reconstruction
par SVD des cycles acoustiques de vitesse et de pression sur une période, calcul par moyenne en phase des
champs de vitesse continu, comparaison des résultats avec ceux obtenus par application de la POD.
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Le troisieme volet est consacré a I'étude d’'une partie des résultats, sachant que la totalité des mesures n'a pas
encore pu étre exploitée : trois espaces des parameétres seront étudiés caractérisés par les rapports moteur
(« drive ratio ») pression acoustique / pression moyenne de 1,75%, 0,97% et 4,40%.

.1 Quelques principes de base de la thermoacoustique

Dans cette partie, nous allons expliquer le principe physique de la thermoacoustique sans rentrer dans des
considérations thermodynamiques. Pour plus de détails sur cet aspect, la théorie de base et les machines
thermoacoustique, il suffit de se référer a la littérature, par exemple Swift.

Le procédé thermoacoustique peut étre mis en ceuvre soit pour obtenir un effet « réfrigérant » ou de pompage
de chaleur, soit pour obtenir un effet génération d’onde acoustique dit alors « moteur ». Ces deux phénomeénes
sont réalisés dans un milieu de préférence fermé (intensité acoustique tres élevée) comme un tube rempli de gaz
dilatable. Le premier mode de fonctionnement utilise une onde acoustique déja existante pour assurer un
refroidissement dans une sorte de milieu poreux, comme un empilement de grilles ou de plaques [Swift et al 1,
Duffourd, Bétrancourt]. La mise en oeuvre de la réfrigération suppose naturellement la présence d’échangeurs de
chaleur aux extrémités de ce milieu actif. L’'onde acoustique peut étre créée mécaniquement par un haut parleur ou
par la thermoacoustique motrice. Le deuxiéme mode de fonctionnement utilise aussi un milieu poreux équivalent
placé entre 12 échangeurs de chaleur pour y maintenir un fort gradient de température. L'échangeur chaud apporte
I'énergie thermigue nécessaire a la conversion d'énergie.

Enfin, on peut concevoir des systemes de réfrigération ou I'onde acoustique utilisée provient soit d’un oscillateur
mécanique, soit d'un générateur d'ondes thermoacoustiques. Dans ce dernier cas, le systtme ne comporte plus
aucune piece mobile et présente une trés grande fiabilité.

Sans entrer dans le détail thermodynamique, on comprend que I'onde acoustique joue tout a la fois les roles de
compresseur, de détendeur et de déplaceur qui sont opérés par trois organes exécutifs différents dans les
systemes classiques. Le déphasage entre les actions de ces trois éléments est naturellement la clé du cycle
thermodynamique que va exécuter le fluide. On peut imaginer sans difficulté que dans un systéme fermé pour
cause de niveau élevé de décibels (220dB), I'onde idéalement plane est spontanément stationnaire et qu'il sera
possible de la déphaser localement pour les besoins d'un cycle thermodynamique donné.

Il n'est pas dans notre propos de détailler cet aspect de la thermoacoustique. On souhaite seulement faire
comprendre que les belles images de I'onde plane « travaillant le gaz » se ternissent dés que des écoulements
secondaires se développent. Ainsi non seulement ces écoulements peuvent entrainer des pertes d'énergie mais ils
vont perturber le bon fonctionnement thermodynamique du systéme.

Dans nos systémes fermés résonnants, la dimension du tube donne les fréquences de travail selon le mode
acoustique choisi. Cette fréquence influe sur I'épaisseur de couche limite.

Le phénoméne thermoacoustique peut étre regardé dans le cas du réfrigérateur : Schématisons notre
résonateur : Figure 0.1.

10
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Gaz:

Milieu poreux comme Azote par Générateur d’onde de
un empilement de exemple pression (acoustigue)

plagues

Résonateur

Figure 0.1 : Schéma trés simplifié d’'un résonateur contenant un générateur d’'onde de pression et un milieu poreux
dans lequel s’opére la thermoacoustique réfrigérante (ici, empilement de plagues ou stack) ; les dimensions sont

exagérées

La source ici n'a pas d'importance et est représentée par un haut-parleur. Le gaz dans lequel se propage I'onde
acoustique ne doit pas contenir d’humidité car le phénoméne thermoacoustique y est trés sensible, en influant sur
les échanges thermiques solide/fluide. La plupart du temps, on utilise des gaz rares comme I'hélium et I'argon, des
gaz plus communs comme l'azote ou parfois des mélanges. Le milieu poreux dans lequel la réfrigération va
s’opérer est un empilement de plaques, placé dans une zone de vitesse acoustique modérée et par exemple a
I'opposé du générateur d’'onde comme indiqué sur la figure 0.1. Suivons par la pensée le comportement d’'une
particule fluide oscillant autour d’'une position d’équilibre entre deux plaques sous l'effet de I'onde stationnaire par
exemple, qui présente donc au cours du temps un P+ et un P- déphasé de n accompagné d'un déplacement
autour de la position d'équilibre:

1. Figure 0.2 : La particule fluide en bleu est au voisinage de ces plaques du cété des basses pressions
acoustiques P-. Elle est a quasiment a l'arrét lorsqu'elle s'appréte a commencer un cycle
d'oscillations, par une phase d’échauffement isobare. L'onde étant stationnaire, la particule se
déplace en se comprimant (vers P+) ou en se détendant (vers P-). Il est donc nécessaire qu'elle « ne
Voit pas la paroi » pendant ce déplacement mais seulement a I'arrét % de période plus tard. Ainsi, la
distance entre les deux plagues sera choisie Iégérement supérieure a 2 fois I'épaisseur de couche
limite thermique : dans notre exemple en retour de phase de détente, étant plus froide, la particule
extrait la chaleur des plaques et se réchauffe.

2. Figure 0.3: En se réchauffant, elle de dilate puis égalise presque sa température avec les parois.
Dans la deuxiéme phase du cycle acoustique, la particule se déplace d’'une position extréme a droite
(basse pression) vers une position extréme a gauche (haute pression P+), sans échanger de la
chaleur avec les parois solides. C’est une phase de compression adiabatique.

Pression Pression
forte P+ R R > faible P- P+ “--

Positionéd‘équilibre

Figure 0.2 : Echange isobare de chaleur des Figure 0.3 : Dilatation thermique de la particule
plagues vers la particule et stabilisation des températures
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Figure 0.4 : Compression adiabatique et transfert Figure 0.5 : Contraction thermique de la particule
de chaleur de la particule vers les plagues et stabilisation des températures

Figure 0.6 : Ensemble des flux thermigue

3. Figure 0.4: La particule est immobile du c6té des hautes pressions et en se comprimant est
devenue plus chaude que les plaques voisines. Elle leur céde alors de sa chaleur. La troisieme
phase du cycle acoustique correspond a un refroidissement isobare.

4. Figure 0.5 : Les températures de la particule et des parois (localement toujours) s’équilibrent. Elle se
contracte en se refroidissant. L'onde acoustique la rappelle vers les basses pressions et la particule
connait alors une détente adiabatique pour retrouver sa position de la Figure 0.2 (en I'absence
d’écoulement secondaire !).

Lors d'un cycle d'oscillation acoustique complet, la particule effectue un cycle thermodynamique dans lequel elle
extrait de la chaleur a la plaque du c6té gauche, et céde de la chaleur a la plaque du cété droit. La Figure 0.6
récapitule I'ensemble des flux thermiques. La particule sert de stockeur et de transporteur de chaleur : elle génere
le flux thermoacoustique qui entre en compétition avec le flux conductif qui apparait parallelement, au fur et a
mesure que I'extrémité froide se refroidit, et que I'extrémité chaude se réchauffe. Naturellement un tel dispositif n'a
d’'intérét que lorsque les propriétés thermiques du matériau ‘actif’ sont trés mauvaises en conduction. Il est par
ailleurs nécessaire de mettre des échangeurs de chaleur de chaque coté pour fixer les potentiels thermiques du
systeme. Dans la pratique, les déplacements particulaires sont trés inférieurs a la longueur des plaques. Le
transport thermoacoustique se fait de proche en proche le long des plaques comme illustrés aux Figures 0.7 et 0.8.
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Figure 0.7 : Train de particules au moment de I'extraction de la chaleur de la plaque

P+ <-- <-- <-- <-- P-

< Flux thermoacoustigue

Figure 0.8 : Train de particules au moment de la restitution de la chaleur a la plague

Nous venons de voir comment une onde acoustique de forte intensité peut provoquer un pompage de chaleur le
long d’'une plaque solide disposée le long de la direction de propagation acoustique. Imaginons un instant que
'onde acoustique mette en oscillation le fluide avec la cascade « compression détente déplacement » mais que
cette fois la paroi soit chauffée a I'une de ses extrémités, présentant alors un fort gradient de température. Il est
facile de voir que dans ce cas, le fluide comprimé par I'onde mais moins ‘chaud’ que la paroi en regard, va recevoir
de la chaleur de celle-ci, se dilater et amplifier 'onde. Ce processus d’amplification est a l'origine de la génération
d’'onde acoustique par le procédé dit thermoacoustique. Le systéme amplifie tout bruit acoustique, sélectionne la
fréquence de résonance et de ce fait met toute son énergie a amplifier uniquement cette fréquence en accord avec
les propriétés acoustiques du résonateur. Quelques éléments supplémentaires concernant linterprétation du
démarrage de I'onde sont fournis dans la these de Pénelet.

Résonateur

Réfrigérat Moteur
elrigerateur thermoacoustiaue
thermoacoustique

Figure 0.8bis : Schéma simpliste d’un systéme qui produit du froid avec du chaud, sans piece mécanigue
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Figure 0.9 : Ensemble des flux thermigues dans le cas de la thermoacoustique moteur

Notons que dans ce cas « moteur » également, le milieu solide actif peut conduire une partie de la chaleur
apportée a I'échangeur chaud au détriment de l'efficacité de la « machine ». Il faudra donc limiter ce transfert
conductif direct au minimum. En résumé, la thermoacoustique est un jeu subtil de détente, de compression et
d’échange de chaleur. Aprés cette évocation des causes du phénoméne, nous allons donner un apercu des
différents écoulements pouvant se superposer a I'écoulement oscillant.

.2 Les écoulements non-oscillants et la thermoacoustique

Il existe différents types d’écoulements venant se superposer a I'onde thermoacoustique. Certains sont créés par
'onde elle-méme comme le vent acoustique de Rayleigh (81.2.1.1), d’autres liés a la thermique ou a la géométrie,
comme par exemple les jets de fluide a la sortie des plaques au cours du cycle oscillatoire. Les références [Swift]
et [Boluriaan et al] font un inventaire de ces écoulements. Boluriaan et al les classent en 3 familles :

e Les écoulements de streaming pilotés par les couches limites visqueuses
e Les écoulements de streaming en onde progressive.
e Les écoulements de jets

A cela peut s'ajouter une 4°™ famille :
e Les écoulements thermoconvectifs

Par la suite, nous allons nous inspirer du classement de Boluriaan et Morris [2] pour décrire différents
streamings. Cependant, nous ne considérerons plus en détail que le streaming piloté par les effets visqueux.

.2.1 Les écoulements dits de streaming acoustique, ou vent
acoustique

Le mot « streaming » est employé de fagon peut-étre abusive pour indiquer les écoulements qui se superposent
au mouvement oscillant du fluide. Nous conserverons cette expression de « streaming » aussi appelé « vent
acoustique », pour désigner les écoulements « non-linéaires » induits par une onde générée par une
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source quelconque comme un haut-parleur, une plaque vibrante, un cylindre oscillant par exemple, un quartz
pi€zoélectrique...

1.2.1.1 Le streaming piloté par les effets visqueux

Dans le cas des systémes thermoacoustiques a géométrie rectiligne, I'un des écoulements de streaming le plus
susceptible d’apparaitre est celui de Rayleigh. C’est le plus connu de tous. Lord Rayleigh a analysé I'écoulement
continu créé par une onde stationnaire se propageant dans un tube de Kundt [Rayleigh]. Il fournit les premiéres
relations donnant les profils de vitesse stationnaire de streaming. Cet écoulement est constitué de 4 grosses
cellules de recirculation d’extension spatiale L/2 ou L est la longueur du tube (Figure 0.14 en rouge). Ce streaming
est aussi appelé streaming « extérieur » car il évolue hors de la couche limite visqueuse de paroi. Mais il est induit
par un streaming existant dans cette couche limite, dit streaming « intérieur » (Figure 0.14 en mauve) et mis en
évidence analytiquement par Schlichting. Il estime I'épaisseur des cellules le constituant comme de I'ordre de 2 fois
I'épaisseur de couche limite.

—a

|\

Figure0.14 : Représentation des cellules de streaming de Rayleigh (en rouge) et de Schlichting (en mauve) dans
un résonateur d’'onde stationnaire

Stuart montre que chaque streaming extérieur est effectivement associé a un streaming de couche limite. Cet
écoulement extérieur a été observé expérimentalement par différents auteurs qui ont employé diverses techniques
de mesures. La Vélocimétrie Laser Doppler (LDV) permet de mesurer ponctuellement une vitesse bien
échantillonnée. La Vélocimétrie par image de particule (PIV) décrite au 811.2.2 est de plus en plus employée et
permet d’obtenir des champs de vitesses bidimensionnels instantanés. Campbell et al ont passé en revue un
certain nombre de travaux qui utilisent ces deux méthodes pour les mesures acoustiques et de streaming. Des
travaux traitent particulierement de la mise en place de ces techniques (pour la LDV, voir [Valiere et al, Gazengel
et Poggi, Moreau]), dont I'application a un écoulement principalement oscillant ne peut étre directement déduit des
pratiques en usage dans les écoulements turbulents : difficulté liée a I'évolution oscillatoire de I'acoustique avec
des échelles de temps parfois incompatibles pour une acquisition bien échantillonnée, mesure d’un champ de
streaming d’amplitude 102 a 10 plus faible que la vitesse acoustique, etc... Grace a la LDV, Yazaki et Tominaga
ont mesuré les vitesses acoustiques dans un résonateur a générateur d'onde thermoacoustique. A 'aide d’'un laser
et d'une caméra, ils ont photographié une cellule de streaming présente entre le noeud et le ventre de vitesse du
mode fondamental. Thompson [2] et Thompson et Atchley ont utilisé la LDV dans un tube complétement
transparent pour mesurer en différents points le streaming. Pour la PIV, on citera Sharpe et al qui mesurent les
vitesses de streaming dans un tube cylindrique au niveau du ventre de vitesse acoustique ; la Figure 0.15
représente une de leurs prises de vue : on voit clairement les 4 tourbillons principaux.
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Figure 0.15 : Visualisation d'une partie des cellules de streaming de Raeiqh (fleches jaunes) dans un tube

cvylindrigue ; elles sont rendus visibles par uns salve d’éclairements des particules d’ensemencement [Sharpe et al]

Arroyo et Greated ont mis en place une PIV stéréoscopique afin de déduire les trois composantes de vitesse de
streaming. lls font apparaitre une vitesse de streaming transverse de I'ordre de 11% de la vitesse maximale de
streaming. Hann et Greated [1 et 2] ont développé une technique de PIV qui permet de mesurer la vitesse du fluide
et la vitesse acoustique particulaire. Avec la méme optique, Nabavi et al ont observé le champ de streaming pour
des phases données du cycle acoustique tout en accédant aussi aux mesures de vitesse acoustique. Kawahashi
et Hirahara utilisent une autre méthode de mesure de vitesse de streaming par « digital speckle method »).
Nowicki et al utilisent la LDV puis la PIV pour étudier le streaming généré dans I'eau par des ultrasons.

Il existe un certain nombre de travaux qui abordent théoriquement le streaming acoustique. Nyborg consacre un
chapitre entier aux équations de base et leurs solutions qui modélisent les streamings pour différentes
configurations : onde progressive ou stationnaire se propageant le long d’'une plaque, cylindre présent dans un
écoulement acoustique... On citera aussi Riley [Riley 2] qui a fait une synthése en 2001 des travaux traitant le
streaming établi. Des travaux sur l'acoustigue non-linéaire posent les bases théorique du streaming selon
différentes approches (Eulérien, Lagrangien, flux massique...) : [Beyer, Rudenko et al, Lighthill, Tjotta]. Westervelt
a développé une procédure générale pour évaluer les vitesses de streaming induites par une perturbation
acoustique.

La plupart des études précédentes ne tenaient pas compte de certaines propriétés et variables telles la
compressibilité ou les variations de température. Rott [Rott 2] s’est intéressé a I'effet d’'un gradient de température
sur le streaming. Qi [Qi] a introduit I'effet de la compressibilité sur le streaming créé par une onde se propageant
pres d'une plaque plane ; il a montré que la compressibilité augmentait les vitesses de streaming extérieur a la
couche limite, effet significatif dans la gamme de compressibilité des gaz. Qi et al ont élargi I'étude pour un tube
cylindrique en incluant la conduction thermique et ont fait ressortir I'existence d'un champ de température
stationnaire de second ordre. Thompson, quant a lui, considéere un tube rectangulaire bidimensionnel de section
variable. Hamilton et al [1] traite analytiguement le streaming de Rayleigh-Schlichting dans un domaine
rectangulaire. lls font apparaitre clairement les tourbillons extérieurs et de couche limite. lls montrent que lorsque
la largeur du domaine diminue, la taille des tourbillons intérieurs augmente au détriment des cellules des Rayleigh,
jusqu'a les faire disparaitre. Waxler met en place une méthode de calcul du streaming dans un gaz
thermovisqueux confiné entre des plaques paralléles. Baillet et al prennent en compte la dépendance de la
viscosité a la conductivité thermique et a la température. lls réveélent I'importance des tourbillons intérieurs dans les
canaux étroits.
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Figure 0.16 : Structuration des cellules de streaming dans un cylindre, en fonction du rapport rayon/épaisseur de
couche limite visqueuse (ro/6,=20, 8 et 2) ; & gauche : lignes de courant pour un rapport viscosité
cinématique/diffusivité thermique Pr infini (nombre de Prandtl), au centre et a droite, profils de vitesse axiale et
radiale normalisées, fonction de différents Pr (----- : Pr=co, - - --: Pr=0,67, -- - -- - -- - : Pr=0,20) : restla
coordonnée radiale, z la coordonnée axiale [Hamilton et al 2]

Hamilton et al [2] étendent leur premiére étude [Hamilton et al 1] en tenant compte de la conduction de chaleur et
de la dépendance de la viscosité a la température. Mais contrairement a Baillet et al, ils ne tiennent pas compte de
la variation de température le long des parois et obtiennent de ce fait des solutions purement analytiques (Figure
0.16), d’abord pour un domaine rectangulaire, ensuite cylindrique. lls montrent que pour des canaux larges ou de
largeur de l'ordre de I'épaisseur de couche limite, les deux effets thermiques sont faibles et comparables. La
conduction thermique a un effet substantiel pour les largeurs de 10 a 20 fois I'épaisseur de couche limite. Co6té
numérique, Kawahashi et Arakawa simulent le streaming créé par un piston dans une conduite. On y voit une
modification des profils de streaming en fonction de I'augmentation de I'amplitude des oscillations. Gopinath et al
s'intéressent au transfert de chaleur convectif a travers les extrémités d'un tube du au streaming d’onde
stationnaire.

Par ailleurs, certains auteurs s'intéressent au couplage entre le streaming et d’autres phénoménes. Kawahashi
et al ajoutent de la convection naturelle (c.f. plus loin). Vainshtein étudie le streaming généré par une onde
stationnaire entre deux plaques planes alors que l'une d'elles est en mouvement. Marx et Blanc-Benon
(numériquement) et Berson (expérimentalement par PIV) ont étudié les champs de vitesse acoustique et de
streaming sur les échanges thermoacoustiques entre les plagues d’'un stack réfrigérateur.

A noter que la majorité des travaux précédents ne traitent que du cas des ondes de faibles amplitudes. Certains
auteurs différentient deux types de streaming de Rayleigh : le « linéaire » a structuration symétrique et le « non-
linéaire » qui perd cette symétrie, notamment lorsque les amplitudes acoustiques sont grandes.

Le streaming « non-linéaire » dans un espace infini et semi-infini est abordé par Ostrovskii et Papilova, Gusev et
Rudenko [1 et 2]. Boluriaan et Morris [2] ont simulé un écoulement d’onde stationnaire a haut nombre de Reynolds.
lls montrent que les vitesses de streaming et les variations de température le long du résonateur dépendent de
maniéere significative des conditions de bords (adiabatiques, isothermes). Andres et al 2 ont étudié analytiquement
le streaming acoustique a haut nombre de Reynolds autour d’un cylindre plongé dans un champ acoustique ; ils
ont discuté la relation entre la distorsion subie par les cellules de streaming et l'intensité de I'onde ; ils montrent
gue I'écoulement autour du cylindre est inversé par rapport a celui obtenu pour des faibles nombres de Reynolds
[Andres et al 1]. Stuart écrit que pour des nombres de Reynolds de streaming suffisamment grand (Reynolds
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basés sur la vitesse de streaming), les effets inertiels déforment les cellules de streaming, ce que vérifie Menguy et
Gilbert. Ces derniers introduisent un nombre de Reynolds non-linéaire (8l11.2 du présent rapport) qui caractérise un
régime de streaming déformé par les effets inertiels (pour des Re >1 mais restant proches de 1). Bertelsen et al
[Bertelsen et al 1 et Bertelsen 2] traitent ces effets non-linéaires dans le cas du streaming généré par un cylindre
oscillant. Duck et Smith s’intéressent au streaming induit entre deux cylindres oscillants, tandis que Riley étudie le
streaming a fort Reynolds généré au voisinage d'un cylindre fixe. Les déformations des cellules ont été observées
par Rockliff, et Nabavi et al. Thompson [2] et Thompson et Atchley réalisent des mesures expérimentales de
vitesse de streaming, a l'aide de la Vélocimétrie Laser Doppler (LDV); ils observent des déformations non
explicables par les modéles existants. Pour des nombres de Reynolds non-linéaires supérieur a 100, Moreau
montre par la méme méthode de mesure laser I'existence d’un tourbillon intérieur supplémentaire, et la distorsion
importante de toutes les cellules de recirculation.

Les harmoniques ont leur importance et peuvent influer sur le streaming si leurs amplitudes dépassent les 20%
de celle du fondamental [Menguy et Gilbert]. De plus, chaque harmonique, voir une autre fréquence non
commensurable avec le fondamental, peut générer son propre streaming.

Merkli et Thomann étudient expérimentalement la transition vers la turbulence d’un écoulement oscillant confiné
dans un tube de longueur variable et pour une large gamme de fréquence (jusqu’a 130Hz). lls observent
I'existence de tourbillons générés par la turbulence qui viennent se superposer a I'écoulement oscillant (c.f. Figure
0.17).

Figure 0.17 : Séquence de prise de vue séparées de 2s des tourbillons générés par une onde acoustique dans un
tube, par Merkli et Thomann

Yano a simulé un écoulement oscillant a haute fréquence, siége d’'ondes de chocs. Il observe numériguement
gue la symétrie des cellules est perdue indépendamment de la transition vers la turbulence, et pour des nombres
de Reynolds de streaming modérément grands. Ces résultats montrent de fortes déformations avec un éclatement
des cellules de Rayleigh-Schlichting en plusieurs de plus petites tailles et asymétriques, voir turbulentes [Yano 2,
Yano 3] (c.f. Figure 0.18).
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Figure 0.18 : Exemple de cellules de streaming obtenues par Yano [2]

Yano et Inoue simulent le cas d'ondes fortement non-linéaires avec présence de choc et créées par un piston ;
ils font ressortir I'existence d’'un streaming intense qui raréfie le gaz prés de la source pendant plusieurs périodes
d'oscillation. Alexeev et al ont étudié les oscillations d'un gaz résonant dans des tubes fermés, a la fois
numériquement et expérimentalement. lls rapportent I'existence de retour d'onde de chocs et que le streaming a la
résonance a une direction opposée a celui existant dans un écoulement non-résonant.

Figure 0.19 : Exemple de cellules de streaming obtenues par Aktas et Farouk

Aktas et Farouk obtiennent par simulation numérique les différents scénarii de streaming selon le rapport demi-
hauteur du tube/épaisseur de couche Ilimite, I'amplitude de la perturbation acoustique et le rapport
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hauteur/longueur du tube. Pour le cas du canal de rapport hauteur/longueur le plus petit, ils obtiennent un
streaming de type Rayleigh-Schlichting et leurs profils de vitesse concordent bien avec ceux de Hamilton et al
[Hamilton et al 1]. Pour les autres configurations, il obtiennent différentes cellules, déformées, parfois nombreuses
et formant un train complet comme en témoigne la Figure 0.19. Kawahashi et al l'avaient déja observé
expérimentalement (Figure 0.20). lls ont ensuite couplé le streaming a de la convection naturelle et ont montré une
intensification du streaming.

Figure 0.20 : Exemple de visualisation de cellules de streaming otenue par Kawahashi et al

Sharpe et al avaient constaté que le streaming pouvait étre grandement affecté pas les petits gradients de
température. Si on revient au cas d'une simple onde se propageant dans un tube, on peut observer comme
Thompson [2] l'apparition d'un léger gradient de température entre les extrémités du tube par effet
thermoacoustique. Thompson [2] observe que plus le gradient croit, plus la vitesse axiale de streaming diminue. ||
déduit aussi de ses expériences que le gradient de température contrdle le streaming et non l'inverse.

Concernant I'établissement du streaming, Yano a simulé numériquement celui de Rayleigh pour des nombres de
Reynolds de streaming (c.f. 8l11.2) grands et pour un régime d'écoulement oscillant juste avant la transition vers la
turbulence. Il montre qu'il faut plusieurs centaines de cycles acoustiques pour établir un streaming quasi-stabilisé.

La source ondulatoire peut avoir une importance sur la structuration spatiale du streaming. Wan et Kuznetsov [1]
étudient analytiquement le streaming généré dans une cavité rectangulaire longitudinale dont le bord supérieur
vibre. lls font apparaitre plusieurs cellules contrarotatives principales et des petits tourbillons de coins. Wan et
Kuznetsov [2] considérent analytiguement non pas une source sonore comme un haut-parleur mais le cas d'un
segment de corde vibrante dans I'air, le reste de celle-ci étant au repos. lls obtiennent des cellules de streaming
uniguement dans l'espace ou les vibrations sont générées, alors que pour une corde infinie, les cellules sont
présentes partout. Dans un milieu confiné, il faudrait donc faire une distinction entre les cellules générées par
I'onde acoustique et les recirculations qui sont entrainées par les premieres (origine fluidodynamique). Bradley
étudie théoriquement I'influence de la source acoustique dans le pilotage du streaming, en appliquant une attention
particuliére sur les conditions aux limites.

Pour finir ce paragraphe, signalons que le streaming existe dans les instruments a vents. Ce n’est pas le sujet du
présent document alors nous ne citerons que les travaux de Keefe qui a montré que le streaming génére un
écoulement important a travers les trous de l'instrument, alors qu’un simple soufflage de gaz par le bec sans onde
ne permet pas d'obtenir de telle vitesse d'échappement. En étant imaginatif, cet effet ouvre des perspectives
intéressant les applications de la thermoacoustique.

Les contraintes visqueuses (tensions de Reynolds) qui agissent dans les couches limite génerent le streaming
de Rayleigh. Mais celles-ci peuvent intervenir au sein du fluide au passage de l'onde faisant apparaitre le
streaming d’Eckart [Eckart]. Il est lié a la dissipation de I'énergie acoustique dans le fluide soumis a une onde
ultrasonore. Eckart et Rudenko et al [2] en ont posé les bases analytiques. Nous n’allons pas entrer dans les
détails car le systeme étudié dans le cadre de cette thése ne devrait pas connaitre de streaming d’Eckart. Nous
nous contenterons de citer quelques travaux comme celui de Dridi et al dans lequel ils étudient I'influence de ce
streaming sur la stabilité d’'une couche de fluide ; Kamakura et al étudie I'évolution temporelle du streaming
d’Eckart généré par une source ultrasonore.
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1.2.1.2 Le streaming en onde progressive

Ce type de streaming dépend de mécanisme de dissipation dans le fluide comme le streaming d’Eckart mais
aussi de la phase entre la vitesse acoustique et la densité et donc la pression [Boluriaan et Morris 2]. Il apparaitrait
méme dans le cas d’un fluide non-visqueux.

Comme nous l'avions stipulé au chapitre 1.1, les systémes thermoacoustiques peuvent étre construits pour
fonctionner en onde progressive. C'est le cas nhotamment des configurations en boucles motrices ou réfrigérantes.
Le streaming en onde progressive peut alors s'installer et générer des transferts thermo-convectifs parasites. Ce
streaming rencontré dans les boucles thermoacoustiques a été analysé conceptuellement par Gedeon, a qui on
I'associe depuis. Il a montré que cet écoulement, unidirectionnel, est liés aux fluctuations de vitesse et de densité
en phase (onde progressive) existantes dans les éléments qui générent une résistance a I'’écoulement dans les
boucles, et qui produisent des gradients de pression dynamique. Il a précisé qu'un écoulement continu de vitesse
inférieur a 1% de l'amplitude de I'écoulement acoustique peut étre suffisant pour causer une dégradation
significative du transport de chaleur thermoacoustique. Gusev et al ont plus tard développé une théorie du
streaming dans une boucle contenant un moteur thermoacoustique qui a été validé expérimentalement par Job et
al. Pénelet et al [2] ont étudié a la fois théoriquement et expérimentalement les processus qui concourent a I'état
permanent d’'une machine thermoacoustique en boucle. Ils ont montré que le comportement dynamique de leur
configuration était contrélé de maniére prépondérante par le streaming acoustique, qui est suspecté d'induire un
phénomeéne a double seuil durant le régime d’amplification thermoacoustique [Pénelet et al 3]. Amari et al ont
démontré que I'évolution locale du streaming peut ne pas étre monotone en certain point des plans de sections du
résonateur, et ont souligné I'influence du rapport épaisseur de couche limite/largeur du résonateur sur le temps de
stabilisation du streaming.

Duthil et al ont remarqué expérimentalement I'existence de cet écoulement dans une boucle réfrigérante. lls ont
observé un flux d’enthalpie de I'échangeur chaud vers le froid (Fig. 0.21 gauche) ce qui est défavorable ici. lls ont
noté que le sens de I'écoulement s’inverse pour une plage de pressions moyennes (Fig. 0.21 droite).

Echangeur froid :
extraction chaleur

changeur froid

Stack
< Réfrigérant

Stack
< Réfrigérant

changeur chaud
Echangeur chaud :

évacuation chaleur

Figure 0.21 : Schématisation d’une boucle de réfrigération thermoacoustique, du positionnement du stack et de ses
deux échangeurs de chaleur ; le sens de I'écoulement de streaming est représenté par les fleches oranges, le sens
s’est inversé pour des pressions moyennes entre 11 et 30 bar [Duthil et al]

Nous voyons que les écoulements de streaming n’ont pas toujours une influence néfaste sur le rendement
thermoacoustique (moteur et/ou réfrigérateur). Backhaus et al. [1 et 2] ont eu I'occasion de les exploiter
avantageusement dans le développement de leur machine Stirling en atteignant de trés bons rendements. Dans le
cas du streaming de Gedeon, Pénelet et al ont montré expérimentalement et analytiquement qu'il peut améliorer
I'efficacité du générateur d’'onde thermoacoustique placé dans une boucle. lls précisent que son effet est variable
selon les machines thermoacoustiques. Mais il peut jouer son role favorablement en contribuant a modeler la
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forme du champ de température dans la partie du générateur chauffée de maniere hétérogéne, entrainant ainsi
une optimisation de I'amplification thermoacoustique dans le stack.

Plusieurs travaux ont été menés pour gérer ce streaming d’onde progressive comme ceux de Boluriaan et Morris
[3] ou Swift et al [1] par exemple. lIs utilisent ce qu’ils appellent un « jet pump », sorte de canaux de largeur plus
faible que le diameétre du tube. Leurs profils sont étudiés pour faire naitre un gradient de pression fluidodynamique
entre les deux extrémités des canaux lors du passage du fluide sur un demi-cycle oscillant. lls peuvent aussi créer
des écoulements de jet. Cependant, cette gestion du streaming peut étre instable dans certains cas [Backhaus et
al 3]. Autre exemple de contrdle de cet écoulement secondaire : Shiraishi et al [3 et 4] ont visualisé le streaming de
Gedeon pour mieux le contrdler a I'aide de valves et optimiser les performances de refroidissement. Matveev et al
ont montré que la gravité pouvait avoir un r6le significatif dans la suppression du streaming.

[.2.2 Les écoulements générés par la géomeétrie (jets...)

Ces écoulements sont parfois nommeés « streaming » piloté par les jets. En fait, ce ne sont que les effets de
'entrée et de la sortie du fluide a travers des canaux de petites tailles ou des orifices. Une machine
thermoacoustique, moteur ou réfrigérateur, contient des éléments susceptibles de faire apparaitre ces
écoulements : les milieux poreux siéges de la thermoacoustique (stack...), les échangeurs de chaleur, les « jet
pumps »... Un type particulier de ces écoulements est schématisé Figure 0.22.

Tourbillons
Vi

Figure 0.22 : Schéma de jet et de tourbillons pouvant apparaitre en sortie de stack alors que le I'onde dirige le
fluide de gauche a droite

L'article [Boluriaan et al] fournit plusieurs références de travaux sur les streamings de jet, auxquels il faut se
référer pour compléter ce qui suit. Mais nous citerons tout de méme Ingard et Labate, qui ont réalisé une étude
expérimentale sur les effets d’orifices placés au niveau du ventre de vitesse d'une onde stationnaire générée dans
un tube circulaire. lls ont balayé une grande plage de parametres et ont identifié 4 régimes d'écoulement
représentés sur la Figure 0.23.
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Figure 0.23 : Exemple de diagramme de phase montrant les différents régimes de streaming autour d’un orifice
[Boluriaan et al, Ingard et Labate]
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En résumé, voici a quel type de régime chaque région est associée :
Région :
(1) Faible intensité acoustique ou les vitesses de streaming sont sortantes et suivant I'axe de l'orifice,
comme Keefe et Rockliff I'ont observé pour des instruments a vent ; ici la vitesse moyenne est
stationnaire

(2) L'écoulement stationnaire est inversé a celui de la région 1 et rentre dans I'orifice, toujours suivant
I'axe de celui-ci

(3) En plus de I'écoulement de la Région 2, apparait un écoulement pulsé alors que lintensité
acoustique augmente

(4) L'écoulement pulsé devient dominant et fait apparaitre des jets et des tourbillons comme
schématisés Figure 0.22.

Ces écoulements apparaissent aux extrémités des stacks et leur role dans les transferts thermoacoustiques ne
sont pas bien connu : lorsque I'écoulement se dirige a l'intérieur du stack, ce streaming de jet peut perturber
I'échange thermique entre les plaques et le fluide ; lorsque le fluide ressort, les éventuels tourbillons de jet peuvent
influer le transfert entre les échangeurs de chaleur et le fluide. Des études comme celles de Michard et al, Blanc-
Benon et al, Duffourd, Marx, Berson et al, se sont intéressées précisément a I'étude de ces écoulements dans un
réfrigérateur thermoacoustique. La Figure 0.24 [Blanc-Benon et al] présente un exemple de configuration
instantanée de I'écoulement obtenu au voisinage de I'extrémité d’'un stack, a gauche le champ de vitesse obtenu
par PIV, a droite venant de la simulation numérique.

|_|-1-|

4t-—rp-3T.-‘1E 1 mig,—

i [ITim)

g
® (mm)

Figure 0.24 : Champs instantanés de vitesse au voisinage des bords de plague constituant un stack réfrigérant (a
gauche, obtenu par PIV ; a droite par simulation numérique [Blanc-Benon et al]

Parfois, le streaming peut s’'inviter de maniére inattendue. Smith et al ont révélé expérimentalement I'existence
d’'un streaming de forte amplitude produit par un mode acoustique évanescent, lui-méme créé au voisinage de
I'ensemble stack/échangeur de chaleur. lls pensent que celui-ci est lié aux anisotropies de I'ensemble.

.2.3 Les écoulements thermoconvectifs

Il est difficile d'affirmer quelle est leur importance dans les systemes thermoacoustiques. La présence d'un
moteur thermoacoustique et méme d'un réfrigérateur dans une moindre mesure généere des gradients de
température importants. Cela implique forcément des écoulements convectifs. lls pourraient apparaitre au niveau
du stack et entre les échangeurs de chaleur. Dans les boucles verticales, on pourrait voir apparaitre des
écoulements de Rayleigh-Bénard ou pilotés par la gravité [Thummes et al, Kasthurirengan et al, Shiraishi et al 1 et
2], entre les échangeurs chaud et froid par exemple. Dans le cas d'un résonateur linéaire et horizontal, c'est plutdt
le cas d’'un écoulement différentiellement chauffé qui pourrait s'instaurer.
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Jusqu’'a aujourd’hui encore, l'influence de chacun de ces écoulements de streaming est mal connue. Il est
nécessaire de les appréhender pour pourvoir les annihiler lorsqu’ils ont une influence négative, voir les contréler
lorsqu’ils peuvent améliorer le rendement des machines thermoacoustiques. Pour ce qui concerne le systeme
thermoacoustique sur lequel nous allons travailler, il est nécessaire en premier lieu de mettre en place la
métrologie de mesure de vitesse. Celle qui va étre préférée est la Vélocimétrie par image de particule. Elle
permettra d’obtenir des champs instantanés de vitesse bidimensionnelle. Il va falloir surmonter quelques difficultés
techniques et établir une batterie de post-traitements adéquats. Il sera nécessaire de valider les mesures de
vitesse en caractérisant le champ de vitesse acoustique et le comparer avec la théorie. Ensuite, les champs de
vitesse moyennés en temps seront calculés. Pour faciliter le travail, les mesures seront réalisées au sein du
résonateur, loin des « singularités » géométriques comme le moteur thermoacoustique par exemple.
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ll. Présentation de la configuration expérimentale

L’intérét du travail décrit dans ce rapport réside dans I'étude des phénoménes non-linéaires apparaissant dans
une configuration thermoacoustique réelle. Celle-ci a été réalisée au laboratoire en plusieurs étapes depuis des
années et donc améliorée au fil du temps [Bretagne], [Duthil 1 et 2] [Laguerre], [Bétrancourt]. Dans ce qui suit, elle
est d’'abord décrite brievement de maniére générale puis de fagon plus détaillée par la suite.

[I.1. Présentation générale du systeme thermoacoustique

La configuration de base du systéme thermoacoustique qui sert de support a 'ensemble des expérimentations
au LIMSI se compose de deux parties (Figure 1) :
(i) Une cellule « motrice » qui génére une onde acoustique
(ii) Un tube fermé faisant office de milieu résonant.

- A | ‘ Générateur d’'onde
Resonateur : = _ _ thermoacoustique

1

;F' ey |

\\\ .\

Figure 1 : Schéma de principe du résonateur et photographie du segment de génération d’onde

Le générateur d’'onde est constitué d’un simple empilement de plaques d’acier inoxydable (stack) séparées par
des cales du méme matériau. Il est encadré par deux échangeurs de chaleur: son extrémité cété « fond du
résonateur » est accolée a I'échangeur chaud (cf. « Q. » Figure 1), constitué d’'une résistance chauffante associée
a une piéce en cuivre (cf. Figure 2) ; l'autre extrémité du stack est équipée d’un échangeur froid liquide/gaz (cf.
Figure 2). Cet ensemble d’échangeurs-stack, associé a des thermocouples intégrés et une alimentation électrique
variable, permet d'imposer un gradient thermique dans le stack. Celui-ci crée et amplifie 'onde acoustique. Pour
plus de détails techniques, se référer aux documents [Bretagne], [Duthil 1 et 2], [Laguerre], [Bétrancourt]. Le
générateur d’onde est contenu dans une cloche isolée thermiquement de I'extérieur et intégré a un milieu confiné :
le résonateur.
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Résistance chauffante s
Isolant thermique

Piéce en cuivre percée de capillaires

Empilements de plaque

Eau de refroidissement

Fig. 2 - Schéma détaillé de la cellule
‘ thermoacoustique du grand compresseur.

Le résonateur est constitué d’'un ensemble de tuyaux cylindriques connectés les uns aux autres, et fermé a ses
extrémités. Le diameétre standard est de 56,3 cm. L’'onde acoustique fait résonner le tube a une fréquence qui
dépend de la longueur du résonateur. Le systéme est étanche et remplit d’'un gaz sous pression.

Le systéme est entierement suspendu par chaines a un chassis métallique [Figure 1 Annexe 1], afin de diminuer
les pertes énergétiques qu’engendre une fixation directe du résonateur au sol.

Cette vision générale du systéme est suivie d’'une description plus poussée des spécificités expérimentales et
métrologiques, présentée par la suite.

II.2. Dans I'intimité de la configuration expérimentale

[1.2.1. Configuration de I'étude

L’ensemble des expérimentations a été réalisé sur la configuration présentée généralement dans le paragraphe
précédent. Avant de préciser les détails qui caractérisent la configuration, il faut noter que certaines spécificités ont
Iégérement évolué au cours du temps. Bien que ces modifications mineures n’aient cependant pas eu d’influence
majeure sur la dynamique thermoacoustique, elles seront toutefois spécifiées dans un souci de rigueur et
classifiées par famille de Variante.

[1.2.1.1 Configuration initiale dite Variante A

C’est la variante initiale sur laquelle de nombreux tests ont été réalisés, ainsi que les premiéres mesures
exploitables.

Les caractéristiques dimensionnelles du stack (Figure 3), siege du phénoméne thermoacoustique, sont données
dans le Tableau 1 :
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Variante A Longueur stack Diameétre Epaisseur plaques Espacement entre
plaques
Grandeurs (mm) 150 53,5 0,2 0,8

Tableau 1 : Caractéristiques géométriques du stack Variante A

Le stack est emmanché dans une enveloppe cylindrique en inox d’épaisseur 1,5mm et de diameétre extérieur
56,3mm. La porosité du stack est de 72%.

I Enveloppe cylindrique I

I Empilement de plaques

Figure 3 : Photographie de 'empilement de plaques dit « stack » Variante A

Cet ensemble est équipé aux extrémités d’échangeurs de chaleur [Duthil 1 et 2, Laguerre]. L’échangeur chaud
est constitué d’un milieu poreux homogéne cylindrique en cuivre (porosité homogéne de 30%). La longueur de cet
échangeur est de 82mm, les canaux le constituant ont un diamétre de 2mm. Il est enroulé d’'une résistance
chauffante Thermocoax, connectée a une alimentation non stabilisée fournissant du courant alternatif, qui délivre
une puissance maximale de 6 kW. La vérification et I'acquisition des températures établies dans le moteur
s’effectuent via un certain nombre de thermocouples branchés sur un scanner piloté par ordinateur.

Figure 4 : Vue extérieure de I’échangeur chaud déposé
29
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L’échangeur froid est constitué de cuivre. Le gaz transportant 'onde acoustique circule dans les canaux de cet
échangeur [Duthil 1, 2]. La chaleur du gaz est transportée par conduction a travers les parois des canaux, évacuée
ensuite par I'eau circulant au sein de I'échangeur, a l'instar d’'un radiateur de voiture. Sa porosité est homogéne et
de 30%. Les canaux ont un diametre de 3mm et I'extension axiale de cet échangeur dans le résonateur est de
38mm.

Le générateur d’'onde est placé dans une cloche isolée thermiquement a l'aide de laine de roche. Elle est
connectée au résonateur constitué d’'un ensemble de tubes. L’ensemble du résonateur est suspendu par chaines a
un bati. La longueur totale de 'ensemble est L=7,88m +/-0,02m. La configuration est schématisée sur la figure 5,
avec I'emplacement de la zone de mesure optique décrite plus tard ainsi que le positionnement des chaines. Les
chaines sont équipées de tenders a pas filetés. Des petits poids ont été fixés en leur centre pour atténuer les
éventuelles vibrations. Elles sont fixées au chassis par des crochets et soutiennent le résonateur au niveau des
brides circulaires situées a chaque extrémité des tubes le constituant. Les deux poids sont posés au sol et
permettent d’obtenir une position d’équilibre fixe.

Légende

Elément du résonateur
{tube + hrides)

E Chaine + tender

- Masse posée au sol

I I Zone de mesure PIV [c.f. plus loin) @ Générateur d'onde

Figure 5 : Schéma de principe du résonateur et ses différents éléments Variante A

Le résonateur est branché via une vanne sur une pompe a vide (cf. Figure 6). Un vide relatif est appliqué afin
d’éliminer l'air et 'humidité présents dans le résonateur aprés remontage. Le systeme est rempli de gaz a partir
d’'une bouteille sous pression. Le gaz, de I'azote U (faible taux d’humidité), est injecté a proximité immédiate du
moteur (Figure 6). La pression moyenne est mesurée via un capteur de pression relative placé a 4,29m du fond du
résonateur (cf. Annexe 2). Un capteur de pression dynamique mesure les fluctuations de pression autour de la
pression moyenne (cf. Annexe 2 capteur Keller). Il est situé a 1,27m de I'extrémité de la cloche moteur.
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Légende
rav| Pompe a vide
Elément du résonateur P1k : Capteur de pression
(tube + hrides) dynamigue (Kistler)
P1m : Capteur de pression
- Zone de mesure PIV (c.f. plus loin) moyenne {Keller)
@ Générateur d'onde B Bouteille d'azote U

Figure 6 : Schéma de positionnement des capteurs de pression et des connections de gaz

Les particularités de la zone de mesure et sa métrologie associée seront discutées a partir du chapitre 11.2.2.

[1.2.1.2 Configuration dite Variante B

Cette variante est une évolution de la A. Deux changements importants sont a noter. L’'une concerne le moteur,
précisée ci-aprés ; I'autre la zone de mesure qui sera étudiée plus tard.

Du fait des performances du moteur thermoacoustique insatisfaisantes et supposées réduites par le
vieillissement, il a été décidé de son remplacement. Finalement, les performances du nouveau moteur différent
peu du premier. Il est aussi constitué d'un stack de plaques en acier inoxydables mais elles sont maintenues et
séparées par des tiges filetées et des rondelles (Figure 7). L’empilement est directement emmanché dans la
cloche. Ses caractéristiques dimensionnelles sont fournies dans le Tableau 2. Des mesures de vitesse et de
pression ont montré une petite amélioration des rendements (~20 mbar de pression acoustique en plus pour une
méme puissance électrique fournie) mais pas de changements significatifs.

Cloche

Figure 7 : Vue complete sur le stack du moteur Variante B
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Variante B Longueur stack Diameétre Epaisseur plaques | Espacement entre
plagues
Grandeurs (mm) 150 56,3 0,2 0,8

Les échangeurs sont les mémes que pour la variante précédente. La répartition des éléments du résonateur
differe peu. Seules quelques chaines et tuyaux ont été déplacés (Figure 8). La longueur du résonateur complet est

L=7,87m.

Tableau 2 : Caractéristiques géomeétriques du stack Variante B
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{tube + hrides)

E Chaine + tender

- Masse posée au sol

I I Zone de mesure PIV (c.f. plus loin) @ Générateur d'onde

Figure 8 : Schéma de principe du résonateur et ses différents éléments Variante B

L’emplacement pour l'injection de gaz est de ce fait déplacé. Le capteur de pression dynamique P71k est

remplacé par un autre modeéle (cf. Annexe 2) qui est positionné plus proche du moteur (Figure 9)

32




BNINSESTE cunre , . N . iﬁ%@
e pins Présentation de la configuration expérimentale

o=
)
0
3

|
—®

Légende

Air comprimeé

Pav| Pompe a vide

Elément du résonateur P1k : Capteur de pression
(tube + hrides) dynamique (Kistler)

P1m : Capteur de pression
- Zone de mesure PIV (c.f. plus loin) moyenne {Keller)
@ Générateur d'onde Iﬂ Bouteille d*azote U

Figqure 9 : Schéma de positionnement des capteurs de pression et des connections de gaz

[1.2.1.3 Configuration dite Variante C

Elle difféere trés peu de la précédente. Suite a la rupture d’'un tube de verre du fait des contraintes, il a été décidé
d’installer une chaine supplémentaire pour soutenir le moteur. Les deux chaines fixées sur le sol sont remplacées
par des chaines en V suspendues au chassis. Afin de réduire les contraintes sur les brides des tubes du
résonateur, toutes les chaines (sauf celles constituant les V) ont été équipées de dynamometres (Figure 10). Les
valeurs des tensions appliquées sont spécifiées dans I'annexe 3.

Chaine + tender

Légende
Elément du résonateur
{tube + hrides)
I Dynamométre

- Zone de mesure PIV [c.f. plus loin) @ Générateur d'onde

Figure 10 : Schéma de principe du résonateur et ses différents éléments Variante C
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Cette configuration a été utilisée avec l'alimentation de chauffe de la résistance moteur déja mentionnée. Puis
elle a été remplacée par une alimentation stabilisée en courant continu, de marque Power Ten P62B-20015.

[1.2.2. Condition optique en vue de I'application de la PIV

La Vélocimétrie par Image de Particule (PIV, Particle Image Velocimetry en anglais) est une technique éprouvée
de mesure de champ de vitesse d’'un écoulement. La PIV dite 2D2C (« deux dimensions deux composantes »)
donne un champ de vitesse bidimensionnel instantané de I'écoulement. Cette technique, peu intrusive, consiste a
éclairer a l'aide d’'une nappe laser un plan de I'’écoulement ensemencé de traceurs (Figure 10bis). Ces derniers,
rendus visibles, permettent I'observation des lignes d’émission des particules. Une caméra, placée face au plan
laser, prend une image des traceurs en mouvement a un temps f, puis une seconde a un temps trés proche t+At.
Le déplacement Aa pendant le temps At des particules visibles localisées en X est déterminé afin d’en déduire le
champ de vitesse 2D instantané :

L Ad(X,t
v(x,t)zf

Sens de I'écoulement

Lentille

Laser continu ou pulsé " Nappe laser

(LD comera

Figure 10bis : Banc expérimental de la PV 2D classique [Lavision]

Les différents aspects techniques nécessaires a la mise en place d'une telle métrologie sont présentés dans ce
qui suit: la zone transparente, 'ensemencement, I'éclairement et les prises de vue. L’algorithme de calcul de
déplacement des particules sera déduit au §IV.1.2.

[1.2.2.1 La zone transparente

Cette zone transparente est constituée de deux modules identiques. Chaque module est composé d’'un tube
cylindrique en verre standard. Il est emmanché dans deux brides métalliques afin de l'intégrer au résonateur et de
maintenir I'ensemble sous pression (Figure 11).
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Coté fond du
résonateur

Figure 11 : Vue sur les modules transparents

La totalité des mesures optiques ont été réalisées sur un seul tube, celui situé a gauche, choisi afin de faciliter
les opérations de nettoyage intérieur du verre. Effectivement, I'accés le plus aisé se situe du c6té du fond du
résonateur (Figure 11). Le second tube a été prévu pour de futurs travaux qui ne seront pas abordés dans ce
document. Les dimensions générales du tube de verre sont données sur la Figure 12.

Lpv __p

Longueur de la zone d’observation Lpy,=10 cm
Epaisseur du tube e=7 mm
Diameétre intérieur D=56,3mm

Figqure 12 : Dimensions caractéristiques de la zone d’observation et de mesure PIV

Cette zone d’observation a subi quelques petites évolutions a I'instar du résonateur (Annexe 4). Dans un premier
temps, I'éclairement des tubes de verre faisait apparaitre des réflexions multiples au sein de I'écoulement,
diminuant la qualité des prises de vue (Figure 13). Elles étaient dues principalement a la géométrie cylindrique, a
une concentration trop importante de particules introduites pour les prises de vue PIV, et a un encrassement aux
parois du au lent dépdt. Pour réduire les réflexions, les tubes de verres ont subis un traitement anti-reflet (Annexe
4). Le changement de configuration de résonateur dite Variante A vers Variante B a été I'occasion de cette
amélioration, demandant un démontage complet des tubes.
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Zone de I'écoulement
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—

Paroi basse dutube ~ Paroi basse du tube

Figure 13 : Deux prises de vue de la zone de mesure ensemencée de particules et éclairée par une source laser. A
gauche, sans traitement anti-reflet : les réflexions multiples sont bien visibles (ovale), a droite avec traitement

Comme la zone d’observation posséde une géométrie cylindrique, les images des particules sont assujetties par
une déformation optique liée a la courbure des interfaces solide-gaz. Une correction de dioptre est
systématiquement entreprise lors du post-traitement des acquisitions [Faure et al]. Celle-ci sera détaillée dans le
chapitre §IV.1.3. Cependant, elle nécessite la connaissance des indices de réfraction des trois milieux en
présence :

(i) L’indice du verre est calculé pour la longueur d’onde d’éclairement (laser ici) a partir des données
fournies par le fabriquant (Annexe 5) ; celles-ci donnent des valeurs mesurées de l'indice en fonction de
la longueur d’onde, aux conditions normales de température :

Nyerre=1,4739 (longueur d’onde de 532nm)

(i) Pour I'air, milieu externe, l'indice est déterminé par la formule de Cauchy (Annexe 5) a la longueur
d’'onde d’éclairement et pour des conditions standard de température et de pression :
na»=1,0003 (longueur d’'onde de 532nm)

(iii) Le milieu interne constitué d’azote a un indice calculé par la formule de Lorenz-Lorentz (Annexe 5) en
fonction de la pression et de la température de chaque série de mesures.
Par exemple  ng,.=1,0019 (pression de 7bar et température de 15°C)

11.2.2.2 L’'ensemencement

Comme stipulé auparavant, I'écoulement est ensemencé afin d’étudier les mouvements de celui-ci. Il est
nécessaire de choisir une espéce de particule neutre chimiquement, capable de suivre I'écoulement avec un temps
de réponse quasi-instantané, de faible vitesse de sédimentation, diffusant suffisamment de puissance lumineuse
dans la longueur d’'onde d’éclairement. Un certain nombre de particules et d’émulsions de gouttelettes possédent
ces proprietés et sont traditionnellement employées en PIV [Melling]. Dans le cas de notre systéme
thermoacoustique, des difficultés a fortiori sont apparues au moment de leur choix :

o Le moteur thermoacoustique lors de son fonctionnement admet des températures de plusieurs centaines
de degré (150 a 600°C). Il n’était pas exclu que les particules introduites dans la zone de mesure ne
migrent vers la zone chaude. Un ensemencement a I'aide de gouttelettes d’huile comme classiquement
employées au laboratoire [Debesse ; Defrasne ; Faure et al ; Pastur et al] semblait donc inadapté, de par
la faible résistance a la chaleur.
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e Les espaces inter-plaques du stack étant faibles, les particules ne doivent pas les encrasser, voir les
obstruer.

e Lazone de mesure est sous pression. Il est nécessaire d’adapter le systeme d’injection de particules.

e Classiquement en PIV, I'ensemencement est réalisé en amont, convecté et homogénéisé par
I’écoulement ; ici, I'écoulement oscillant est a moyenne théoriquement nulle donc il est difficile de savoir
si 'ensemencement sera possible et cela de maniére optimale.

e L’encrassement des tubes doit étre limité pour réduire les opérations de démontage-nettoyage.

Le choix s’est porté sur des particules solides d’'Oxyde de Magnésium léger (MgO) dont certaines
caractéristiques sont données dans le Tableau 3.

Propriétés | MgO

diamétre d, (um) 0,4<d, =1
Masse vol p, (kg/m°) 3580
Vitesse de sédimentation |U,| (mm/min) 1,03 6,6
Temps caractéristique de relaxation 1 (s) 2.10°a10°

Rapport /T (%)
(T=1/22Hz : temps caractéristique de I'écoulement acoustique) 0,004 a2 0,03
Masse molaire (kg/mole) 4,03.10°
Section de diffraction Cy=~(d,/)* 0,32
Température maximum (°C) 2200

Tableau 3 : Caractéristiques des particules pour I'ensemencement (données fournies
pour un ensemencement de 'azote N, pour des pressions de service comprises
entre 7 et 15 bar et des températures variant de 15 a 20°C -leur influence est faible) ;
pour le détail des calculs, se référer a '’Annexe 6

La plage de variation du diamétre de ces particules a été déterminée par une méthode de mesure de leur trainée
et elles sont utilisées avec succés pour la vélocimétrie laser appliquée au supersonique [Losfeld et al, Micheli].
Leur faible diamétre (~1um) permet d’obtenir des particules Iégéres, ayant une bonne réponse temporelle ;. Ce
temps caractérise la réponse temporelle de la vitesse de la particule face a une accélération continue du fluide. Il
traduit la capacité de la particule a suivre I'écoulement lors des phases d’accélération-décélération. Ce paramétre
est fort utile dans le cas d’écoulements transsoniques [Ottavy] avec existence de choc par exemple ; dans notre
cas, les accélérations-décélérations sont bien moindres (écoulement oscillant) mais ininterrompues, avec
changement de sens d’écoulement ; il faut vérifier que le temps de réponse 7 est négligeable face au temps
caractéristique de I'écoulement (fréquence acoustique de l'ordre de 22Hz = T~45.10"°’s), ce qui est le cas ici (cf.
Tableau 3).

Un parametre important est la capacité des particules a diffuser la lumiére, cette quantité de lumiére variant en
d: (diffusion dites de Mie, cf. Figure14), et correspondant au cas ou la lumiére est diffusée par des particules de

diamétres proche de la longueur d’onde. Il est a noter que la puissance lumineuse diffusée dépend de la direction
d’incidence de I'éclairement ; elle est aussi réémise de maniére hétérogéne selon la direction d’observation (cf.
Figure 15). Dans le cas de la PIV, les directions d’observation classiques ((A) et (B) sur la Figure 15) sont les
moins favorisées. Cela explique aussi la nécessité d’avoir de grande puissance laser.
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dp=05p  dp=2p de lintensité lumineuse) pour une particule d’huile
' . ] ] N de diametre 1um dans l'air, éclairée a la lonqueur
Figure 14 : Domaines de diffusion de la lumiére par d’onde 1=532nm [Raffel et al.]

une particule selon son diameétre d, [Ottavy]

Leur résistance élevée a la chaleur évite tout risque de dégradation en cas de transport vers le moteur
thermoacoustique.

Un des inconvénients de la poudre de MgO reste son c6té hydrophile. Elle se charge en humidité provoquant la
création de gruaux. Le protocole expérimental (Annexe 8) intégre donc une opération de chauffage des particules
pour permettre I'évacuation de cette humidité parasite. Un autre probléme apparu pendant les expérimentations
est 'encrassement lent des parois du tube de verre. Cet encrassement est parfois lié a une injection trop brusque
mais ce point étant relativement maitrisé, il est d0 au dépét progressif d’'une partie de 'ensemencement. Ce Iéger
dépdt a une incidence sur la qualité des images surtout aux niveaux des bords haut et bas éclairés des tubes.
Comme précisé dans le paragraphe traitant de la zone transparente, il génére et amplifie des réflexions (Figure
13).

L’injection des particules dans un milieu sous pression nécessite I'établissement d’'un systéme d’ensemencement
adapté. La piéce maitresse est constituée d’un ensemenceur de particules solides issue du commerce adapté a
des pressions de service de 10 bars. Un volume de stockage en sortie de cet appareil a été ajouté pour permettre
une homogeénéisation du mélange gaz/particules, et autoriser des montées en pression au-dela de 10 bars avant
injection définitive dans la zone de mesures. Finalement, les nombreuses manipulations ont montré une bonne
homogénéisation de I'ensemencement par I'écoulement acoustique.

Les descriptions plus détaillées du systéme d’ensemencement et du protocole d’injection sont données aux
Annexe 7 et 8.

[1.2.2.3 L’éclairement et les prises de vue

1.2.2.3.1 L’éclairement

L’éclairement est un parameétre essentiel pour la PIV. Les particules ont des tailles trés faibles, ce qui limite
l'intensité diffusée et accroit la directivité de cette diffusion. Pour permettre de les voir, il faut les éclairer avec une
forte intensité lumineuse et figer I'écoulement. Pour cela, on utilise un laser pulsé de type Nd-YAG (Neodymium-
doped Yttrium Aluminum Garnet) de marque Quantel, modele Twins-Ultra. Il est en fait constitué de deux cavités
laser (Figure 16 : « Y »), alimentées chacune par une électronique indépendante (Figure 16 : « €1 » et « €2 ») et
permettant de générer deux flashes séparés d’'un temps choisi. Les impulsions lumineuses ont une énergie de 30
mJ, fournie sur une durée de 6 a 9ns ; la fréquence maximum entre chaque flash provenant d'une méme cavité
laser est de 20Hz. La longueur d’'onde émise est de 532 nm (vert).
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Figqure 16 : Le laser mini-Yaq (Y) sur son support, encadré des deux électroniques (e1, e2)

La téte d’émission laser est constituée d’'un cylindre transformant le faisceau lumineux incident en une nappe
plane. Celle-ci est orientée par un miroir réglable pour éclairer le plan de I'écoulement désiré. Cet ensemble
optique est placé au-dessus de la zone d’étude, perpendiculairement a I'écoulement (Figure 17 et Annexe 10), a
une hauteur de 65 a 67 cm (distance approximative de focalisation de la nappe). L'épaisseur de la nappe est
inférieure a 0,5 mm.

Laser pulsé

.. | :
coté fond 0.0 °

Brides de maintien

Résonateur
c6té moteur

Bride
intermédiaire

Figqure 17 : Schéma de positionnement du laser (ensemble supportant le laser présenté a I’Annexe 10)

11.2.2.3.2 Les prises de vue

La détermination d’'un champ de vitesse spatial nécessite deux images successives. Les prises de vue se font a
I'aide d’'une caméra Marlin FO80B Allied Vision Technologies (Figure 18) 10 bits stockés sur 8 bits, de résolution de
1024x768 pixels (résolution maximale 1032x778 pixels, les pixels étant carrés) et de cadence maximum de 20Hz
(50 ms) (Annexe 11).
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Figure 18 : Caméra Marlin FO80B servant aux prises de vue PIV montée sur pied photo réglable

Elle est équipée d’'un objectif de 25mm d’ouverture f=1,6 a 16 ; 8 ouvertures différentes sont disponibles, la
premiére (ouverture maximale) f=1,6 noté F1, la deuxieme F2, etc. Aprés plusieurs essais, il s’est avéré que les
réflexions apparaissant dans le tube de verre devenaient trop lumineuses pour une ouverture de caméra de F2. De
plus, la caméra accentue les effets de diffusion de la lumiére renvoyée par ces réflexions, contrairement a I'ceil
humain. Un compromis a été trouvé entre atténuation de I'effet des réflexions et quantité de lumiére diffusée par
les particules en réduisant 'ouverture a F3. La plupart des mesures ont été effectuées avec cette ouverture.

L’objectif est équipé d’'un filtre passe-bande (Annexe 11) centré sur la longueur d’onde du laser (532nm). Et pour
assurer une protection supplémentaire contre les réflexions résiduelles, des caches cartonnés sont placés autour
du tube de verre. Une cage constituée d’'un chassis métallique et de planches de bois (Figure 16 et Annexe 11)
ainsi que des rideaux (Annexe 11) ajoutés par la suite complétent le dispositif. L’ensemble garantit de plus une
protection contre les risques liés a I'utilisation du laser et une protection balistique en cas d’éventuels éclatements
de tubes.

La caméra est montée sur un support permettant de la régler avec souplesse (Annexe 11). Le réglage de la
caméra (positionnement et netteté) s’opere a I'aide d'un réglet préalablement introduit dans la zone transparente
(Annexe 11). Il est placé a I'endroit ou la nappe laser doit éclairer 'écoulement. Une photo du réglet est réalisée
pour déterminer le grandissement, typiquement compris entre 10*a1,4.10* m.pixel'1.

[1.2.3. L’électronique et la synchronisation des acquisitions

A la métrologie décrite précédemment est associée une chaine électronique d’acquisition et de pilotage. Elle est
constituée de trois groupes :

- I'électronique d’acquisition de signaux temporels et d'images ;

- I'électronique de pilotage ;

- I'électronique de synchronisation par rapport a un signal de référence.

Ces groupes sont interconnectés différemment selon les procédures d’acquisition choisies. Ces derniéres, au

nombre de quatre, sont décrites ici d’'un point de vue technique, leur intérét sera présenté dans les chapitres
§IV.1.5.1etIV.1.5.2.
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L’électronique d’acquisition est commune a toutes les procédures (Annexe 12). Elle est constituée :

(i) Un oscilloscope pour visualiser en temps réel I'évolution de I'onde acoustique au sein du résonateur
(pression coté moteur par capteur Kistler).

(i) D’une électronique d’acquisition des signaux de pression et de synchronisation ; 'acquisition est assurée par
un module de conception A/D 12 bits, constitué de 4 voies en paralléle vrai, équipé d’un filtre anti-repliement
a 20 kHz, et piloté par Matlab. La fréquence d’échantillonnage est f,=5120 Hz (certains cas plus rares
51200Hz).

(iii) D’'un PC qui restitue I'ensemble des signaux et assure en paralléle le pilotage de la caméra et I'acquisition
des images PIV.

Les procédures de gestion électronique forment deux familles :
- Celle sans référence de phase calée sur un signal synthétique périodique ;
- Celle avec calage en phase, la synchronisation étant réalisée avec le signal de pression c6té moteur.

[1.2.3.1 Procédure n°1

Cette procédure a comme caractéristique principale 'absence de calage en phase par rapport a un signal de
référence périodique (lié a la dynamique du systéme physique). Elle est employée couramment au laboratoire
[Debesse ; Defrasne ; Pastur et al] dans le cadre de la PIV classique ou une paire d'images séparées par un temps
court permet d’obtenir un champ de vitesse ; des paires d'images sont alors acquises de maniére successives et a
cadence fixe.

Cette derniére est assurée par un Générateur Basse Fréquence (GBF Annexe 12) qui crée un signal TTL en
forme de créneaux. Le GBF gére (Figure 20) :

< Le temps d’exposition de la caméra et le transfert des données vers le PC (créneaux bleu et marron sur

Figure 19) qui durent 50ms minimum. Le temps d’exposition de la caméra a lillumination est géré par
I'impulsion laser, de durée 6t=6 a 9ns (créneaux verts sur Figure 19). A une paire d'image correspond une
paire d'impulsions, séparées d’'un temps At,. Ce temps de déplacement des traceurs d’'une image a l'autre
permet le calcul des vitesses. Généralement, ce temps correspond a un déplacement moyen des particules
de 10 a 20 pixels entre deux images d’'une méme paire. Une restriction supplémentaire semble exister pour
un écoulement acoustique de fréquence élevées (ce qui n’est pas notre cas) : [Moreau et al] préconisent que
Atp<12%%. Dans la plupart des études présentées par la suite dans ce travail, ce temps de base est porté a

At, =2ms. Chaque paire d'images (donc chaque champ PIV) est acquise tous les 10Hz (100ms), les séries
de champs de vitesse sont donc sous échantillonnées par rapport a la fréquence du phénomeéne acoustique
de notre étude : ~22 Hz (~45 ms).
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Figqure 19 : Schéma de synchronisation entre les impulsions laser et ['acquisition des images

« Le GBF gére indirectement les deux cavités lasers YAG via un diviseur de fréquence et une électronique
TTL DSP0O1 (Annexe 12 et Figure 20). Cette derniéere pilote les pulses laser, les retardant pour leur permettre
de se déclencher en fin d’ouverture de I'image n°1 (laser 1) et en début d’ouverture de I'image n°2 (laser 2)
(Figure 19, 19bis). Elle gére le temps At,. Quant au temps associé & chaque champ de vitesse PIV, il est
déterminé grace a I'acquisition du signal TTL « Q-switch » correspondant au premier pulse (laser 1).

TTL

0,05= / 20Hz
: | Laser
: | || source 1
Diviseur de 49840 ps : I
GBF Fréquence | | DSPO1 : '
TTL At, | T
[ ! | ! laser
o il source 2
= T
T -
— —
At At
P P

Figqure 19bis : Schéma simplifié de déclenchement (le nombre 49840 us est le retard choisi_entre le signal
envoyé par le diviseur de fréquence et le déclenchement du laser 1)

Le pilotage électronique et I'acquisition sont déclenchés aprés injection des particules par le lancement du signal
GBF. Afin de vérifier I'origine réelle des temps au début de ce déclenchement, le signal de pilotage GBF est acquis
parallélement au signal de pression c6té moteur et signal Q-switch via le Siglab (Figure 20).

L’électronique de la procédure n°1 a évoluée avec le temps et les petites modifications sont présentées a
'annexe 12.
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M jusqu'a 4 signaux (Spectral lynamics)

oDsPo-1

Figure 20 : Schéma de branchement de la procédure n°1

11.2.3.2 Procédure n°2

Cette procédure fait I'acquisition d’'une paire d'images a l'instar de la procédure n°1. Cependant, chaque paire
est acquise a une phase donnée d'un signal de référence périodique. Dans notre cas, c’est le signal de pression
acoustique qui est choisi comme tel. Il est mesuré prés du moteur afin d’obtenir un signal peu bruité et a fréquence
fondamentale fortement dominante : d’éventuelles distorsions harmoniques trop importantes pourraient fausser la

synchronisation en phase.

L’électronique CVG (Figure 21) récupere en entrée ce signal de pression ; I'opérateur choisit I'amplitude « seuil »
(en Volt) qui correspond a la phase ou les mesures doivent étre faites ; cette amplitude est réglée sur le CVG a
I'aide de l'oscilloscope. Le CVG déclenche ensuite 'EG (Figure 21) et celle-ci pilote caméra et laser. L’acquisition
par le Siglab (Figure 21) des signaux temporels est provoquée par la réception du premier Q-switch laser. Une
Iégére variante du schéma électronique est présentée a I'Annexe 12.
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Figqure 21 : Schéma de branchement de la procédure n°2

[1.2.3.3 Procédures n°3 et n°4

La procédure n°3 est équivalente a la procédure n°2. Cependant, seule une image est acquise au lieu de deux.

Et pour augmenter la puissance lumineuse disponible, les deux cavités lasers sont déclenchées simultanément
(Annexe 12).

Le schéma de branchement de la procédure n°4 est identique a celui de la procédure n°2. La seule différence

est le temps entre deux images d’'une méme paire qui est porté a At,=1/f (f fréquence du phénomeéne acoustique).
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lll. Modeles analytiques en thermoacoustique

Les modeles théoriques employés dans cette étude ont été établis pour des configurations purement
acoustiques. Cependant, de nombreux travaux montrent que ces modeéles purement acoustiques peuvent étre
appliqués avec intérét a la thermoacoustique. Un rapide apergu sur I'acoustique fondamentale est donné dans le
chapitre suivant. Il est suivi par une présentation des équations régissant les écoulements secondaires attendus
dans notre type de configuration.

lll.1. Acoustique linéaire

Notre configuration thermoacoustique est, rappelons-le, constituée d’un tube résonant de longueur de 7,88 ou
7,87m selon les Variantes, et d'une cellule motrice (longueur ~0,27m) générant une onde acoustique. Elle
correspond a un cas typique de résonateur cylindrique habité par une onde plane quasi-stationnaire (de longueur
d’onde principale ~15,8m). Cette hypothése est vérifiée par la suite (cf. les chapitres sur les Résultats).

[11.1.1. Cas simple du résonateur unidimensionnel

Rappelons les équations générales de la mécanique des fluides exprimant les lois de bilan de masse, quantité
de mouvement et énergie [Landau et al] :

- équation de continuité :

P LV (pV)=0
- équation de bilan de la quantité du mouvement
p| Y WGV =P+ o

- équation de bilan énergétique sous la forme de I'entropie (représentant le second principe) :

pT(%+\7ﬁsj 9 (KIT)-(o-9).V

ou p,V,P, T,s, o, sontrespectivement la masse volumique, la vitesse du fluide, la pression totale, la
température, I'entropie et le tenseur des contraintes visqueuses
K la conductivité thermique.

Dans I'hypothése d’un fluide parfait, en négligeant les forces volumiques et le rayonnement, les équations
précédentes se réduisent a :

(Z—/; +V- (p\7) =0 (équation de continuité)
AvIEY] I T
P = +(V-V)V |=—-VP (équation d’Euler)
0SS = o .
E +V.Vs=0 (équation de I'entropie)

T =T(s,p), P=P(s, p) (lois d’état)
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On fait maintenant les hypothéses de I'acoustique linéaire : toute grandeur physique se décompose en une somme
entre un champ moyen f;, (caractérisant I'état de base du fluide) et une perturbation f; supposée petite devant le
champ moyen :

f (X, t)="1,(x)+f,(x1),f <<f,
ou f=p, P, V,s, T.
Pour un fluide parfait homogéne au repos 4 I'état de base (état initial) on a py(X) = py, V,(X) =0, S5(X) =S, .

Dans I'hypothése des petites perturbations, les termes de second ordre peuvent étre négligés dans les équations
précédentes. En effectuant un développement de Taylor au premier ordre des équations d’état, on obtient les
équations de I'acoustique linéaire pour un fluide parfait :

8 L —
§+Po(v'u1):0

P = H%l(so, Po )Jpw T, = Hj—;l(%, Po )]m

o P
En posant C = \/[—j (SO, ,00) (vitesse du son dans le fluide non perturbé), on trouve que les fluctuations de
S

pression, vitesse, masse volumique et température vérifient 'équation des ondes
1 O%f
Af—— =0
ccot

La solution générale de I'équation des ondes dans le cas unidimensionnel, (correspondant a la propagation
acoustique dans un guide d’onde fermé aux extrémités, de longueur L et de section trés petite devant L) est une
superposition de modes propres correspondants aux fréquences de résonances propres du résonateur :

N A TR
2L n A

avec c la célérité de I'onde, A, et k, respectivement la longueur et le nombre d’'onde, et les
modes de résonance n=1,2,3...

=)
Dans I'hypothése des gaz parfait, ¢ = _|y —" , y étant le rapport des chaleurs spécifiques, P,= Py, pm=po-
Pm

Pour le mode fondamental n=1, la solution de I'équation des ondes donne une onde stationnaire du type (origine
des temps correspondant a pression maximale)

P,(x,t) = P, cos(kx)cos(awt)

u,(x,t) = ﬁﬁsin(kx)sin(a)t)

U4 max

e =— et A=2L

ou P, estla fluctuation de pression acoustique du mode fondamental (amplitude maximale P, soit
la demi-hauteur créte a créte au milieu du résonateur)
uy est la vitesse acoustique de 1°" ordre (mode fondamental), us; son amplitude
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On remarquera que le déphasage temporel entre la pression et la vitesse est de % Les profils d’amplitudes les

plus grandes de la pression et de la vitesse pour le mode fondamental sont représentés sur la Figure 22.

(v]
%

k
(@

Vitesse maximale

x=0 X=

S

Pression maximale

L LY

Figure 22 : Profil des amplitudes de pression et de vitesse acoustique pour le mode fondamental n=1

En connaissant 'amplitude de vitesse u,;, en un point donné x,,,, on peut calculer 'amplitude de vitesse u, en un
autre point x, du résonateur :
U(X,it) = Uy, Sin(@t) avec Uy, = Uy sin(kx,, )

piv;
u(x,;t)=u, sin(wt) avec u, =u,.,, sinlkx,)
sin(kx, )

=Uu, =U, —
i smikxp,vi

q

On peut en déduire 'amplitude maximale de vitesse au milieu du résonateur
upiv

Uy = —
e smikxp,.vi

Voici quelques estimations numériques dans le cas de notre systéme.

Pour notre résonateur de longueur L=7,88m (Variante A), f"*

A=15,76 m et U;2x=5,15 m/s.

=22,20 Hz pour une célérité ¢=349,79 m/s,

Jusqu’a maintenant, nous étions dans I'hypothése de fluide parfait. Dans le cas d’un fluide visqueux, les modeles
précédents ne sont plus valables. Il faut alors se référer aux modeles de Rott, de Swift ou de Hamilton et al 2 ce
dernier étant présenté par la suite. Dans ce cas visqueux, on pose pla viscosité dynamique. L’épaisseur de
couche limite visqueuse acoustique est alors estimée par

s, :\/QL :\/21
P N @

oUu pm=pPm(Pm; Tm) et y=p(Tn,) (cf. Annexe 6)
o est la pulsation fondamentale de I'onde acoustique telle que w=2=f (f fréquence fondamentale
de I'onde acoustique)
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Or dans notre cas, le diamétre du résonateur est trés grand devant I'épaisseur de couche limite. Les effets
visqueux peuvent étre négligés et la solution d’'onde stationnaire précédemment fournie reste une bonne
approximation pour le champ acoustique.

[11.1.2. Cas bidimensionnel du résonateur cylindrigue avec effets
thermo-visqueux [Hamilton et al 2]

Dans cette section on présente un modéle linéaire de la propagation d’'une onde acoustique en géométrie
cylindrique, proposé par Hamilton et al [2]. En se plagant dans le référentiel lié au résonateur, on note z la
coordonnée axiale telle que Ze[—%;% avec z=x-L/2 et r=[0;%] la coordonnée radiale ; soient les
composantes de vitesse acoustique (1° ordre) axiale et radiale respectivement u, et u,. L'onde acoustique est le
résultat d’'une excitation harmonique du résonateur :
v(t) = Re{voe"”t }

v(t) représentant la vitesse avec laquelle on secoue le résonateur.
En outre, on fait les hypothéses suivantes :

e Axisymeétrie de I'écoulement

o Adhérence aux parois :
vt u,(z=-L;r;t)=0=u,,(z=Lr;1

vzt u,lz(z;r =3, t): 0

ou u,(z.rt) et u,(zr.t) sont les composantes axiales et radiales de vitesse.
o Latempérature des parois est supposée en équilibre avec celle du gaz contenu dans le résonateur.

En écrivant les variables acoustiques de la vitesse et de la pression respectivement sous la forme
P(zt)= Re{P(z)e"‘"t} et u,(zrt)= Re{Uzy,(z, rye

on obtient alors :

avec a, R,(r), R,(r) et f, des fonctions intermédiaires fournies a ’Annexe 6.

Les profils de pression et de vitesse au sein du résonateur cylindrique sont similaires a ceux de la Figure 22, les
amplitudes étant différentes.

l1l.2. Acoustique faiblement non-linéaire (hombre de Mach M<<1) et
écoulements secondaires

Différents phénoménes peuvent étre source de « non-linéarités » :

48



UNIVERSITE
pnNH[nr[;;IL -\In[[r CURIE

Modéles analytiques en thermoacoustique W%

o Les effets visqueux provenant par exemple des frottements aux parois ou existant dans le stack
thermoacoustique ; leur importance peut étre estimée grace au nombre de Reynolds acoustique [Menguy et
Gilbert]

Dans notre configuration, Re~10°>>1 globalement ; ils sont donc a priori non négligeables.

o Les effets thermiques avec échanges aux parois tels que le phénoméne thermoacoustique le long de la paroi
du résonateur, ou l'existence de gradient thermique entre les extrémités du résonateur (d'un cété
I’échangeur froid a la température de 'eau de refroidissement, de I'autre le fond du tube thermalisé par la
zone de mesure et le hall d’expérimentation). |l devrait donc y avoir génération d’écoulement thermo-
convectif venant se superposer a I'écoulement acoustique dans certaines parties du résonateur.

e Les variations de la géométrie, pouvant créer des écoulements secondaires comme des jets en sortie de
stack par exemple (Berson et al 1).

e La propagation acoustique qui devient non-linéaire pour des forts niveaux d’intensité acoustique de I'onde.
Le nombre de Mach permet de d’estimer le caractére « non-linéaire »

P 1

_ u1max _ " max
M =—"55 = "8 —
c P C

Ici M est de I'ordre de 10, 10 selon la gamme de parameétres balayés. Cela correspond a une acoustique
faiblement « non-linéaire ».

L’écoulement acoustique et les forces de Reynolds (forces visqueuses aux parois) peuvent créer les
écoulements secondaires redressés (« streaming »). lls se superposent a la composante acoustique de
premier ordre. Théoriquement, le principal streaming observable dans la configuration de I'étude serait de
type Rayleigh. Sa vitesse Us est de 10° a 10” fois 'amplitude de grandeur de la vitesse acoustique d’ordre

1. Rayleigh estime la vitesse de streaming maximale admissible dans un canal (large i.e. D>>6,) par la

relation

2
— iu1max

YRa =96 ¢
Dans notre configuration, ur, est comprise entre 0,2 et 3 cm/s. En fait, comme déja présenté dans le
chapitre 1.2.1.1 du présent rapport, cet écoulement est constitué de 4 cellules de convection principales
(streaming de Rayleigh) et de 4 secondaires (cellules de Schlichting) comme représentées a la Figure 23.

Lt z

Figure 23 : Lignes de courant par résolution des équations de Hamilton et al 1 _dans un résonateur rectangulaire
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Dans notre cas, les cellules de couches limites sont inobservables a I'eeil nu car 6, <<1. Dans le méme esprit
que pour les équations de la pression et de la vitesse acoustique, Hamilton et al [2] déterminent les
composantes de la vitesse de streaming de Rayleigh-Schlichting (i.e. en tenant compte des cellules de
couche limite) dans un résonateur cylindrique (équation 122 de leur article) :

N 2
Us, (z,r) =UY (z,r)+ %[ZA?, (Z);—2 + A1(Z)} pour la composante en z
0 0

_ 0 2r® 2r _
U, (z,r)=- po ¥(z,r)+ A3(Z)? + A1(Z)B pour la composante radiale

avec UZM ,As, A; et ¥ des fonctions intermédiaires fournies dans I'article (équations 123 a 125 et 120). Le

tragage des lignes de courant montre un résultat équivalent a ceux représentés a la figure 23.

Cet écoulement redressé est lié a la composante de vitesse acoustique du mode fondamentale (de
premier ordre). Cependant, tout autre mode harmonique ou non peut perturber le streaming « principal »,
voir en générer un supplémentaire. Menguy et Gilbert semblent montrer que I'effet des harmoniques 2 et 3
est négligeable sur le streaming, dés lors que leur amplitude est inférieure a 20% celle du fondamentale. De
plus ils précisent que les vitesses de streaming associé a ces modes décroissent comme le carré de leur
amplitude. Un autre effet peut perturber ce streaming principal dit « lent ». Stuart propose I'idée que si le
nombre de Reynolds lié au streaming Res>>1, les effets inertiels peuvent influer sur cet écoulement

secondaire. Ce Reynolds s’écrit

ul
Re. = == ~ M? Re >>1 pour notre étude

14

La configuration de I'étude serait donc sous le joug d’un streaming appelé « non-linéaire » [Bertelsen et al 1,
Bertelsen 2, Ostrovskii et al]. Menguy et Gilbert montrent que les effets inertiels tendent a légérement
déformer les rouleaux de streaming et modifier leurs amplitudes. lls introduisent le nombre de Reynolds non-
linéaire suivant :

2
Re, =M m=Y%  sp-2
Sh Cy V2D

olu M est le nombre de Mach et Sh le nombre de cisaillement. Pour des Re,<<1, le streaming est
« parabolique » non-déformé. Pour des grands nombres, des dislocations apparaissent sur les cellules.

La limite entre acoustique faiblement et vraiment non-linéaire n’est pas franche. Les écoulements
acoustiques ne sont pas a l'abri de la turbulence, surtout lorsque les amplitudes d’oscillations sont grandes
(ce qui est le cas de notre étude). Dans le résonateur, certaines régions peuvent ne jamais atteindre de
régime turbulent (par exemple prés des noeuds de vitesse), d’autres peuvent transiter vers un régime
faiblement ou fortement turbulent (vers le centre du résonateur par exemple ou les vitesses atteintes sont les
plus importantes). Selon les régions, le phénoméne de turbulence lui-méme peut étre présent tout au long du
cycle oscillatoire ou apparaitre sous forme de bouffées turbulentes suivies de relaminarisation dans le méme
cycle [Merkli et al]. Un certain nombre d’auteurs se sont intéressés a la question de la transition vers la
turbulence ; Merkli et al précisent que ces auteurs s’accordent a dire que cette transition est un éveénement
local, tant que I'épaisseur de couche limite visqueuse acoustique (§l11.1.1) est faible comparée aux autres
dimensions, notamment le diamétre du tube. La transition est gouvernée par le nombre de Reynolds local
basé sur I'épaisseur de couche limite [Merkli et al] :
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2y,
A Vo

Re;

ou u, est la vitesse acoustique la plus grande localement. Cependant les valeurs de seuil fournies dans la
littérature sont disparates ; Merkli et al rappellent dans leur conclusion les valeurs obtenues pour les travaux
cités : de 150 pour Pélissier a 800 pour Li, en passant par 400 pour Merkli et al.

Pour traiter de la turbulence dans les systémes thermoacoustiques, Swift utilise plutét le nombre de
Reynolds basé sur le diamétre D du tube et le rapport entre celui-ci et I'épaisseur de couche limite visqueuse
oy :

u,D D

Re = — —
1% 0,

avec v la viscosité cinématique (Annexe 6). La Figure 23bis est tirée de [Swift] et présente les 4 régimes
d’écoulements selon ces deux nombres adimensionnels.

Pl
(UL

Faiblement turbulent

Turbulent

Conditionnellerment
turbulent

Larminaire

1 1 Il Il
107 108 10 10F 10f
Rea
Figure 23bis : [Swift] Limites approximatives entre les régimes d’écoulements oscillants pour un tuyau circulaire
lisse, comme fonction du nombre de Reynolds maximal et du rapport diaméetre-épaisseur de couche limite
visqueuse. Adapté de [Iquchi et al]

La turbulence en elle-méme peut perturber énormément le streaming en le déformant et en détruisant sa
structuration symétrique (Figure 23), comme le montre Merkli et al, Yano ([Yano, Yano 2]) et Yazaki. Elle
peut aussi faire apparaitre des tourbillons du a la déstabilisation de la couche limite par exemple. Et ces
tourbillons pourraient avoir leur dynamique propre.

Dans la configuration du laboratoire, les effets « non-linéaires » n’étaient jusqu’a présent étudiés qu’a l'aide de
données de pression pariétales, de températures ou de vitesses obtenues par fil chaud qui se révele mal adapté
pour les écoulements pulsés [Berson]. Merkli et al remarquent que I'existence de tourbillons prés des parois n’est
pas révélée par les mesures de pression normale a la paroi. Il est donc nécessaire d’accéder aux données de
vitesse et ce grace a la PIV : elle permet d’accéder & des données nombreuses et fiables mais cela nécessite
'application de traitement lourd et le développement de méthodologies d’acquisition et d’analyse, parfois
indissociables.
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IV. Meéthodologies de I'analyse des données expérimentales

IV.1. Méthodologie commune a toutes les séries de mesures

Les quelques traitements du signal appliqués a la pression ne seront pas considérés dans ce document. lls
concernent le calcul des spectres de puissance et des spectrogrammes. Pour en connaitre le détail, il faut se
référer au document [Debesse]. La Vélocimétrie par image de particule suppose I'acquisition d’'une succession
d'images ou de paires d’images. Afin d’étre utilisées de maniére optimale, un prétraitement est nécessaire.
S’ensuit le calcul par flot optique qui permet d’accéder aux vitesses de déplacements des traceurs. Des post-
traitements sont ensuite nécessaires pour extraire de maniére optimale les données de vitesse acoustique et les
champs moyens. lIs sont présentés dans ce qui suit.

IV.1.1. Prétraitements en vue de I'application du flot optique

La premiere étape aprés acquisition d’'une série d’'images consiste a vérifier I'absence d'images identiques ou
noires résultant d’'une défaillance de la capture, la bonne qualité optique des prises de vue (bonne focalisation des
particules, cadrage...).

Les réflexions aux parois ou au niveau de I'écoulement, les zones ne contenant pas de particules, du « bruit »
éventuel dans l'image, peuvent perturber le calcul des champs de vitesse en provoquant I'apparition de vecteurs
faux. Ces défauts sont réduits ou éliminés en effectuant une opération de soustraction d'image puis de rognage.
Enfin un filtrage passe-haut des images est fait.

IV.1.1.1 Soustraction d’'images

La méthode consiste a obtenir une image sans particule mais avec I'ensemble des « parasites » optiques a
éliminer, puis a la soustraire a chaque image avec particules. Traditionnellement, cette image est obtenue en
photographiant la zone de mesure avant 'ensemencement. Dans notre situation expérimentale, les réflexions et le
bruit augmentent avec le temps et cette méthode ne donne pas de bons résultats. La solution adoptée consiste a
prendre I'ensemble des images avec particules illuminées par le méme flash laser (cf. N.B. a la fin du paragraphe)
et a les moyenner ; ce processus permet de faire disparaitre les particules tout en faisant ressortir le bruit. L’image
obtenue (Figure 25) est soustraite ensuite a chacune d’entre elle (exemple a la Figure 24).

Figure 24 : Image brute avec particules (contraste et Figqure 25 : Image de soustraction (contraste et
luminosité a 75% pour les besoins du rapport) luminosité a 75% pour les besoins du rapport)
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Figure 26 : Image de la Fiqure 24 soustraite avec celle de la
Figure 25 (contraste et luminosité a 75% pour les besoins du

rapport)

Un gamma de 2 est systématiquement appliqué sur les images obtenues aprés soustraction (exemple a la
Figure 26). Notons que la correction gamma y appliquée a une image permet d’éclaircir (y>1) ou d’obscurcir (y<1)
les tons moyens par rapport aux tons trés foncés ou trés clairs.

N.B. : Une série de mesures est constituée en général d'images alternativement illuminées par la premiére cavité
laser puis la seconde (constitution de paires d’'images). Bien que les puissances lumineuses des deux lasers soient
a peu prés équivalentes, il existe toujours des différences. Dans ce cas de figure, on conserve deux images de
soustraction.

IV.1.1.2 Choix de la zone d’'image pertinente

Il permet d’éliminer les parties inutiles de I'image comme les zones sans particules. |l est rendu difficile par la
présence des réflexions aux bords et d’effets optiques particuliers (effet de loupe). La connaissance du diameétre
interne réel du tube ne suffit pas a repérer les limites inférieures et supérieures avec précision. Effectivement les
effets de dioptrie (Annexe 5) dus a la courbure du verre donnent un diamétre apparent sur I'image. Le rognage est
donc réalisé a priori avant le calcul des vitesses. Son efficacité et la pertinence du choix de la zone d'intérét sont
vérifiées a posteriori lors du post-traitement : le diamétre apparent est mesuré sur I'image, la correction de dioptre
lui est appliquée pour obtenir le diamétre réel qui lui correspond, valeur comparée avec sa valeur théorique qui a
servi au calcul de correction de dioptre.

IV.1.1.3 Filtrage « passe-haut »

Le programme de calcul par flot optique est optimal si les deux images de PIV ne présentent pas de variation
d’intensité lumineuse et si ’lhomogénéité de chaque image est suffisante. Celles-ci peuvent étre globales (dues a
une différence de puissance entre deux pulses laser) ou locales (étalement non uniforme des nappes laser, zones
d’ombre créées par un obstacle absorbant...). Les variations de dynamique globale sont gérées par le programme
de flot optique (cf. plus loin). Le programme « Highpass » permet de corriger les différences de dynamique locale.
Sans rentrer dans les détails, Highpass travaille sur des moyennes et des écarts-types calculés aux voisinages des
pixels de chaque image. Il tente de les uniformiser ensuite au sein d’'une image puis entre chaque image. Ce
programme est paramétré par un jeu d’option qui doit étre optimisé par I'opérateur. Ici, ces valeurs de parameétres
ont été établies telle que :

-SMO 16 -SIGMIN 2.0
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ou  -SMO gere la taille de fenétre du filtrage (dans laquelle les opérations de moyennes, écarts-
types, etc. sont effectuées)
-SIGMIN gere le niveau de bruit a ne pas amplifier

La figure 27 montre a gauche une image rognée, soustraite, avec application d’'un gamma de 2 ; a droite le
résultat du filtrage par Highpass -SMO 16 -SIGMIN 2.0.

Figure 27a : A qace,imaqe ptraite’vat pliction du Hhas (ctrte et Iinosité a 7% pour les
besoins du rapport) ; a droite, la méme aprés filtrage Highpass (contraste a 75% pour les besoins du rapport)

L’application du Highpasss permet, par exemple, de corriger les effets de bords éventuels dus aux réflexions.
Les Figures 27b et 27c présentent un exemple de deux champs de vecteurs vitesse calculés par flot optique, dans
la zone de mesure PIV. Celui de la 27b est issu de deux images sans filtrage passe-haut, celui de la 27c avec
Highpass.
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Figqure 27b : Champ de vecteurs vitesse sans prétraitement Highpass
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Figure 27c : Champ de vecteurs vitesse avec application du Highpass

IV.1.2. Calcul des champs de déplacements par flot optique

Le calcul du flot optique permet d’extraire des champs de déplacements de particules a partir d’'une séquence
d’'images. Il pose I'hypothése que lintensité est conservée au cours du déplacement. C’est ici que prend tout
l'intérét de 'usage du filtrage Highpass. Nous verrons plus tard, dans la partie résultats, que cette hypothése n’est
pas forcément vérifiée a 100% car un écoulement faiblement tridimensionnel tend a déplacer transversalement
certaines particules dans la nappe ; leur intensité diffusée change donc d'une image a l'autre. Cependant,
I'expérience montre que cela reste sans influence notable sur la qualité des résultats.

Le programme qui assure le calcul de flot optique est « Opflow ». Il a été développé au laboratoire par Quénot
[1]. Il est basé sur la programmation dynamique [Lauriere, Quénot 2 §1.3.2]. Il recherche des approximations
successives d’'un champ de déplacements entre deux images A et B (ou plus), en minimisant la distance de
Minkowski (n=1 ou 2) mesurée entre elles :

Distance de type Minkowski entre deux images NxM, A=(a;;) et B=(b;;) avec 0<i <N et 0<j <M

;
n
d(A,B)= (ZZ‘a/ b, ]
i

Lors du calcul de déplacement, Opflow respecte des contraintes de continuité et de régularité. La recherche
d’'une distance minimale en 2D est un probléme mal posé, d’ou la nécessité de se ramener a un probléme 1D. Les
images sont donc découpées en bandes paralléles et semi-recouvrantes. La programmation dynamique permet
d’optimiser I'alignement de chaque bande de I'image A avec celle qui lui correspond dans I'image B. Les itérations
se font alternativement avec des découpages horizontaux et verticaux. A chaque étape, la largeur et 'espacement
des bandes sont réduits. La correction du champ de déplacements se fait donc alternativement sur les
composantes horizontales et verticales, avec une résolution de plus en plus fine.

Ce programme offre certains avantages par rapport aux méthodes de corrélation classiquement utilisées en PIV :
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- |l permet, par propagation des contraintes de continuité et de régularité, d’estimer les déplacements dans les
régions ambigiles ou contenant de faible densité de particule, si leur extension spatiale est faible.

- Les calculs sont réalisés dans des bandes « élastiques » plutét que dans des blocs rigides comme c’est fait
classiguement ; la précision est fortement améliorée dans les régions a fort gradient de déplacements
(vitesse).

- Il améliore la résolution spatiale par rapport a la corrélation classique

1
181

- |l se révéle réduire considérablement I'apparition de vecteurs de déplacement faux, pour de nombreux cas de mesure.

L. . , . ,a eme .
- Il offre une précision sous-pixel des déplacements (jusqu’a de pixel)

Une des limites de cette approche réside dans une possible pollution des zones bien ensemencées par celles
qui ne le sont pas. Cependant en pratique, la contamination du champ de vitesse est faible et n’excéde pas 2 a 3
pixels.

De nombreux paramétres permettent de contréler Opflow. Voici le type de paramétrage utilisé :
-WIN 0.25 -SPW 1 -SMO 4.0 -EPS 4.0 -ESMO 16 -ENW 4 -MB 6 -EIT 15 —-GOA

ou -WIN : gére la largeur de la fenétre de recherche, contrble le compromis entre temps de calcul
et amplitude de la recherche du déplacement ; des valeurs plus élevées sont conseillées
pour les forts déplacements et/ou fortes distorsions.

-SPW et —-ENW : gérent tous deux la largeur des bandes mais —SPW joue aussi sur leur
espacement et offre le méme type de contréle de compromis que —WIN ; -ENW autorise un
contrdle de compromis entre la précision, la résolution et la robustesse : des valeurs élevées
donnent plus de robustesse au détriment de la précision et/ou moins de résolution spatiale,
assure plus ou moins un lissage des fluctuations.

-SMO et —ESMO assurent le lissage des champs entre itération ; offre le méme contréle de
compromis que —ENW.

-EPS : paramétre la pénalité de distorsion pour la programmation dynamique; méme
compromis que —ENW.

-MB : nombre d’étapes d’étalement spectral, associé a la texture de I'image et a la bonne
identification des particules.

-EIT : nombre d’itérations supplémentaires pour I'affinage (en cave) de I'évaluation sous-pixel
du déplacement, c’est a dire la résolution qui est donnée par ﬁ

—GOA : normalisation globale de gain et d’offset des images
Une soixantaine de tests ont été réalisés afin d’optimiser le paramétrage donné ci-dessus. La figure 27d donne
un exemple de la sensibilité au parametre —WIN sur la qualité des vecteurs vitesse. Ceci est normal car ce

paramétre conditionne la valeur initiale de déplacement transmise a lalgorithme de minimisation. Si le
déplacement initial est inférieur au déplacement réel entre les 2 images, I'algorithme ne peut converger.
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Figure 27d : Champs de vecteurs vitesse calculés sur une zone restreinte de la zone de mesure, a partir de la
méme paire d’images PIV ; a gauche, calcul par Opflow avec paramétrage —WIN 0.125, a droite ->WIN 0.7

IV.1.3. Correction liée a la dioptrie

Comme il a déja été mentionné, la courbure de la zone de mesure déforme les déplacements verticaux des
particules. Une correction systématique des déplacements est nécessaire aprés I'étape de calcul par flot optique.

Cette correction est détaillée a I'’Annexe 5. La Figure 28 montre I'évolution de la distance apparente r, mesurée a
partir du centre du tube, en fonction du rayon réel r.

ac

o
T
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Figure 28 : Evolution du rayon/déplacement apparent r,(r)

La déformation est bien entendu inexistante au centre et maximale en proche paroi, ou la sous-estimation du
déplacement radial atteint les 5,9%.
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IV.1.4. Les problémes de convergences statistiques pour le calcul des
champs moyens

Parmi les écoulements non-linéaires a observer potentiellement dans notre systéme, figurent ceux de type
streaming de Rayleigh. lls sont constants dans le temps et se superposent au champ acoustique, de moyenne
nulle par définition. Nous allons donc chercher a calculer la moyenne temporelle d’'un certain nombre d’échantillons
de vitesse U()?; t) acquis expérimentalement. Quel serait 'ordre de grandeur de ce nombre d’échantillons pour

obtenir une information statistiquement représentative ? Notons que la présente étude est trés éloignée des
conditions statistiques généralement rencontrées en turbulence (fluctuations ~10% de la moyenne). Ici la grandeur
la plus importante est la fluctuation de vitesse induite par 'onde acoustique. La fluctuation représente 1000% de la
moyenne. Il est donc indispensable d’évaluer la convergence des moyennes d’échantillonnage.

Considérons une population aléatoire de Ny, éléments de champs instantanés de vitesse U()?; t), de moyenne

temporelle <U()?;t)>t=m et d’écart-type o inconnus. Nous voulons estimer m et o par des moyennes

d’échantillons.

u(x:t) Uy (%)

@ @ Echantillons a+1 de

Echantillons o de \.‘ moyenne m_, et

moyenne M, et d’écart-type &,

d’écart-type G, U, (x;t)

Fiqure 29 : Schéma représentatif d’une famille compléte et de sous-familles

En pratique, nous allons extraire plusieurs échantillons («, a+1,...), car la population compléte des U()?;l‘) est

inaccessible. Nous calculons des moyennes d’échantillon de taille N,, avec 1< a < | . | est le nombre total de
moyenne d’échantillon ; posons U, les éléments de I'échantillon «, M, sa moyenne et &, son écart-type. Nous

avons :

1
L'écart des fha a m est définit par I'erreur-type de la moyenne o, = %Z
limy ., o, =0, oy et osontreliés par la propriété suivante :

o
N,

O, =

En pratique, on cherche N, assez grand pour o,<<m.
58



UNIVERSITE
PIEREE & MARIE CURIE

Méthodologies de 'analyse des données expérimentales W‘d‘
Les ordres de grandeur possibles pour la vitesse de streaming et acoustique dans notre configuration sont ug, =

m=1 mm/s et U, = 1 M/s, soit 'écart maximal a la moyenne :
-m=~10% xm.

Omax = Umax

On veut que l'erreur-type de la moyenne o; reste inférieure a 1% de la moyenne, o; < % :

(e} 3 3 10
Or o, < —ma _ 10 mdonc 1™ - M — N =10
TN, T N, 100 o
o

Cet échantillonnage est inatteignable ici.

L’erreur de point de vue commise précédemment est de considérer la fluctuation périodique de I'onde acoustique
comme une fluctuation aléatoire. Il faut donc tenir compte de la propriété de périodicité de I'écoulement. Il est
possible de disjoindre la partie périodique de la vitesse car elle est 8 moyenne temporelle nulle sur un nombre
entier de périodes. En moyennant sur des périodes acoustiques ou en réalisant des moyennes de phases, on
obtient des fluctuations de vitesse non périodiques beaucoup plus faible autour de m. L’écoulement moyen
recherché est par définition permanent. Les fluctuations résiduelles aprés suppression de I'onde périodique ont
pour origines le bruit de mesure ou des termes non-linéaires de 2°™ ordre. Choisir comme ordre de grandeur 10%
de la moyenne est un fort majorant de ces fluctuations et donc de o,

Gz10%xm:>c5,:ﬁ:%3Na:100

La convergence statistique est donc théoriquement plus rapide.

IV.1.5. Difféerentes méthodologies dans l'acquisition des données de
vitesse et d’extraction de la moyenne

Il est théoriquement vérifié que nous pouvons accéder aux informations qui nous intéressent, par I'obtention d’'un
nombre raisonnable d’échantillons. Maintenant, nous avons a notre disposition plusieurs méthodologies
d’acquisitions de champs de vitesse acoustique et moyenne. Chacune est associée aux 4 procédures
d’acquisitions de données présentées dans le chapitre 1. Rappelons-les, elles se décomposent en deux familles :
celles sans référence de phase, et celles avec référencement a un signal périodique. Une description sommaire
est entreprise ici et détaillée avec le post-traitement complet dans les deux gros chapitres suivants.

IV.1.5.1 Sans référence de phase (associée a la Procédure n°1)

Cette méthodologie consiste a acquérir les champs de vitesse de maniére pseudo-aléatoire, sous-entendu a des
phases quelconques du cycle acoustique mais & une cadence d’acquisition fixe (fi;;=10 Hz). La capacité de
stockage disponible nous permet de dépasser largement N,=100 ; la convergence des moyennes devrait donc
étre a priori respectée, ce que confirmera I'expérience.
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—— Signal référence
» Flashs Proc1

Amplitudes (en V)

AlA

Temps (s)

Figure 30 : Schéma de déclenchement électronique Procédure n°1

Le signal de référence est la pression (en bleu sur Figure 30) mais il NE sert PAS a déclencher les paires de
flashs laser (en vert sur la Figure 30). Il sert uniquement a repérer les instants de déclenchements et faire une
correspondance entre amplitude de pression acoustique et vitesse. Les deux flashs sont séparés par 4t, =2ms
(dans la majeure partie des cas). Opflow permet de calculer des champs de déplacements compris dans une
gamme allant de la précision sous-pixel (1/181°™) jusqu’a des « grands » déplacements (~50 pixels voir plus). Le
temps inter-flashs d’'une méme paire est favorable pour le calcul de ces champs de déplacement. Le temps de
déclenchement entre deux paires est d'un peu plus de deux périodes acoustiques dans notre cas (cadence
maximale du laser et des caméras). Nous obtenons donc des champs instantanés de vitesse pour différentes
phases désordonnées. Une moyenne temporelle fournie le champ spatial moyen.

IV.1.5.2 Avec référence de phase

Toutes ces méthodologies font bénéficier les résultats de la convergence statistique évoquée auparavant.

IV.1.5.2.1 Méthodologie associée ala Procédure 2

Ici, la méthodologie consiste a synchroniser I'acquisition des paires de prises de vue callée sur une phase
choisie du champ de pression de référence (Figure 31).
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Figure 31 : Schéma de déclenchement électronique Procédure n°2

Le temps inter-prises de vue dans une méme paire est toujours Af, =2ms. Le temps de déclenchement entre
paires est quand a lui d’au moins 3 périodes incompressibles. Une série de mesures est faite a une méme phase.
La moyenne de ces échantillons donne la valeur du champ de vitesse a une phase acoustique donnée (déterminée
toujours a partir du signal de pression). La méme opération est réalisée pour d’autres phases de pression : 16 pour
ce qui nous concerne. La moyenne des moyennes sur les 16 phases de décomposition de la période acoustique
permet d’obtenir le champ spatial moyen.

IV.1.5.2.2 Méthodologie associée ala Procédure 3

Elle est équivalente a la procédure 2 sauf qu’une seule image est acquise de maniére synchronisée a une phase
donnée de pression (Figure 32).

— Signal référence

a Flashs
S
c
)
[%)]
[H)
© T T T
20 1 0 0l3 0 6
o
S
<

Temps (s)

Figure 32 : Schéma de déclenchement électronique Procédure n°3
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Ici, le nombre minimum de périodes acoustiques entre chaque pulse est 2. Dans un écoulement oscillatoire
purement périodique, les particules dans I'écoulement a un temps t (une phase ¢) doivent se retrouver, aprés une
oscillation, a leur méme position au temps t+1/f (une phase ¢+2m), et cela pour tout t; autrement dit, les images
doivent étre identiquement équivalentes. Si du streaming apparait, c'est-a-dire qu’un écoulement secondaire a
moyenne temporelle non nulle (de vitesse us) se superpose a la composante oscillante (de moyenne nulle), alors
les particules se seront déplacées entre le temps ¢ et t+1/f d’'une distance us% . Le calcul du champ de vitesse par

Opflow devrait nous fournir directement le champ moyen de vitesse.

IV.1.5.2.3 Méthodologie associée a la Procédure 4

Elle differe de la procédure n°2 uniquement par le temps At, =% (Figure 33).
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Figure 33 : Schéma de déclenchement électronique Procédure n°4

L’électronique ne permet pas de déclencher 'acquisition a une méme phase et une seule période d’écart (au
minimum deux ou trois selon la procédure). Cependant, il est possible d’'imposer une acquisition de deux images
séparées par une unique période acoustique, chaque couple restant synchronisé sur le signal de référence. Il est
alors possible d’extraire directement la vitesse moyenne entre les instants séparés d’une unique période. Mais,
cela implique de poser I'hypothése que la fréquence du signal de pression acoustique n’évolue quasiment pas au
cours du temps.

Les cycles de vitesse acoustique ont été reconstruits a partir des données acquises via les procédures. Ces
résultats ont été comparés avec la théorie linéaire pour valider celles-ci. Les champs de vitesse moyenne ont été
calculés le cas échéant. Le détail de 'ensemble des calculs est précisé ci-apres.

IV.2. Reconstruction sans référence de phase

Ici toutes les données sont acquises sans calage sur une phase quelconque. Nous disposons donc, aprés calcul
par flow optique des champs PIV, d’'une série de champs spatiaux et instantanés de vitesse
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V(x,y,t) avec xe [0,L,,,], ye [-R;,R;] ette [O,t

max]

Pour rappel, Lpy~10cm, R~2,815¢cm, t,,.x est de I'ordre de 100s pour un grand nombre d’acquisitions, ce qui
permet d’obtenir un échantillonnage de 1000 champs. La figure 34 donne un exemple de champ.

Outre I'obtention des champs moyens, nous voulons comparer les amplitudes de vitesses acoustiques avec les
valeurs théoriques et reconstruire I'évolution en phase du cycle acoustique. Dans I'ensemble de ce document, le
terme de « cycle acoustique » représente I'évolution de la vitesse ou de la pression sur une période acoustique
(sur [0,T¢] en temps, [0,27] ou [-n,t] en phase).

IV.2.1. Extraction de la partie purement acoustique

L’exploitation des données en vue d’'une comparaison directe avec la théorie acoustique s’opére en plusieurs
étapes. La premiere étape consiste en une réduction de l'information, sous-entendu ramener un ensemble de
données spatiales en une seule information moyennée, plus facile a manipuler. La deuxiéme étape est la
séparation entre la vitesse instationnaire et les vitesses moyennes. La troisieme est I'extraction des données
propres au systeme acoustique telles I'amplitude de vitesse ou la longueur d’'onde par exemple.

IV.2.1.1 Réduction de lI'information

Chaque champ est moyenné spatialement dans une zone restreinte de la fenétre de mesure (appelée « Zr » par
la suite, cf. figure 34). La raison en est que I'on cherche a s’affranchir de l'influence éventuelle des parois.
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Figure 34 : Champ PlV et la zone spatiale restreinte

On obtient donc la moyenne spatiale
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V), = [é ; } 7 |”nyt)dxdy

ou |Z,| est la surface de Z,

La Figure 35 présente un exemple d’évolution des de la composante horizontale de la moyenne spatiale de
vitesse <v,>,, en fonction du temps pour une série de mesure.
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Figure 35 : Exemple d’Evolution de <v,>,, en fonction du temps ¢

Une structuration quasi-périodique apparait, ce qui explique I'emploi plus haut dans ce rapport des termes
« acquisition pseudo-aléatoire ». Ceci est lié au caractére périodique de I'onde acoustique, de période ~45 ms,
pour une acquisition qui tourne tous les 100 ms. Le glissement en phase qui est observé sur la figure 35 est bien
s(r directement lié a celui qui est imposé par la procédure n°1 d’acquisition (cf. Figure 30)

Vu la structuration temporelle des données et du caractére oscillant du systéme étudié, il serait possible a priori
de réordonner les vitesses sur une période en employant une méthode de plongement de cette dynamique dans
un espace de phases approprié, comme indiqué ci-apres.

IV.2.1.2 Premiére tentative de plongement dans I'espace des phases

Dans un soucis de simplification, les vitesses moyennes <v,>, ,(t) seront notées v,(t) dans ce sous-chapitre.
La méthode de plongement la plus classique est la technique des retards. Elle consiste a tracer le portrait
(v(t+z) ; v(t)) ou restle retard.

Lorsqu’elle est appliquée a un sinus correctement échantillonné avec =T,/4, on obtient un cercle (cf. Figure 36).
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Figure 36 : Sinus correctement échantillonné et son portrait de phase par la méthode des retards (1=T,/4)

A partir du portrait, il est possible de définir les phases ¢ telles que

Q= atan[%} , Qe [— T, 72']

Dans le cas d'un sinus sous-échantillonné (figure 37 gauche), le méme type de portrait de phase peut étre
obtenu, mais remarquons que la période d’un signal sous-échantillonné est rarement connue. Il est dans la plupart
des cas nécessaire de faire varier le retard t jusqu’a obtenir I'optimal.
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Figure 37 : Sinus sous-échantillonné et son portrait de phase par la méthode des retards (1=T,/4)

De la méme maniére, il est possible de calculer les phases correspondantes a chaque valeur. Ensuite, un
réarrangement ordonné des phases permet de reconstruire sur une période le cycle du signal (figure 38).
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Figure 38 : Sinus sous-échantillonné reconstruit sur [-r, 7] avec ¢
obtenu par le portrait de phase de la figure 37

Appliquons cela aux données de vitesse v,(t) représentées sur la figure 35.
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Figure 39 : Portrait de phase et reconstruction du cycle acoustique v,(¢) a partir des données v,(t)

La figure 39 montre un portrait de phase déformé et la reconstruction du cycle est problématique. Ceci s’explique
déja par la difficulté a retrouver le retard optimum t a partir de données discréetes. De plus, la présence éventuelle
de bruit, d’harmoniques et de fréquences autres peut expliquer la déformation observée. Cela étant, la méthode
des retards montre le caractére déterministe et cyclique de I'évolution de la vitesse.

Il a été remarqué que pour un t particulier et ces multiples, le portrait de phase fait apparaitre des « segments »
de droite (figure 40).
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Figure 40 : Portrait de phase & partir des données v,(t) et un t particulier

Les segments ne sont pas parfaits car présentent une certaine épaisseur qui est due au glissement en phase
mentionné précédemment (figure 35). Mais cette quasi-linéarité montre que v(t+z) = v(t)+& et en généralisant
v(t+nt) = v(t+(n-1)z) +¢ avec n entier et ¢ un faible écart lié au glissement en phase. Cela veut dire qu’a chaque fois
que l'on atteint v(f+nz), on a décrit un certain nombre de phases puis on retombe sur approximativement la phase

qui correspondait au v(t+(n-1)z) (a un glissement pres). Autrement dit, une famille d’acquisition
{Vx(ti )’ =1 Ntot}

de Ny échantillons de vitesse est donc divisée en N¢ sous-familles (N, étant le nombre de retour de la phase)
constituées de N, échantillons de vitesse (c'est-a-dire de phases parcourues). La sous-famille d’'indice n est définie
par :

Wity n N, +1<i <(n+ 1N, |

1¢re 2°™ n=1, etc. n varie tel que :

. Par exemple, la sous-famille est indicée n=0, la

0<n<E %—1 (E partie entiére)
Np

Dans le cas idéal, Ni;=N:x N, (=Nmax par la suite). Mais dans la grande majorité des cas, Ni>Npax €t les (Nios-
Npmax) données restantes ne suffisent pas a former une sous-famille compléte {VX (t)n N, +1<i< (n+ 1)Np}.

Les figures 41 et 42 illustrent la construction du portrait de phase pour la premiere sous-famille suivi de la
suivante, puis des quatre premiéres sous-familles. Il apparait clairement que chaque sous-famille décrit
régulierement le cycle et qu’entre chaque sous-famille, il existe bien un glissement en phase (figure 41 droite).
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Figure 41 : Construction du portrait de phase de la figure 39 dont chaque sous-famille contient 36 éléments/phases
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Figure 42 : Portrait de phase avec représentation des 4 premieres sous-familles complétes

D’un autre point de vue, on peut dire que chaque sous-famille est associée a un « sous-portrait » de phase
constitué d’'un nombre relativement faible de phases (36 pour I'exemple). Chacun de ces sous-portraits se
superposent mais décalés d'un incrément (associé a I'e signalé plus haut) par rapport au précédent, pour finir par
dessiner un portrait de phase bien échantillonné en phase (autant de phase que de données de vitesse, soit Niy).
Ces sous-portraits de phase sont associés a des « pseudo-cycles » oscillants (ou acoustiques). La figure 42bis

permet de bien illustrer cela.
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Figure 42bis : lllustration des notions de sous-famille d’échantillon, de sous-portrait de phase et de pseudo-cycle
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A noter que comme N,:>N,.x en général, le dernier sous-portrait/pseudo-cycle est incomplet.
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La méthode des retards ne permet pas de reconstruire un portrait de phase circulaire lié a la composante
fondamentale acoustique. Elle n’est pas adaptée pour reconstruire le cycle acoustique du fait du sous-
echantillonnage. Cependant, elle permet de repérer des sous-familles de données de vitesse et donc calculer N,,
chacune faisant apparaitre un portrait de phase suffisamment « échantillonné » en phase. De plus, elle montre que
la procédure d’acquisition n°1 permet de couvrir largement 'ensemble des valeurs de vitesse de I'écoulement
oscillant, ou dit autrement, de couvrir un trés grand nombre de phases du cycle acoustique.

L'un des objectifs est d’extraire la partie acoustique de nos données de vitesse <v,>,,. Ceci nécessite de
séparer la partie oscillante de la composante moyenne en temps.

IV.2.1.3 Composante moyenne temporelle

Pour cela, nous allons revenir aux données de vitesse initiale \7(X, y,t). Notons qu'elles peuvent se
décomposer en s’inspirant de la formulation de Hussain et Reynolds -pour la composante x ; I = (X, y)-:
v (F.t)y=a,(F.t)y+u', (F.ty+u, (F)=d,(F.t)+u,(F)
ou UX(F,t) est la vitesse purement ondulatoire (contient le mode acoustique fondamental et les
harmoniques) telle que U (F,t +T,)=U (F,t) avec T; la période d’oscillation
UX (F) est la composante indépendante du temps (moyenne temporelle)
u', (F,t) : composante de vitesse non périodique (turbulence, bruit...) indépendante de T;

a,(F.t)=0,(F,t)+u', (F.t)

avec pour propriété :

Par conséquent :

Par la suite <.> désignera la moyenne spatiale et . la moyenne temporelle.

Afin de comparer avec la théorie de I'acoustique faiblement non-linéaire, il faut séparer la composante périodique
u, de la moyenne U, .

Le fait d’effectuer une moyenne sur un temps fini (t;,; non infini) doit étre considéré avec attention dans notre cas,
du fait de la présence d'un résidu qui peut étre prépondérant. Cependant, regardons de plus prés la moyenne
temporelle sur tous les temps compris dans [0,t;], pour le cas continu avec t,>>1 mais fini (N+ : nombre
d’intervalles [0 ;T]) :
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ttot NTT1 ttol
v tpat =" v @ tdts [v (7 et
ttot 0 ttot 0 N T,
1 N7 T tiot
= B0+ u 7 )T Et e [ 070 ()T, F
tot 0 NOT,
1 tiot N7 T tiot
=i [ue@vdt+ [laFt)+a,Fle+ [ G070+, 7)ot
tot 0 0 NOT,
Ny T,

Or L7X est purement ondulatoire donc IUX (r,t)dt =0
0

Ce qui nous donne

ttot ttot ttot
v tyat = | [ (7,00t + 0 NeT G F) v [,(7,4)dt + (b Ny T, ), ()
ttOt 0 ttOt 0 NTTt

ttot

= O+L[N7Tt UX(F)+(ttot —NTTt)Ux(F)]Jri IUX(F’t)dt
Lot Lot NOT,

tto(
=0, (F)+— a7
tot Ny T,
(1)
On a posé I'hypothése que t,; est suffisamment grand pour que U’ soit de contribution moyenne nulle ; mais
cependant pas assez grand pour que 'intégrale résiduelle (1) soit négligeable face a U, (F)

ttot
Dans ce cas, l'égalité i IVX(F,t)dt =u, (F) ne sera obtenue que pour t,=N7T; soit un temps
tot 0
correspondant a un ensemble complet de périodes [0 ; T;] successives. Pour restreindre notre échantillon a ce
nombre entier de période, remarquons tout d’abord que les données sont sous-échantillonnées en temps : a peine
un échantillon pour 2 périodes. On ne peut accéder directement a L_IX. Mais la méthode des retards a montré que
I'ensemble des échantillons de vitesse couvre un grand nombre de phases et représente un cycle périodique
déplié, constitué de pseudo-cycles/sous-familles (Figure 42bis),. Autrement dit, ces derniers sont équivalents aux
intervalles [(i-1)T;; iT]. Donc une moyenne temporelle sur tous les échantillons permettrait d’obtenirL_lX. Dans
notre cas discret sous-échantillonné, il faut donc travailler avec un nombre d’échantillons constituant un nombre
entier de pseudo-cycles. Il faut restreindre le nombre d’échantillons a N,,,, (hombre total d’échantillons constituant
un nombre entier de sous-famille) pour ne pas étre géné par l'intégrale résiduelle (1) (somme en discret).

Nous noterons le champ spatial moyen :

V,(7)- @), ()

IV.2.1.4 Extraction des extrema et des amplitudes de vitesse acoustique

La méthodologie précédente permet de calculer les composantes moyennes en temps. A partir d’elles, il est
possible de séparer la partie instationnaire de la vitesse de sa contribution moyenne. Considérons d’abord la
composante horizontale de vitesse.
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On obtient
L’ix(F’t): VX(F’t)_L_’x(F)

Une meilleur précision (confirmée par I'expérience) est atteinte en calculant tous les L'ix et L_IX associés a
chaque sous-famille {VX (F, l‘,) nN,+1<i< (n +1)Np} constituant les pseudo-cycles. On obtient finalement

une série de N, vitesses U, (F,t).

On assure de nouveau une « réduction de I'information » L?x (F,l‘) en moyennant sur la zone restreinte Z, (cf. §
IvV.2.1.1)

u,(t):|z—1|ﬂax(F,t)df

De maniére équivalente, la méme chose est réalisée pour la composante de vitesse U, (F,t).

Nous allons maintenant aborder la procédure permettant d’obtenir 'amplitude de vitesse de I'onde acoustique.
L’amplitude de vitesse pourrait étre définie par les deux extrema. Mais les deux échantillons « bruts » de vitesse
correspondant a ces derniers peuvent étre fortement biaisés par la présence de bruit par exemple, et ne sont par
forcément représentatifs. Il faut donc récupérer un certain nombre d’échantillons de vitesse au voisinage le plus
probable des extrema et les moyenner respectivement.

Pour obtenir des valeurs d’extrema significatives, les données u,(t) sont représentées sous forme d’histogramme
(Figure 43). La distribution des vitesses correspond bien & une évolution sinusoidale. La largeur /,,sse de chaque
classe de vitesse correspond a la précision avec laquelle on veut répartir les valeurs de vitesse. Celle-ci est posée
a fortiori, choisie entre 0,001 et 0,01 m/s. Elle permet de déterminer le nombre n..sse de classes nécessaires a la
représentation des histogrammes, par la formule suivante :
max|u, (t)]-min[u, (t)]

classe —
/

n

classe

ou les valeurs maximum et minimum sont les deux échantillons « bruts » correspondant de u,(t).
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Figure 43 : Répartition par classe de vitesse (lgasse=0,006 m/s ici)

On définit 'amplitude de I'onde par les deux classes les plus probables, ce qui pour un sinus correspond bien
aux 2 extrema. Ces derniers se situent aux bords de la représentation graphique (classes extrema). Cependant, en
pratique les 2 extrema ne peuvent pas se situer au niveau de la 1°"® et de la derniére classe. lls sont distribués sur
quelques classes. On veillera a éliminer certaines classes de bords qui ne contiennent pas suffisamment
d’éléments représentatifs (comme celle a I'extréme gauche sur la figure 43, qui ne contient qu’un échantillon) et
sont associées au bruit. Pour ce faire, on choisit de maniere arbitraire un nombre d’éléments minimum constituant
une classe « valide » (5 pour I'ensemble des séries de mesures). La figure 43 présente les deux classes
sélectionnées pour cet exemple. On récupére les échantillons de la classe de vitesses minimales C,,, (figure 44) ;
on considére la classe C; (si elle existe) immédiatement voisine a gauche de C,;,, on extrait uniguement les
échantillons contenus dans la moitié C,4 de C; attenante a C;, ; de la méme maniére sur C, (si elle existe)
limitrophe de C,, a droite (moitié C, ).

Figure 44 : représentation schématique des classes constituant £,
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Tous ces échantillons sont moyennés pour obtenir la vitesse minimale de notre série de mesure, notée u; mn(t).
Sous forme mathématique :

1
ut‘,min = N_ Z U (t)

ou u,(t) e {0, = Cpin UC,y UC, |

et Ny, est le nombre d’éléments de Q.

min

Idem avec la classe de vitesses maximales et sa voisine immédiate a droite (éventuellement) pour obtenir la
vitesse maximale représentative, notée Uy max(t).

L’amplitude de vitesse acoustique est obtenue par :

uA = % [ut,max - ut,min]

et est directement comparée a 'amplitude théorique de vitesse acoustique du mode fondamental.

La largeur de classe /s €St choisie dans l'intervalle [10'3 107 ] m/s pour obtenir 'amplitude la plus grande,
tout en gardant un nombre satisfaisant d’échantillons pour la moyenne.

A partir de u,, on déduit la vitesse maximale au milieu du résonateur.

IV.2.1.5 Reconstruction du cycle acoustique sur [-z, 7] a partir des phases
de la vitesse

La méthode des retards a permis d’extraire moyenne, extrema et amplitude de vitesse. Rappelons (chapitre
IV.2.1.2) qu’elle n’est pas adaptée ici pour permettre un plongement optimal dans I'espace des phases. Cependant
d’autres approches sont possibles ; 'une d’entre elles est précisée dans le paragraphe suivant.

IV.2.1.5.1 Reconstruction du cycle acoustique de vitesse

Comme précisé précédemment lors de [utilisation de la méthode des retards, les données de vitesse
« représentent » un ensemble de cycles dépliés. lls peuvent tous étre superposés pour ne former qu'un unique
cycle sur [-z; z]. Pour permettre cela, il faut parvenir a tracer un portrait de phase, repérer chaque phase (ou
secteur de phases si la distribution des phases est éparpillée) associée a chaque donnée de vitesse, et reclasser
ces derniéres sur [-z; z]. Une des méthodes de plongement dans un espace des phases consiste a projeter le
signal sur ses composantes principales a 'aide de la décomposition aux valeurs singuliéres (SVD Singular Value
Decomposition, [Broomhead et al, Mees et al]).

La SVD est appliquée a la matrice des retards S construite a partir de la série temporelle discréte
ut (t) = ut (tn,») avec tn,» = ni X dtacqu ; ni < Nmax _1

S s’écrit

Ut(to) Ut(t1) ut(tMSVD—1)
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avec Msyp: nombre de modes de décomposition SVD
r= max (MSVD 1)

S est de taille rxMsyp : le nombre de colonnes de S correspond au nombre de modes sur lesquels la
décomposition est souhaitée. En principe, puisque I'on cherche un phénoméne « mono-périodique », deux degrés
de liberté et donc deux modes devraient suffire. En pratique, il est important d’exécuter la décomposition sur un
nombre de modes suffisants (99 par exemple) pour que la composante périodique soit seule extraite au niveau des
deux premiers et les autres fluctuations repérées dans les modes suivants. La décomposition revient a transformer
S en une matrice diagonale D suivant la relation :

S=u.D.V'

avec U et V les matrices de passage, respectivement de taille rxMs,p, et Msyp XMsyp . La matrice D
(Msyp X Msyp) contient sur sa diagonale les valeurs singulieres /I(S/V)d (1<j<Msyp), classées par convention dans

I'ordre décroissant :

(1)
Aoy 0 0
o A2 .. .. M
D= svd avec A0 > 12 > > M) >0
0 e e Alw)

svd

Notons que s'il existe un j=ngq tel que A, > ... > AVsw) 5 J0eatD — 2Msv0) — g alors |a matrice des retards S

peut étre réduite au rang ngy.

La dynamique propre du systéme oscillant dans la direction de ses axes propres (rangés comme colonnes de V),
est stockée dans les colonnes de la matrice :
Dsvp =U.D=S.V

La j*™ colonne de @g,p représente le ™ mode d)svd (t), dans l'ordre de dominance. Nous allons montrer que
dans les conditions de la thermoacoustique, les deux premiers modes ¢\ (t) et ¢2),(t) servent effectivement a

construire un portrait de phase, qui soit la projection de la dynamique sur sa partie périodique. Une phase
¢, déterminée de la méme maniére que dans la méthode des retards, peut étre ainsi attribuée a chaque champ

instantané de vitesse u,(t). Cette phase est déterminée comme 'argument ¢, du nombre complexe (I)Svd + Id)svd

Voyons ce que donne cette méthode appliquée a différentes données synthétiques.

(i) Soitle cas d’'un signal sinusonaI s(t) mono-fréquentiel sous-échantillonné en temps :
facq= dt =10 Hz (fréquence d’échantillonnage)

t=n><dtacq avec n=601 points (t IS {O;...;GOS})
f=21,95Hz (fréquence d’oscillation/mode fondamental de s)
2 s(t)=sin(2xft)

Soit son équivalent s, correctement échantillonné en phase pour comparaison :
¢o={-7;...;n} (parpasde =55~ 1024
P se(t)=sin(p)
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La SVD est réalisée sur la matrice des retards S construite avec s(t) pour Msyp =2 modes. La décomposition
sur 2 modes SVD ne permet pas de construire un portrait de phase circulaire (Figure A13.1 gauche). Les
données réarrangées en phase s(psyq) donnent un cycle déformé par rapport au profil exact correctement
échantillonné s.(¢) (Figure A13.1 droite).
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Fig. A13.1 : Portrait de phase ¢/ (t) = g((l)g,)d (t )) par SVD (sur 2 modes) sur s(t) (a gauche) ; superposition de

s(@sva) réordonné en phase par SVD, avec s.(9) (a droite)

Les choses s’améliorent si la SVD est réalisée sur 3 modes mais nous n’obtenons pas encore de maniére
satisfaisante le profil escompté (Figures A13.2).
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0.4} ' 04 - I - Se((P)
o8f 06!
1 05 [+ 05 1 -4 -3 -2 -1 ; 1 2 3 4
1 Psvd e ¢
Pa(t)
; . : (2) (t) = (1) (t , . it
Fig. A13.2 : Portrait de phase ¢ (t)=g\d.,y (t)).par SVD (sur 3 modes) sur s(t) (& gauche) ; superposition de

s(@svd) réordonné en phase par SVD, avec s.() (& droite)

Lorsque Mg,y est choisi vraiment grand (99 modes ici), le portrait de phase devient parfaitement circulaire
(Figures A13.3 gauche). Ceci est le signe que la dynamique oscillatoire mono-fréquentielle est proprement
décomposées sur les deux premiers axes propres SVD. Les modes suivants (3 et plus) sont quasiment nuls,
se répartissant le résidu lié au « bruit » créé par le sous-échantillonnage. La reconstruction du cycle
sinusoidale sous-discrétisé se confond avec son équivalent s.(f) (Figures A13.3 droite).
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2 Qsvd 0.2}
2 | i
¢gv£1 (t) o \ ol
[ 0.6/ - s((Psvd)
& | 08 \ - Se((P)
e —
(1) Psvd et ¢
svd
Fig. A13.3 : Portrait de phase ¢*/(t) = g(d)g,)d (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t) (a gauche) ; superposition de

s(@sva) réordonné en phase par SVD, avec s.(9) (a droite)

A noter que lors d'une transformation SVD, l'origine des phases et la direction de la fleche du temps sont
perdues.

(i) Soit 'ajout au signal d’'une composante harmonique d’amplitude « faible » par rapport au fondamental (10%
dans I'exemple) :
facq=ﬁ =10 Hz (fréquence d’échantillonnage)

t=nx dt,., avec n=601 points (t IS {0;...;608})

f=21,95Hz (fréquence d’oscillation/mode fondamental de s)
=2 s(t)=sin(2xf t)+0,1 sin(4xf t)

Soit son équivalent s, correctement échantillonné en phase pour comparaison :

¢={-n;.;n} (parpasde 7%

2 s.(t)=sin(p)+0,1 sin(2¢)

Les deux premiers modes SVD capturent toujours la dynamique du fondamental (Figure A13.4 gauche). La
reconstruction en phase du cycle est optimale (Figure A13.4 droite) et montre bien la présence de
I’harmonique déformant le sinus.

&

4 T N /
2 Qsvd '
d){svg! (t) C\ o

2 05 \-\_\ . S(Psva)
Y ’ - Se

b v | N\ (o)
& 4 -2 1 0 2 4 [ ’ - ’ ([')'S\/d et ® !

)
Fig. A13.4 : Portrait de phase ) (t) = g(d)gvf, (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t) (& gauche) ; superposition de

s(@svd) réordonné en phase par SVD, avec s.() (& droite)
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Les deux modes suivants ¢ (t) et ¢(*) (t) ne sont plus négligeables. Lorsque I'on trace le portrait de

phase ¢/ (t) = g(d)(” (t): 62 (t)) selon différents angles (Figures A13.5), il apparait que le cercle formé

svd svd svd

sur le portrait de la Figure A13.4 est une projection sur le plan (d)g,)d (t); (I)gic),(t))

bout) 1 ( e
6 R \ - _o.g :/.f,,,._.r--f - i - . - »-1.__"“_“.‘\\
2 ., Tt 8 4 2 2;, 2 . .
¢gvé (t) = - N ! ¢gv31 ")

Y P d)svd(t)

Fig. A13.5 : Portrait de phase ¢/ (t)= g(d)(” (1) 02 (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t) (& gauche) ; Portrait

svd svd svd
de phase ¢ (t) = g(d)gi(), (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t) (a droite)

La représentation du portrait (I)gic),(t) = g(d)g%(t)) fait apparaitre un cercle avec deux fois moins de phases
bien distinctes (Figure A13.6 gauche). Cependant un zoom permet de vérifier que chaque « point » du cercle
est en fait constitué de deux points quasi-confondus. Le portrait est donc parcouru deux fois plus vite. La
reconstruction du cycle oscillant sur la Figure A13.6 de droite confirme que les modes 3 et 4 SVD capturent

la dynamique liée a I'harmonique. Les phases ((pg};)) obtenues dans ce cas la sont le double de celles

obtenues par les modes 1 et 2. Les modes 5 et supérieurs ne contiennent que du résidu (Figure A13.7).

0.6F

04

00, N e

02t

06 04 02 0 02 0.4 08 1 3 2 ] o (h1)-| 2 3 4
$5a (1) Psyg
Fig. A13.6 : Portrait de phase ¢'%)(t) =g (¢g’j§, (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t) (a gauche) ; réarrangement
de S((p(scy ) en phase grace aux modes 3 et 4 (a droite)

05 (t)
06 e
04 o
02 - _...\:-'04 08
o i P PR
¢(4t)1 (t) 02N -. R \02 ’ 3
* 6'-"‘ oe 04 (I)gw)j (t)
Figure A13.7 : Portrait de phase ¢5)(t) = 9(4)23()1 (t); 6% (l‘)) par SVD (sur 99 modes) sur s(t)
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(iii) Le signal s(t) est enrichi d’'une fréquence non harmonique de 0,5Hz (résultats équivalent pour d’autres
valeurs comme 50Hz), il est bruité avec un rapport signal sur bruit de 5% :
facq™ dt——10 Hz (fréquence d’échantillonnage)

t=nX dt,cq avec n=601 points (t € {0;...;60s})

f=21,95Hz (fréquence d’oscillation/mode fondamental de s)
f,=0,5Hz (fréquence non harmonique de s)

€ : bruit

= s(t)=sin(2xf t)+0,1 sin(4xf t)+0,01 sin(2zf, t)+0,05 ¢

Soit son équivalent s, correctement échantillonné en phase pour comparaison :
¢o={-m;...;n} (par pas de 1024

D 5.()=sin(¢)+0,1 Sin(29)+0,01sin(@2 )+0,05 %

La dynamique principale (du fondamental) est toujours correctement extraite par les modes 1 et 2 (Figure A13.8).
L’harmonique est associée aux modes 3 et 4 ; l'autre fréquence et le bruit sont projetés dans les directions
propres 5 et supérieures (Figure A13.9). Jusqu'ici, les amplitudes associées a la composante non harmonique
et/ou au bruit sont faibles face au fondamental. Lorsque cela ne se vérifie plus, leur dynamique est alors en
partie projetée sur les modes 1 et 2. Il y a alors pollution du portrait de phase purement circulaire, par
combinaison des deux fréquences. Ceci montre que la projection par SVD ne se substitue pas a la
transformation de Fourier.

2 Psvd " ]
ONS A | : N /
E ““g !
¢ sk X d;j » S(Psva)
\\“/ e(®)
Q/)d t psvaeto
Figure A13.8 : Portrait de phase ¢ (t) =g ((I)Q,)d (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t) (a gauche) ; superposition

de s(@svq) réordonné en phase par SVD, avec s(¢) (a droite)

23()1 (t) -xi;.l‘\_._-,.'-_'-:' FoRT ey ._-_,.:.-‘-if..',-:\:_,% "
23()1 (t) o8 , ( ' B8 1
0at) W wem e T
Figure A13.9 : Portrait de phase ¢_>(t) = g((l)g,)d (t); 62 (t)) par SVD (sur 99 modes) sur s(t) (a gauche)
Portrait de phase ¢>) (t) = g(d)g% (t); 0L (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t) (a droite)
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Cette construction d’'un espace des phases permet d'isoler la composante périodique tant que le mode
fondamental reste dominant. L’ensemble des courbes et des fonctions associées est regroupé a '’Annexe 13.

Maintenant, il est possible de comparer le cycle de vitesse avec son homologue en pression : identification des
courbes par des fonctions sinusoidales, calcul du taux d’harmonique et des amplitudes de vitesse et de pression,
calcul du déphasage vitesse/pression.

IV.2.1.5.2 Identification (« fit ») a une fonction analytique du cycle de vitesse

Le cycle de vitesse construit par SVD est identifié a 'aide d’'une fonction analytique sinusoidale de la forme :
— olu) (u) (u) (u) (u) (u) (u) (u) (u) (u)
Up (¢svd) =a, +a; COS(d1” Psvs TV1" )+ a COS(dzu Psvg TVo )"‘ as’ COS(d3” Psva T V3 )

ou a,(“’ est 'amplitude en vitesse et wf”) le déphasage (phase origine correspondant au maximum

du cosinus) du i°™ mode acoustique
d,(”) est le numéro du mode acoustique (fondamental : 1 ; 1°" harmonique : 2...)

Ce dernier paramétre est laissé libre pour que lidentification révele le contenu modal de la vitesse. Normalement,
les vitesses expérimentales servant a l'identification sont a moyenne nulle. Cependant le bruit éventuellement
présent et I'’échantillonnage peuvent introduire un léger offset artificiel. lls peuvent créer des erreurs dans
l'identification si a, est imposé comme nul. Dans la plupart des cas, les calculs sont effectués sans I’'harmonique 2
(négligeable).
a; est 'amplitude de vitesse dans la zone de mesure de laquelle on déduit la vitesse maximale au milieu du
résonateur. Elle est comparée ensuite avec celle obtenue par la méthode des histogrammes. Les rapports
(u) (v)
a?tl) et a?tl)
& a

donnent les taux d’harmonique dans la zone de mesure PIV.

IV.2.1.5.3 Reconstruction du cycle acoustique de pression a partir du cycle de vitesse

Le signal de pression dynamique a été acquis simultanément aux images PIV. Les deux échelles de temps
d’acquisition sont différentes, t’SP’V) pour la vitesse u; et tr(np) pour la pression P,. Cependant, 'origine des temps

est connue et permet de repérer les valeurs de la pression correspondantes aux vitesses instantanées. Rappelons

que la pression est acquise avec une bonne fréquence d’échantillonnage (fe(’”) >> fe(P’V)). Pour vérifier la méthode

de reclassement par phases, nous allons la tester sur la pression. Les données de pressions sont interpolées par

rapport & l'échelle de temps ¢PV)

(PIV)
n

de vitesses PIV. On obtient donc des données de pression sous-

(PIV)

- ) Le réarrangement en phase par SVD sur la vitesse ui(®syq)

échantillonnées P1(l‘ ) associés a nos U, (l‘

permet donc de reclasser par correspondance directe les données de pression associées P(¢psq¢). De maniére
équivalente que pour la vitesse, Ie(rofil reconstitué de pression est identifié a une fonction sinusoidale :

_ aP) (P) (P) (P) (P) (P) (P) (P) (P) (P)
Pﬁt((Psvd)_aO +a; 'cosld; o, + vy )+62 COS(d2 Py T V2 )+33 COS(d3 Qg T W3 )

)

ou afp)est 'amplitude en pression et \Vf-P le déphasage (phase origine correspondant au

maximum du cosinus) du i°™ mode acoustique
dfp)est le numéro du mode acoustique (fondamental : 1 ; 1*" harmonique : 2...)
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Ce reclassement de la pression a partir des vitesses permet de vérifier la bonne cohérence du reclassement de
ces derniéres, notamment parle calcul du déphasage (sur le fondamental) entre la pression et la vitesse

P P L.
\uﬁ ) — wﬁ”) pour vérifier sa correspondance avec la valeur théorique.

Le schéma suivant résume les étapes de cette reconstruction de cycle de vitesse puis de pression :
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% ++ N . T+ 2|7 ) Y— / |
+ + E E N j i
S - - — SVD i | —————p [ U(@sya)
R ot ++++ +, — (2‘} 1 % + / \
ol R d ] )] / \
g * + . + * * + R + + ¢svd(t) 8 g { '\
" + + v i ;
+ + - . O C 3 !
S n R Tt T « =_Portrait de phase - &> S /z
S . \
S . . x
t(PIV) : : gc ..... . 2 ; ; \,/
n . ) U A
¢svd (t) E
) o a
(@] cC
5c e
o — ¥
c 2
$ o ® S+ /\\
Sl A A A ; 18 ‘%’*”* L g x / y
S|\ oy e s = T T o =
| A A T R A I = S o e Pi(oswa)
| | \ \ [ [ = En T+ -
gl LV ge B e e 89
¢ | I N A -(/')_> 3 o - .Q_»q)
=1 | | 9 B - /
A O B Y A O I = 21 .. S o
s\ e ol iy et \
* \/ \ \/ \ \/ \ o et T t A /
g V k ¢ \/)
a
P tPv)
m n

Figure 45 : Schéma résumant l'ordre de I'application de la SVD et du reclassement par phase, ici de la vitesse vers
la pression

Jusqu’ici, le reclassement en phase de la vitesse se base sur les données de vitesse elle-méme, sans passer
par la pression. La SVD permet de s’affranchir du sous-échantillonnage sur les données de vitesse. L’'opération
inverse, qui consiste a reclasser la vitesse par les données de pression résolue en temps, doit permettre de
retrouver des résultats équivalents.

IV.2.1.6 Reconstruction du cycle acoustique sur [-z;aa partir du
reclassement en pression

A la différence de la vitesse, le signal de pression est bien échantillonné. Pour permettre une association
données de vitesse/données de pression aux mémes temps, P; est alors sous-échantillonnée par identification sur
t!7V), temps d'acquisition associé aux vitesses. La SVD peut s'appliquée sur /31(1‘,(1”"/)). Un portrait de phase a

linstar de la SVD sur vitesse est obtenu. Les phases (p(s';; (« P » pour pression) en sont déduites de la méme
maniére que les g : la pression R((p(s';;) est réordonnée en phase. Le réarrangement des données de vitesse

u, ((pg;(}) correspondantes en est déduit. Le schéma suivant résume I'ordre des opérations.
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Figure 46 : Schéma résumant l'ordre de 'application de la SVD et du reclassement par phase, ici de la pression
vers la vitesse

Une identification a une décomposition de Fourier (« fit ») est de nouveau réalisée sur les deux cycles. Les
coefficients (phases, etc...) sont comparés. Afin de valider complétement la reconstruction par SVD, le cycle de
vitesse obtenu par SVD de la vitesse est confronté avec celui obtenu ci-dessus par SVD sur pression.

IV.2.1.7 Calcul de lalongueur d’onde acoustique

La PIV offre des données de vitesse spatiales sous-échantillonnées en temps. Cependant, les reclassements par
phase précédents montrent qu’il est possible de couvrir un trés grand nombre de phases du cycle acoustique.
Dans les cas adéquats, nous sommes donc bien échantillonnés en phase. A partir des profils de vitesse

00 = (1, (%Y, 00 ), 0.

il est donc possible de déterminer la longueur d’onde acoustique par identification d’'une fonction d’onde du type :
Ugi (X, (psvd) =Upo +Upy sin(kx + \Vx1)cos((Psvd + ‘I’n)"’ U2 Sln(2kX + sz)COS(Z(Psvd + \I’tz)

avec U, : amplitude du mode acoustique n°j, i€ {0;1;2}
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k : nombre d’'onde du mode fondamental (n°1)
v : déphasage spatial (sur x) du mode n°i, i€ {1;2}
vy : déphasage temporel (sur ¢s4) du mode n°i, i€ {1;2}

L’ensemble des post-traitements présentés jusqu’alors exploitent les données de vitesses acquises sans
référencement en phase, c'est-a-dire sans synchronisation sur un signal extérieur. Cette procédure, rappelons-le,
est appelée procédure n°1.

IV.2.2. Champs spatiaux moyennés en temps

IV.2.2.1 Méthodologie basée sur la SVD

La méthode de calcul des champs moyens présentée au §lV.2.1.3 est basée sur un nombre de pseudo-cycles
entiers. Elle se fait par I'élimination de la partie ondulatoire lors du processus de moyenne sur une période entiere
du cycle acoustique. Cette élimination n’est possible que si le cycle est fermé sur la période. Hors, comme on peut
le voir sur la figure 46bis, le 1° pseudo-cycle (en bleu) ne ferme pas lintervalle [0; T,]. S'il était fermé, il
contiendrait le point vert (inexistant dans nos mesures) qui représente la méme amplitude que le premier point
bleu, mais une période T; plus tard. Hors, le point suivant (en rouge) apparait T;+¢ aprés le premier bleu ; il
correspond au premier point de mesure du 28me pseudo-cycle. Ceci est du au glissement en phase mentionné
précédemment (§1V.2.1.1 et Figure 42bis). Le calcul de la moyenne temporelle sur les pseudo-cycles est donc
biaisé par ce ¢. Ce résidu pourrait avoir une influence non négligeable sur les valeurs de la moyenne.

% & lar

.i."'li-‘
= & ZEMme .t" &

&

N T
il
- |0 L 'i“f
2 g “
:|IL " ‘
= | &
Tl oA, Lt
g e

Temps

Figure 46bis : Exemple de peudo-cycle reclassé sur [0 ; T ; en bleu est représenté le 1*" pseudo-cycle ; en vert le
point & la phase 2z fermant le 1% pseudo-cycle (s'il existait) ; en rouge, premier point du 2*™_pseudo-cycle

Pour contourner le probléme, on utilise le reclassement en phase par SVD (§IV.2.1.5.1). L’ensemble des
données est réarrangé (comme par exemple sur la Figure 45) sur [-rn; =[. Pour fermer l'intervalle, la premiére
donnée (correspondante a la phase origine, ici -n) est placée en queue a la phase =. A partir de tous les champs
de vitesse reclassés compris dans cette intervalle verrouillée [-n ; ©], on calcule le champ de vitesse moyenné en
phase par la méthode des trapézes, qui sera noté

= o) =), _ —(@) j=\ — (@) /—
VT(r;(std) = VT (r): (ux (r uy (I’))
IV.2.2.2 Validation synthétique et petite faiblesse de la méthode

Nous avons vu au §IV.2.1.5.1 que la SVD permettait de reconstruire un portrait de phase quasi-circulaire. Le
réarrangement en phase permet de retrouver le cycle acoustique de maniére optimale. Cependant, quasi-circulaire
n’est pas purement circulaire et cette petite erreur introduit une légére imprécision sur les phases. La méthode des

trapézes tient compte de chaque écart entre phases voisines. On comprend bien la répercutions de cette
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imprécision sur I'estimation de la moyenne. Surtout que dans notre cas, la moyenne est d’un ordre 10%a10° plus
faible que l'onde acoustique. Il est donc intéressant de vérifier que cette erreur ne perturbe pas trop notre

moyenne.
Une autre source possible d’imprécision est le fait de prendre le premier champ et de le placer a la queue a la
phase = (cf. § précédent). Certes en théorie, ce champ a la phase -n correspond exactement a celui de la phase r,
par définition d’un signal périodique. Mais, suite a I'erreur précédente (imprécision sur les phases liée au portrait
pas parfaitement circulaire), ce champ ne correspond pas forcément avec la plus grande précision possible a la
phase n de CE portrait de phase.
Nous allons voir par la suite I'influence de I'imprécision du reclassement par SVD.

IV.2.2.2.1 Vérification du calcul de moyenne par la méthode des trapézes (sans
reclassement par SVD)

Avant de travailler avec un reclassement en phase par SVD, nous allons vérifier que la méthode des trapezes
utilisée ici fonctionne bien.

Nous travaillons avec un sinus de fréquence fondamentale de 21,95Hz, avec un harmonique 1 d’amplitude 18%
celle du mode principal, les deux modes étant déphasés, le tout superposé a un champ moyen modélisant trés
simplement le « streaming ». Il est construit en y? (profil de Poiseuille), I'écoulement étant orienté vers les x<0 prés
des parois hautes et basses et vers les x>0 au centre du tube. A noter que les données sont correctement
échantillonnées a la fréquence de 21 950 Hz., et calculées pour un temps maximal de 1/21,95 s (soit une période
entiére). Ici les parameétres qui construisent 'onde s’inspirent de valeurs obtenues expérimentalement dans le cas
de cette thése :

Vy €[0,0018]m s(x;y;t)=617284 y2—12.7160 y +0,6499
+38cos(27 ft+¢,)sin(2 x)+ 38018 cos(4r f t +¢,)sin(Z x)
Vy €]0,018;0,092]m s(x; y; t) =-7,7160 y*+0,8642 y —0,0142
+38cos(27 ft+p,)sin(2 x)+ 38018 cos(4r f t +¢,)sin(*Z x)
Vy €10,092,0,113]m s(x;y;t)=617284 y2—1.1111y
+38c0s(27 Ft+¢,)sin(2% x)+ 38018 cos(dz f t + p, ) sin(* x)
tel0oL]s; x €[1115:1205)m; f = 2195Hz; o, =351 ; ¢, =3; 4 =7,88mx2;

21,95

L’intérét de ce sinus est qu'il construit un cycle déja ordonné et bien échantillonné en phase/temps (fait par SVD
dans les cas sous-échantillonnés) ; le dernier point verrouille proprement le cycle et correspond bien a la phase
n., 'écart entre le premier champ (phase —n) et ce dernier étant de 9.10° (précision de la machine). La Figure
46.1 présente I'évolution sur la période de s(x.;y.;t), (X;: ¥c) étant le point central de la zone d’observation. La
Figure 46.2 superpose le profil moyen analytique (en rouge) avec le profil moyenné en phase (les temps ont été

convertis en phase par pondération 2nf) puis suivant x S, (y)= <S(X, y,t)> . L’écart maximal est de 10" Ia
X

concordance est parfaite. La méthode des trapézes fonctionne trés bien. Notons que les deux discontinuités
observées sur le profil de la Figure 46.2 permettent de repérer le passage par zéro.
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Figure 46.1 : Evolution du signal s(X. ;Y. ;t) en fonction
du temps sur une periode ; (x.. y.) étant le point central
de la zone d’observation

Figure 46.2 : Superposition de sn,(y) obtenue par
moyenne en phase et du profil analytique en
Poiseuille

IV.2.2.2.2 Vérification du calcul de moyenne par la méthode des trapézes (avec
reclassement par SVD)

e Cas du sinus précédent SOUS-échantillonné en temps

Les seules différences tiennent au sous-échantillonnage (a la fréquence de 10 Hz comme en PIV) sur un temps
plus long (£={0 ;100}s, similaire a la PIV). Cette fois-ci, la SVD est appliquée sur le signal

s(t) = <s(x, y,t)—s(x,y, t)>
Xy
moyenne spatiale de s retranchée de sa moyenne temporelle s(x,y,t). Effectivement, la SVD fonctionne de

maniére optimale sur des données a moyenne nulle (nulle dans le cas parfait). La décomposition est faite sur 99
modes pour permettre un reclassement et un sur-échantillonnage en phase. Le portrait de phase obtenu est donné
a la Figure 46.3.

al
-0k
-10 -B I:,I::.;| 5 o
Lt
Figure 46.3 : Portrait de phase ¢2(t) =g (d)g)d (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t)
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La moyenne en phase par la méthode des trapézes est appliquée par la suite. La Figure 46.4 montre le profil

s, (y)= <s(x, y,t)> obtenu aprés moyenne suivant tous les x (en bleu), comparé au profil moyen théorique (en
X

rouge). On remarque tout de suite une translation de -3,8 mm/s (sans déformation aucune) entre les deux profils,
soit une erreur de 38% par rapport au maximum d’amplitude du profil.

11z ; . .
TR ¢
T ; 1 .l'-‘-mhr‘u.laany
o1~

0.0E
—_ )
é 0,08 + -

= J t
- ° }
004 - : o o -
ooz . i 1
¢
b B ' '
-0.01 -0.005 0 0005 0.01 oS

Amplitudes (m/s)

Fiqure 46.4 : Superposition de s, (y) obtenue par moyenne en phase SVD et du profil analytique en Poiseuille

Regardons les densités spectrales de puissance des modes SVD 1 et 2 a la Figure 46.5. Celles-ci y sont
représentées en échelle linéaire pour la fréquence et logarithmique de base 10 pour la densité de puissance
(module au carré de la Transformée de Fourier Discréte non corrigée par le pas en fréquence). Comme les modes
SVD ont la méme fleche de temps que les données de base s(t), ils sont sous-échantillonnés et leur densité
spectrale présente un repliement en fréquence. Le mode fondamental apparait a la fréquence de
1,949Hz+2x10Hz=21,95Hz (2 repliements avec 10Hz la fréquence d’échantillonnage). L’harmonique apparait
replié 2 fois aussi et son amplitude est de 0,002% celle du fondamentale. La SVD réussit & associer le mode
fondamental de I'onde avec les deux premiers modes SVD. Mais la légére pollution due a ’harmonique (0,002%)
tend a déformer suffisamment (méme si cela parait négligeable) le portrait de phase pour que le calcul de la
moyenne soit biaisée (~38%)
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Figure 46.5 : Densité Spectrale de Puissance SP=|TFD[2 (TFD Ia transformée de Fourier Discréte non corrigée par

le pas en fréquence) des modes SVD #\") (t)et ¢{)(t)en échelle linéaire-log (base 10)

e Cas du sinus précédent mais sans I'harmonique

Vy €[0;0,018]m s(x; y; t) =61,7284 y*-12.7160 y + 0,6499
+38cos(2zft+ ¢1)Sin(27” x)

Vy €]0,018;0,092]m s(x; y; t) =-7,7160 y?+0,8642 y —0,0142
+38cos(2zft+ ¢1)Sin(27” x)

vy €]0,092;,0,113]m s(x; y; t) =617284 y*>-1.1111y
+38cos(2zft+ ¢1)sin(27” x)

t |05k s x € [1115:4,205]m ; f = 2195Hz ; o, =351 ; 4 =7.88mx2;

Pour vérifier que 'harmonique est bien responsable de la translation du profil de vitesse moyenne, on reprend le
sinus sous-échantillonné précédent mais en retirant la partie harmonique.

Les profils de vitesse moyenne et analytique sont superposés sur le graphe de la Figure 46.6. L’écart maximal
entre les deux est de 0,02 mm/s. Les densités spectrales de puissance des modes 1 et 2 SVD sont fournies sur le
graphe 46.7. Ce cas permet de valider la méthode de SVD associée a la moyenne en phase ; il montre bien que
I’'harmonique tend a introduire une incertitude sur le reclassement en phase, qui se répercute lors du calcul de la

moyenne.
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Fig. 46.6 : Superposition de sy (y) obtenue par
moyenne en phase SVD et du profil analytique en
Poiseuille

Figure 46.7 : Densité Spectrale de Puissance
SP=[TFDJ? (TED la transformée de Fourier Discréte
non corrigée par le pas en fréquence) des modes SVD

g (t) et g2 (t)en échelle linéaire-log (base 10)

Il faudra donc étre prudent par la suite lors de I'étude des champs expérimentaux de vitesse moyenne.

Pour tenter d’éliminer le probléme, nous pourrions augmenter le nombre de mode de décomposition SVD bien
que déja assez élevé (99). Cela permettrait a priori de « purifier » encore plus les 2 premiers modes SVD.
Cependant, les moyennes obtenues pour des décompositions plus grandes ne permettent pas d’obtenir le profil
non translaté. L’effet éventuellement positif que pourrait avoir cette augmentation de I'espace des valeurs
singulieres serait contrecarré par la diminution du nombre de données construisant le portrait de phase.
Effectivement, la matrice des retards a partir de laquelle la SVD est réalisée (§I1V.2.1.5.1) est construite avec un
nombre plus faible de données tandis que son espace des valeurs singulieres augmente en taille.

Une autre solution serait de filtrer 'harmonique sur les deux modes SVD 1 et 2. C’est le sujet du paragraphe
suivant.

e Cas du sinus avec I’harmonique filtré sur les modes 1 et 2 SVD.

Nous reprenons le sinus harmonique. Cette fois-ci, les modes SVD @) (t)et @#2)(t)passent dans un filtre

butterworth d’ordre 3 afin d’éliminer le pic harmonique. La Figure 46.8 présente la superposition des deux profils de
vitesse moyennée en phase et analytique : le premier est toujours translaté par rapport au premier mais I'écart
maximal est de 1,0 mm/s ! La Figure 46.9 montre la densité spectrale des deux modes SVD filtrés : 'harmonique
est bien éliminé mais le filirage n’est pas parfait pour le mode 2. Ceci doit expliquer I'écart de 1,0 mm/s toujours
présent.
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Fig. 46.8 : Superposition de s (y) obtenue par Figure 46.9 : Densité Spectrale de Puissance
moyenne en phase SVD et du profil analytique en SP=|TFDJ? (TFD la transformée de Fourier Discréte
Poiseuille non corrigée par le pas en fréquence) des modes SVD

o (t) et #2)(t)en échelle linéaire-log (base 10)

IV.3. Reconstruction avec référence de phase

Maintenant, nous allons aborder les méthodologies de reconstruction des cycles acoustiques et des moyennes
basées sur un référencement en phase. Elles sont associées a trois types de procédures (2 a 4). Ce chapitre
présente les post-traitements qui leurs sont appliqués. Certains sont dérivés des précédents.

IV.3.1. Procédure numéro 2

IV.3.1.1 Principe général

Pour les détails techniques (électroniques...), se référer aux paragraphes §11.2.3.2 et §1V.1.5.2.1.

Cette procédure est classique en PIV appliquée a un écoulement oscillant [Michard et al, Blanc-Benon et al,
Duffourd, Berson, Nabavi et al, Berson et al 1 et 2]. Elle consiste a discrétiser le cycle acoustique en un certain
nombre de phases. Pour les travaux entrepris ici, le cycle est décomposé en 16 phases ; elles ne sont pas
forcément identiques pour chaque série compléte de mesure, et peuvent ne pas étre équi-réparties (Figure 47
gauche).

| ® Phases de mesure PV t((P") t(q)" ) |— Signal référence t((pi )
n n+1 2 Flashs & une phase n+4
—— Signal de pression / \
(Pi ala ala a\a ala ala
< s
c o
o o)
o %]
S [}
3 - T T T T
= p=}
£ 2 1 0 ol3 0 6
E Q.
< £
<
Phase Temps (s)

Figure 47 : A gauche, exemple de discrétisation en phase (en rouge) du signal de pression (en bleu) pour la
mesure PIV ; a droite, rappel du principe de déclenchement la procédure n°2
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On choisit une phase du cycle de pression, par exemple ¢, sur la figure 47. A chaque fois que cette phase est
« visitée », une paire d'images est acquise (figure 47). Un grand nombre d’acquisitions de vitesse est ainsi réalisé
pour cette phase donnée. Aprés application des prétraitements (cf. § 1V.1.1) et du calcul par flot optique (cf. §
IV.1.2), on obtient donc des champs instantanés de vitesse, correspondant a la phase @; = 27tft,(,‘”’) (f fréquence
acoustique) : \7(x,y, t,(, ’))

avec xe[0,Lsy ], ye[-R;,R;]
to) = o) L pTPV) 1< n <N,
t(()(p") est le temps origine de I'acquisition
Te(P’V) est la période d’acquisition synchronisée, dépendant du signal extérieur donc

susceptible de fluctuer (si la fréquence de la pression évolue, ce temps suivra) ; dans les
cas favorables, Te(P’V) =T,, cette derniére étant la période acoustique.

A partir de ces champs, on calcule la vitesse a la phase ¢; par moyenne de phase. Une étape du post-traitement
consiste a vérifier que cette moyenne est bien convergée. Le champ de vitesse de I'écoulement moyen est calculé

par la suite par moyenne de phase.

IV.3.1.2 Obtention des champs convergés de vitesse a toutes les phases du
cycle

e

Partons de la décomposition de Hussain et Reynolds (I = ( 'y) :

V(F.t) = V(7 1)+ V' (F. ) +V (F) = V. (7, t) + V' (7. )

2

ou V/(r,t) estla vitesse oscillante (contient le mode acoustique fondamental et les harmoniques)

( ) est la composante indépendante du temps (moyenne en temps)
F

t) : composante de vitesse non périodique (turbulence, bruit...)

b < <1|

"
( ) V(F,t)+ \7(?) est appelée « moyenne de phase »

La moyenne de phase est définie par la formule suivante :

\Z}(F,t) lim —iv(r t+nT)

Niot > tot N=0

La notation "(P désignera par la suite la moyenne de phase.

Ces différentes quantités ont pour propriétés :

ttot

V(F)= lim - jV(r t)dt |

ot = Lo
V(7 1)=0 et (v) (F.t)=0,
P

V.F.0)=V(R.1).
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On posséde un ensemble d’échantillons {\7(x Yy, t,(,‘*")) 1<n gNtot} acquis pour une phase ¢;. Le champ de

vitesse V(p(F, (p,) correspondant a cette phase o; est la moyenne de phase calculée sur tous les échantillons Ny :
Nta[

V,(7,0,)= lim —ZV(r tlo)

Niot > tot n=0

Au final, on obtient la famille de champs de vitesse de phase

{@G@J 1sisN$

IV.3.1.3 Vérification de la bonne convergence des champs de vitesse \7w

Pour avoir une information pertinente sur les Vw(F, (p,), il est nécessaire d’avoir un nombre d’échantillons N,y

suffisant. La convergence de la moyenne qui sert au calcul de \ZP (F, (p,) est vérifiée systématiquement. Pour cela,
on prend la famille d’échantillons {\7(X, Y, t,(f”')). 1<n< Ntot} correspondant a la phase ;. A partir d’elle, on
calcule pour les composantes suivant x et y de la vitesse V= (VX ,Vy) (V' par la suite désigne V,ou V, :

n

- la vitesse maximale V(max)(t(‘p’))z max l\7(x, y, l‘,(,‘p"))l 1<n < N,, achaque temps t,(,‘”")
(x.y)

= on obtient la famille de vitesse maximale {V(max) (t,(f”')) 1<n< Ntot}

- la vitesse minimale V(mi”)(t,(,‘p")): min lV(X, Y, l‘,(,‘p’))l 1<n < N,, achaque temps l‘,(,‘P")
(x.y)

= on obtient la famille de vitesse minimale {V(mi”)(t,(f”)) 1<n< Ntot}

- la vitesse moyenne en espace <V>(t( ) ”V(X y,t, te) ) dxdy a chaque temps l‘ (D domaine

Il

d’intégration sur x et y et |D| sa surface)

n

= on obtient la famille de vitesse moyenne {<V>(t(“”)) 1<n< Nto,}.

On calcule une famille de moyenne incrémentée (sur un nombre croissant d’échantillons) pour chacune de ces 3

(%))

familles. Soit, pour généraliser, la famille d’échantillons {U(tn 1<n< Ntot} ou U est soit la vitesse minimale,

maximale ou moyenne (U = V™, ™ oy <V>) : la moyenne incrémentale est construite de telle fagon :
~Co)_ 1T (o
ol ) 13-t
n=1

avec N un nombre d’échantillons inférieur & Ny,.

On fait varier N entre 1 et N, et on obtient les trois familles suivantes, respectivement pour la vitesse
maximale, minimale et moyenne spatiale :

Vo ()= 7 te)) 1< /\7 <N, } v<m'">(N)= Ve (te)) 1< <N, |
avmy K sN<MJ
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La figure suivante montre un exemple d’évolution pour V(moy)(N) et <\7>(t(‘”")), (1<N<N,,) avecVEV,:

Q44— T e e P oE . —
W
045 oo S ....................... ‘:p" ._

046l o I H S T—— |
m/s ' : .
:0.47 i
Mn Mﬂ VLY
0.48 m w i "T " '“\” W‘VH'W' YWVWWluwM
sio 100 80 200 300
N

Figure 48 : Exemple d’évolution de la moyenne incrémentée et des échantillons correspondant de la vitesse
suivant x, en fonction du nombre d’échantillons

PP . c
La convergence est vérifiée a partir de la formule ¢, = T

ou - o est I'écart-type de la donnée U(p (« max », « min » ou « moy ») tel que
1

~ 1 Net 7 =\2 _~ Niot ) ]
G(Uw,-)z N_Z(Uq)" _U(p,) avec U, = ZU ( ) (moyenne arithmétique)

tot N=1 tot N=1

- o, est I'écart type a convergence souhaitée

On calcul N, le nombre minimal d’échantillons (de champs de vitesse) pour atteindre le critére o, (=10’3 ici) :

~

N, =max(Ng=, N, Nig»)

~ ~ ~ 2
avec Némax) = G(Lma)()) 2, K/émin) _ G<V¢S;mm)) 2 ot Némoy) _ G(<V(Pi >)

(&) () (o)

c c c

Des essais d’acquisition PIV ont bien sir été réalisés préalablement pour connaitre la valeur N, . Les séries de

mesures complétes ont toujours été effectuées au dela.

IV.3.1.4 Réduction de [l'information et comparaison avec les données
obtenues par la procédure 1

Comme déja spécifié, un certains nombres de post-traitements employés pour la procédure 1 sont réemployés
pour la procédure 2. Notamment la réduction de I'information par le calcul de la vitesse moyennée en espace. Elle
est ensuite tracée en fonction des phases pour formée le cycle de vitesse total (la composante continue/moyenne
n’est pas retranchée ici). Il est ensuite superposé et comparé avec les deux cycles obtenus par SVD sur vitesse
puis pression (sans avoir retranché la moyenne). Ceci permet de valider les deux méthodologies I'une par rapport
a l'autre.
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IV.3.1.5 Calcul de la composante continue de vitesse par moyenne en phase

La composante continue est calculée par moyenne EN phase ou PHASIQUE (équivalente a une moyenne en
temps) a l'aide des données de vitesse obtenue par moyenne DE phase :

\z(f,(p):{\z(f,(p,), mgM}

~

Le champ spatial moyenné en phase \7(') est déterminé par la formule (¢o étant la phase origine)

Po+2m .

V)= [V, (7o)

2n
Po

Il est équivalent au champ spatial moyenné en temps \7T (F) (cf. Annexe 14).

Ce paragraphe termine I'ensemble des post-traitements appliqués a la Procédure 2.
IV.3.2. Procédure numéro 3

IV.3.2.1 Principe général

Pour les détails techniques, se référer au paragraphe concerné.
Elle est équivalente a la procédure n°2. La figure 49 rappelle son principe :

— Signal référence
i ( i) i

tr(;(p) tnql1 s Flashs tr(:(is)
S
c
L
(%]
(]
'g T T T
2 0 1 0 0i3 0 6
Q.
S
<

Temps (s)

Figure 49 : Schéma de déclenchement électronique Procédure n°3

Les tﬁ’r) font références aux temps de synchronisation sur un signal extérieur (pression) : se référer a la figure 43
et au chapitre correspondant. Dans cette procédure 3, la composante oscillante de la vitesse est
« électroniquement » masquée. Seule la composante continue de vitesse est mesurée ici. En fait, dans la
procédure numéro 2, nous avions implicitement la configuration de la procédure 3, mais doublée en nombre de
périodes sautées :

93



U“NH[“\.;[; \|\lul (lIHIl— , . y z o W‘ y
i Méthodologies de 'analyse des données expérimentales %

Couple d’'images/flashs équivalent
a ceux de la procédure 3

)?AAM
VY

— Signal référence
a Flashs a une phase

OJ

Amplitudes (en V)

Temps (s)

Figure 50 : Rappel du schéma de principe de la procédure 2

En effet, les premiéres (resp. les secondes) images (i.e. flashs 1a et 1b figure 50) de chaque paire permettrent
aussi d’éliminer « électroniquement » la partie acoustique du phénomene oscillant et donc de donner directement
accés au champ moyen (Figure 50), a l'instar de la procédure 3. Mais I'électronique oblige une acquisition toutes
les 3 périodes minimum. Grace a la procédure n°3, I'acquisition est réduite a une cadence synchronisée de 2
périodes minimum. Cela réduit le risque de décorrélation entre les images voisines.

IV.3.2.2 Validation de la procédure

Cette procédure n°3 a été testée lors de nombreux essais comme en témoigne le Tableau de 'Annexe 15. Les
tests ont été faits pour les mémes paramétres de contrdle physique et & une phase qui correspond a une vitesse
proche de la vitesse maximale. Pour chaque essai, une simple intercorrélation entre deux images successives
permet de s’assurer de la possibilité de calculer un champ de déplacement cohérent. Les premiers essais, réalisés
pour des parameétres d’acquisition standard (ouverture de caméra F3, gain de la caméra fixé a 10 ou 100,
épaisseur de nappe laser de ~Imm max), n‘ont pas été probants. Contrairement a la procédure 2 ou un pic de
corrélation est nettement observable (figure 51 gauche, localisée par la fleche jaune), la procédure 3 montre que
les images sont décorrélées. Ensuite, plusieurs paramétres ont été explorés afin de tenter d’obtenir une corrélation
satisfaisante :

- L’ouverture de la caméra (augmentation de la profondeur de champ...)

- Le temps d’attente apreés injection des particules

- L’épaisseur de la nappe, qui introduit des incertitudes sur les vitesses mais considérées comme

négligeables.

Cependant, aucun essai n’a pu aboutir. La corrélation est quasi-inexistante ; ceci peut étre du a I'existence d’un
écoulement transverse qui fait sortir les particules de la nappe ou d’'un écoulement moyen qui translate les
particules hors du champ d’'une image a I'autre. Aucun champ de vitesse réel ne semble pouvoir étre obtenu avec
deux périodes d’oscillation d’écart entre deux images
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Figure 51 : Champs d'intercorrélation entre deux images successives ; a gauche, pour la procédure 2 (un pic de
corrélation) ; a droite, pour la procédure 3 (trés bruité)

IV.3.3. Procédure numéro 4

IV.3.3.1 Principe général

Pour les détails techniques (électroniques...), se référer au paragraphe concerné.
La procédure n°4 est identique a la procédure n°2. Seul le temps inter-images d’'une méme paire At, estimposé
égal a une période d’oscillation. La figure 52 rappelle son principe :

t,k,(pJ,H) —— Signal référence o)
N 9
(o) / Flashs t,
n
/ t
S
c
L
0
(]
'g T T I T
= 0 A \/0 0|3 . 0. 6
Q.
=
<
Temps (s)

Figqure 52 : Schéma de déclenchement électronique Procédure n°4

L’acquisition est toujours synchronisée sur la phase ¢; du signal de référence (pression). La seconde image de la
paire est prise une période plus tard. Cela implique une pré-acquisition du signal de pression et un traitement par
Transformée de Fourier pour obtenir la fréquence. Une petite incertitude est introduite sur la précision du temps
correspondant a la seconde image. Mais en tenant compte de la stabilité de notre phénoméne thermoacoustique,
cette incertitude peut étre négligée. Cette procédure a été introduite suite aux mauvais résultats de la n°3. Il est a
espérer qu’un écart d’'une période uniquement permettra d’obtenir une corrélation correcte entre les deux images

95



UNIVERSITE
pnNH[nr[;;IL -\In[[r CURIE

Méthodologies de 'analyse des données expérimentales W%
de chaque paire. Il faut rappeler qu'il serait trés élégant de pouvoir s’affranchir automatiquement de la partie
purement oscillante du champ de vitesse. De plus dans les procédures 1 et 2, le temps de déplacement At, des
particules entre les deux images est adapté pour permettre une mesure optimale du champ acoustique
(déplacement de 10 a 20 pixels entre images), au détriment du champ moyen (théoriquement) 10 a 10” fois plus
petit. Pour fixer des ordres de grandeurs temporelles, At, pour ces procédures est par exemple de 2ms pour une
periode d'oscillation de 45ms. Dans la procédure 4, ce At, est de l'ordre de 45ms, autorisant un déplacement
particulaire de I'ordre de 3 pixels a 10 pixels (associé au champ continu), ce qui est a peu prés satisfaisant pour le
calcul PIV.

IV.3.3.2 Validation de la procédure

Pour se donner une idée de la perte de corrélation entre deux images en fonction de leur temps d’écart At,, 8
séquences ont été réalisées (Essai n°74 Annexe 15) avec un At, augmentant respectivement pour chacune d’elles.
Le Tableau suivant (Tableau 4) donne les numéro des séquences, leur At, et une valeur critere Cy . Celle-ci
caractérise la perte de corrélation ; elle est calculée par

o madeky
" olCixy))

ou C(x,y) est l'intercorrélation (retranchée de sa moyenne) entre les images « Im0 » (I,

de taille Myx Ny) et « Im1 » (I; de taille M;x N;) séparées du temps At,,
My—1 No—1 .
C,(xy)=> >l (mn)L(m+in+j)
m=0 n=0
avec 0 < i< My+Ny-1 et 0 < j < M,+N;-1 (la barre indique le conjugué)
o(x,y) est I'écart-type de C,(x,y)

Numéro I
de At Cruite |
séquence |
1 2 ms 15.6 : — Cycle de vitesse
2 4 ms 7.87 I —=— Instants d'acquisition
3| 6ms 6.77 2l : 3 i 2nd image
Tt Tt It T # Instant d'acquisition
4 T:4 5.82 4 2 4 1ére image
5 T2 6.05
6 3T:/4 6.39
7 T; 5.53
8| T+2ms 4.9

Temps de déclenchement

Tableau 4 : Numéro de séquence, temps  Figure 53 : Cycle de vitesse fonction du temps (0 & T,+2ms) ; Ia
inter-image et inter-corrélation premiere image ImO est prise au temps 0, l'image suivante Im1
a un temps repéré par un point mauve, le numéro (1 a 8) fait
référence a la séquence correspondante (cf. Tableau 4)

La figure 53 montre un cycle de vitesse théorique ainsi que les temps d’acquisition de la premiére image ImO
(toujours a t=0s, point rouge) suivie par I'image Im1 (un point mauve). Par exemple, la séquence n°3 (Tableau 4)
déclenche I'lm1 & 6 ms. La figure 54 montre I'évolution du critére Cy, en fonction de At,.
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Figure 54 : Evolution de l'intercorrélation en fonction de At, ; les chiffres au sommet des points sont les numéros
de séquence

Une comparaison d’intercorrélation entre différentes images est souvent délicate. Lorsque deux images de
particules sont totalement différentes, on observe un halo de corrélation, avec de multiples pics de grandes
amplitudes. Lorsque la corrélation est forte, le pic est unique et localisée, un Iéger halo est malgré tout repérable.
Entre les deux, la distinction entre le pic de corrélation et le bruit est délicate. Le critére Cy,,. essaye de combiner
la recherche de la valeur maximale de corrélation, tout en tenant compte de I'halo de bruit. Plus le halo présente
des pics de forte amplitude par rapport au pic de corrélation, plus I'écart-type augmente, et Cy,z diminue.

Comme nous le voyons sur la figure 54, cette corrélation est importante pour un temps inter-image de 2ms et
s’effondre trés vite pour peu fluctuer ensuite a partir de T,/4. Mais pourtant c’est seulement a partir de Ty, elle
passe sous un cap qui correspond a une réelle perte de cohérence entre les deux images. Une mauvaise
corrélation apparente n’'implique pas forcément que le calcul de flot optique ne puisse pas aboutir. Ici, ce calcul
montre que les résultats sont non concluants voir faux pour le cas T;+2ms. Ce cas test devrait donner des résultats
quasiment identiques a celui du 2ms. Effectivement, au bout d’'une période d’oscillation T;, les particules a
t=T+2ms reviennent a la position qu’elles occupaient a t=2ms (théoriquement).

Malgré ce résultat, d’autres essais ont été effectués avec At,=T+2ms (cf. Annexe 15). Quelques résultats
semblent prometteurs sans pour autant atteindre la qualité souhaitée. Ceux-ci ont été obtenus uniquement pour
une fermeture de caméra F4 et les résultats s’améliorent lorsque la nappe laser est épaissie de 1 a 2mm puis de 2
a 4mm. D’ailleurs, quelques particules intenses a I'image se retrouvent sur deux images prises avec 3 périodes
d'écart (par exemple sur l'image au temps ) et sur I'image du tfm) =3T,) Le fait qu'il faille augmenter la
profondeur de champ de la caméra et étendre la zone d’éclairement dans la direction perpendiculaire tend a
montrer que les particules ont un mouvement transverse. L’hypothése déja évoquée d’'un écoulement transversal
semble se confirmer.

Pour le moment, les séries de champs obtenues par la procédure 4 ne donnent pas des résultats suffisamment
satisfaisants. Une des pistes possible d’amélioration serait d’augmenter la puissance d’éclairement des particules.
Ceci implique le remplacement de l'actuel laser (déja a puissance maximale) par un autre modéle arrivé trop tard
pour permettre une poursuite des investigations, en tout cas dans le cadre de ce travail.

Pour clore ce chapitre qui concerne les méthodologies d’analyse, un paragraphe va étre consacré a la

Décomposition aux Valeurs Propres (POD). Cette méthode est employée en mécanique des fluides pour obtenir
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des portraits de phase caractérisant I'évolution de phénoménes cycliques comme des lachés tourbillonnaires
derriére un cylindre par exemple [Favelier]. Elle a donc été employée pour tenter de reclasser en phase le cycle
acoustique de vitesse dans notre étude. Mais elle n’avait permis d’obtenir qu’un seul mode, interdisant le tracer de
portrait de phase. La POD fut alors mis de cété. Cependant, elle peut séparer I'organisation spatiale de I'’évolution
temporelle des structures cohérentes d’un écoulement. Elle constitue a elle seule un post-traitement qui traite des
données de vitesse obtenues par flow optique. Elle ouvre la voie a I'extraction du champ moyen de vitesse en
réduisant le nombre d’opérations sur les données brutes de vitesse.

IV.4. La POD ou comment se projeter dans un espace cohérent

La POD (Proper Orthogonal Decomposition), dans le cadre de I'étude d’'un écoulement, est une méthode de
projection dans un espace dont les vecteurs de base sont constitués des structures cohérentes éventuellement
contenues dans cet écoulement [Holmes et al, Cordier et al]. Or a priori, I'écoulement ondulatoire et le vent
acoustique sont deux écoulements a fortes structurations spatio-temporelles distinctes. La POD pourrait donc
permettre de les distinguer. Mais il faut toujours garder a I'esprit que cette décomposition peut faire apparaitre des
structures mathématiquement cohérentes mais qui n'ont pas d’interprétation physique ; elle peut « mélanger »
dans un méme mode plusieurs structures d’écoulement, qui ont la propriété d’étre aussi énergétiques les unes des
autres, et/ou de structurations spatio-temporelles proches.

Une présentation générale de la procédure mathématique sera entreprise dans un premier temps. Des calculs
de POD sur quelques signaux synthétiques seront présentés ensuite pour en souligner l'intérét.

IV.4.1. Procédure mathématique pour la POD

Cette présentation de la POD suit de prés le fil conducteur proposé par Luc Pastur. Elle construit 'espace de
projection a partir de données empiriques comme les champs de vitesse spatio-temporelle, en ce qui concerne ce
travail. Soit cet ensemble de données de vitesses horizontales et verticales :

{(vx(x,;yj;tk)vy(x,;yj;tk))} avec 1<i <N, 1<j< Ny, 1<k<M

La matrice des données A est construite a partir celles-ci :
Vx(X1’Y1’t1) VX(X1’y1’tM)
vx(x1,y2,t1) :

A = VX(XNX’yNy’t1) : ol N:NxNy
Vy(X1’y1’t1) '

e ) by )

La matrice A a n,oy valeurs singuliéres non nulles, ou np.g=rang(A)=min(N,M) [Mees et al], donc autant de
directions propres constituant 'espace de plongement. Lorsque M<<N, comme se sera le cas par la suite, la

unité en m/s) aura la forme

matrice X~ des valeurs singuliéres c, (notée parfois 1/kp ;
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G4 0
0 Gy
T = ' avec 6, >6, 226, >0
NxM 0 n pod
pod
0 0
0 0

Soient les couples de vecteurs propres (adimensionnés) obtenus par POD
\TJD(F);ap(t)} avec 1<p<n,, et r=(xy)

Le champ de vitesse \7(?; t) = (VX (F; t), vV, (F; t)) s'écrit dans cette base

\7(F;t)=’§cpap(tX\T/p(F)>

La notation <|> désigne un produit scalaire libre de choix (notation de Dirac). Quelques propriétés sont a

remarquer :

6QP

VIE:t) = 35,2, ) (F) 9,7 5o [0 pouraze
chaq(t)

(9,()

1 pourq=p

La POD réalise en fait une décomposition aux valeurs singuliéres (SVD) de A ; sous forme matricielle,

A=UzV!
avec
W (X1, 1) W2l ys) Wx,npod(x1’y1)

\Vx,1(x1’}/2) \Ifx,z(xw}’z) \Vx,npod(xw}’z)

U= \Vx,1(XNXryNy) \VX,Z(XNX’yNy) \I/x,npod(XNx»YNy)
\Vy,1(x1:}’1) Wy,Z(X17y1) o Wy (x1,¥1)

pod

\Vy,1(xl\.lx’yNy) \Vy,z(XNX»YNy) \I/y,npod();NfoNy)
a1(1‘1) az.(t1) an,,od.(t1)

31(t.npod) aZ(t.npod) A, (tnpod)

Les colonnes de U sont les vecteurs propres dits « Topos », les colonnes de V sont les « Chronos ».

Lorsque I'on multiplie la transposée de la matrice A avec A elle-méme, on obtient la matrice des corrélations
temporelles K telle que :

99



UNIVERSITE
pnNH[nr[;;IL -\In[[r CURIE

Méthodologies de 'analyse des données expérimentales W%
K= A'A
——

Npod *Npod

En utilisant la décomposition A = UZV ' de A par POD, on obtient (I est la matrice identité) :

K=AA=(VZ'U UV =V(Z'ZV! Xy o?
— —— .
! A(npod x npod): =
A 6>

n pod

Il apparait immédiatement que V contient les vecteurs propres de la matrice des corrélations temporelles K dont
la matrice diagonale A contenant les valeurs propres A, sont données par ¢,

Or, le produit inverse AA' donne la matrice des corrélations spatiales C :

¢ - aat
NxN
De la méme maniére que pour K, on obtient Mq 0
C=AA" =(UzV!)(VxiU') = U(zzt U
Ay(NxN)= oo
0
0 0
anod 0 01 O
) s || 0 5, 0
pod
0 0

U contient les vecteurs propres de la matrice des corrélations spatiales C. Ainsi, la POD identifie les vecteurs
propres (également appelés structures cohérentes) et les valeurs propres des matrices de corrélations linéaires
point a point, spatiales ou temporelles. Il est aisé de se rendre compte que K=A'A réalise en fait une moyenne
spatiale des corrélations temporelles ; de maniére identique C moyenne en temps les produits des corrélations
spatiales. Si K sert de point de départ au calcul des vecteurs propres V, U est déterminée par le produit

AV =UsWV' =Us
I

Ces opérations sont a 'origine du découplage forcé entre I'espace et le temps dans la décomposition

\7(F;t)=r:2jc5pap(dq/p(?)>.

Afin de calibrer 'action de la POD sur notre écoulement, elle est appliquée a des données synthétiques. Le
produit scalaire et la norme choisis seront L2
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IV.4.2. Application de la POD a des données synthétiques

La POD est appliquée sur des données modélisant simplement des champs de vitesse PIV.

Tout d’abord, on construit une série de champs de vitesse instantanés, sous-échantillonnés en temps et
bidimensionnels a partir d’'une fonction s(x,y,t) ; cette derniére prendra plusieurs expressions. Le domaine de
« calcul » est représenté ci-dessous et modélise la fenétre d’observation PIV (Figure 55) ; ses dimensions sont de
9x 11,3 cm? |l estlocalisé entre les positions longitudinales x=1,715m et x=1,205m, dans un domaine linéaire
rectangulaire de longueur L=7,88m et de hauteur h=0,113m (équivalent au résonateur) :

Y4
0,113
Zone d’observation
y
ﬁ A
0
1,115m T X 1,205m

Figure 55 : « Zone d’observation » numérique

Différentes fonctions s(x,y,t) sont décomposées par POD. Les résultats sont fournis en intégralité en Annexe 16.
Certains d’entre eux sont commentés par la suite.

IV.4.2.1 Modélisation d’'une onde pure

On considére que la vitesse est mono-fréquentielle (fréquence 21,95Hz) et purement sinusoidale. Le champ
S(x,y,t) est calculé sur un temps de 100s avec un pas d’échantillonnage identique a celui de la PIV, soit dt,=0,1s,
et sur la zone d’observation tel que

s(x;y;t)=cos(2nft + ¢, )sin(2* x)
t €[01100]s ; x € [1,1151,205]m ; Yy € [0;0113]m
f=2195Hz; ¢, =0; A =7,88mx2

Ce modéle correspond a un écoulement purement oscillant et longitudinal sans composante verticale de vitesse.
La POD est appliquée a la matrice A dont la colonne n°k est constituée des s(x;y;fx) On obtient les valeurs
propres kp =cf, (unité m?*s?, énergie par unité de masse); sur la figure An16.4, elles sont représentées

normalisées par la trace de A

N = ol (adimensionnelle)
P Tr(A)
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Figure An16.4 : Evolution des ), pour chaque mode POD n°p (échelles linéaire-loqg)

L’évolution décroissante des A, apparait trés clairement ici. Dans le cas ou une structure propagative existe,
deux valeurs propres quasi-égales apparaissent, correspondant & deux modes POD conjugués [Pastur et al] ; ils
permettent le tragage d’un portrait de phase, a l'instar de la SVD précédemment introduite. Ici a contrario, seul un
mode POD (le 1%, fleche bleue) est nécessaire pour décomposer I'onde pure. Ceci s’explique peut-étre par le fait
que celui-ci n'a pas de caractére propagatif comme un écoulement tourbillonnaire derriére un cylindre par exemple

[Favelier]. Le mode POD contient a lui tout seul 99,9999...% de « I'énergie » ; les autres modes peuvent donc étre
totalement négligés. On peut écrire directement :

S(X§ Y t) = \/Ea1(t)‘|/1(?)

m/s

E E
0.0 0.08
[} (s}
1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 12 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.2
x (m) x (m)
Figure An16.7 : Représentation bidimensionnelle Figure 56 : Représentation bidimensionnelle de
de oy, (7) l'amplitude spatiale du sinus pur s(x; y) = sin(zT" x)
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La représentation du produit o,y,(F) est

donnée a la Figure An16.7. Une stratification
horizontale apparait clairement et
correspond a la structuration spatiale de
'onde sinusoidale ou autrement dit, les
plans d’onde : I'amplitude, quelque soit le
temps, est toujours plus grande dans la
direction du ventre du sinus pur (ici vers la
droite et situé au centre du systéme a la
position L/2) que dans la direction du
fond. La Figure 57 illustre cette disposition
en tragant la fonction s(x,y,t) sur toute la
longueur du systéme (x < [0 ;7,88]), le long
de l'axe central (y=h/2) et pour différent

1

o)

Amplitudes

Fenétfe d'observation

/,

el

Werntre clle vitesse

2 L4 6

-1

X (m)

Fiqure 57 : Représentation de s(x,y=h/2,t) a différents temps

montrant I’évolution des amplitudes dans la fenétre

d’observation (rectangle rouge)

temps ty a t, ; le rectangle rouge schématise la fenétre d’'observation du sinus synthétique. L’amplitude maximale
(pour t,) est représentée sur la Figure 56 et montre exactement la méme structuration que sur la Figure An16.7.

Pour retrouver les valeurs d’amplitudes correctes sur cette derniére, il faut les multiplier avec la valeur maximale du
chronos a;(t) qui vaut 0,047, qui est bien le rapport des amplitudes s(x ; y) et o,y,(7), par exemple respectivement

0,46 et 10,3.

A partir de s(x,y,t), on calcule la moyenne spatiale sur x et y pour tout t afin de réduire I'information. On obtient
s(t)=<s(x,y,t)>«, qui montre bien I'évolution (Figure An16.1) caractéristique des données sous-échantillonnées
obtenues par PIV (Figure 35). Maintenant, on calcule \/k_1a1(t)\411(F) qui est ensuite moyenné spatialement comme

pour s. Le résultat représenté sur la Figure An16.6 montre que

S pod (t) = <\/7T131 (t)\V1(F)>X,y

est équivalent a s(t).

05

=3 =3 =

(=4

s(t)

=0

i

05 .
o 10 20 30 40 50 60

‘| ‘ ‘l ,
70 80 a0 1

00

t(s)
Figure An16.1 : représentation de I'évolution de

s(t)=<s(x.y.t)>.,

{Fatmwrl)

i

v] 100

t(s)
Figure An16.6 : représentation de I'évolution de

Spod(t)

La POD appliquée a des données sous-échantillonnées respecte non seulement I'évolution mais aussi les
amplitudes. Pour s’en convaincre, on réalise le réarrangement en phase sur [-n; n] des données s(f) sous-
échantillonnées par la méthode basée sur la SVD et décrite en section 1V.2.1.5.1. Le cycle reconstruit est présenté
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a la Figure An16.2. On procéde de la méme maniére sur le signal sp.q(t) (sous-échantillonné bien entendu) et le
résultat est visible a la Figure An16.5bis. L’espace de plongement SVD dans les deux cas est de dimension 40.
Les données des Figures An16.1 et An16.6 réordonnées montrent une totale équivalence ; seule l'origine des

phases est différente.

0.5¢
0.4f
0.3}
0.2r 1
0.1}

of

s(t)

0.1}
0.2}
0.3
0.4

Phases SVD sur s(t)

Figure An16.2 : réarrangement du cycle s(t) en
phases obtenues par SVD sur s(t) (40 modes de
décomposition

05

04

0.3

0.2}

Spod(t)

-0.2¢

03F

04+

05"
-4

a2 2 -1 0 1 2 a 4

Phases SVD sur spqq4(t)

Figure An16.5bis : réarrangement du cycle s,.q(t)

en phases obtenues par SVD sur s,.q(t) (40

modes de décomposition)

IV.4.2.2 Modélisation d’une onde bi-fréquentielle (mode fondamental

harmonique 1)

+

On rajoute a présent I'harmonique 1 dans le signal synthétique. Son amplitude est de 10% celle du mode
fondamental, et en phase avec ce dernier. Le signal s(x,y,t) prend la forme :
s(x;y;t) = cos(2z f t + g, )sin(2= x)+ 01cos(4z F t + g, )sin(*Z x)
t [0;100]s ; x € [1115:1,205]m ; Vy < [0,0,113]m
f=2195Hz; ¢, =0;¢0, =0;1=788mx2;

Ici, le spectre des valeurs singuliéres normalisées A’
(Figure An16.11) fait ressortir deux valeurs singuliéres
POD. Le premier mode, trés énergétique, semble
toujours étre associé a la composante fondamentale de
'onde, comme le montre la représentation du topos
pondéré o,y,(F) sur la Figure An16.12. La deuxiéme
valeur propre L', est d’amplitude 10°® plus faible (en
échelle linéaire) mais non négligeable par rapport aux
suivantes (~10""). L'observation du topos n°2 associé
(Figure An16.13) montre une structuration spatiale
stratifiée en partie équivalente a celle du fondamentale.
Cependant, les topos suivants (3 et sup.) montre une
structuration équivalente : il faut donc se garder de
conclure que le mode 1 POD représente a 100% le
mode fondamental de l'onde, et le mode 2 POD

1

Ay 12 p=80

04

0 5 10 15 20 25 0 35 40 a5 50
mode no

Figure An16.11 : Evolution des A, pour chaque

mode POD n°p (échelles linéaire-log)
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I’'harmonique. La stratification du topos 2 pondéré présente une évolution décroissante des amplitudes a l'inverse
de ce que cela devrait étre, I'harmonique évoluant de maniére similaire au fondamental, mais deux fois plus vite
(cf. Figure 58). Les valeurs sont positives et négatives. Hors, les amplitudes respectives du fondamental et de
I’harmonique sont par moment de signe opposé, le fondamental prédominant toujours. Ceci pourrait soutenir que la
POD « mélange » les structures spatiales liées au fondamental et a I'harmonique, a la fois équivalente,
d’amplitudes différentes, parfois opposées. Un autre argument soutenant cette hypothése est que I'amplitude du
topos 1 pondéré montre une amplitude grimpant a 10,5 (Figure An16.12) contre un peu moins de 10,35 dans le
cas du sinus pur (Figure An16.7). La structure spatiale harmonique semble étre en partie saisie par le topos 1.

1
Fenétre l"u-i::: afio

— Mode 1, t0
— Mode 1, t1

Mode 1,t3
— Mode 1,t4
—— Mode 2, t0
—— Mode 2, t1

Mode 2, t3
—— Mode 2, t4

Amplitudes
[
H

MK

-1

x {m)
Figure 58 : Représentation de s(x,y=h/2,t) a différents temps montrant I'’évolution des amplitudes du fondamental et
de 'harmonique dans la fenétre d’observation (rectangle rouge) ; I'amplitude de 'harmonique est exagérée pour
mieux comparer avec le fondamental

m/s m/s
105
01 o1
104
10.3
10.2 o
E E
>0.05 - =005
(4] - y 1]
1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.2 1.15 1.18 1.17 1.18 1.19 1.2
% (m) % (m)
Figure An16.12 : Représentation bidimensionnelle Figure An16.13 : Représentation bidimensionnelle
d_eG1\|l1(r) d_er\Vz(r)

De la méme maniére que pour le sinus pur, les données s(t)=<s(x,y,t)>,, sont réarrangées en phase par SVD

sur [-r ; nt] (Figure An16.9). On observe bien la déformation du sinus pur générée par la présence de I'harmonique.
On réarrange S,{,1’d(t)=<c131(t)\4/1(?)> la composante de s(t) suivant la direction propre 1 avec ces mémes phases
Lo X,y

(Figure An16.14). On retrouve bien le sinus déformé qui montre que I'harmonique a bien été intégré en partie dans
le mode 1 POD.
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Figure An16.9 : réarrangement du cycle s(t) en

phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de

décomposition)

Regardons maintenant la composante S2(t) = (o, (thy, (7))

réordonnée a partir du classement en phase SVD toujours sur s(f) (Figure An16.15). Chose intéressante, on
remarque une double oscillation, qui caractérise bien le comportement temporel de 'harmonique : le chronos n°2 a
bien extrait cette propriété temporelle. Le chronos n°1 a, quant a lui, caractérisé uniquement I'évolution temporelle
du fondamental. L’évolution du chronos 2 montre un effet d’amortissement des maxima, qui n’a pas d’origine
physique. La POD a bien des difficultés a séparer les contenus énergétiques respectifs du fondamental et de

I’lharmonique.

R
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Figure An16.14 : réarrangement du cycle s\, (t)en
phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de

décomposition

X,
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Phases SWD sur s(t)

liée au mode propre 2 de I'espace POD. Elle est
y

Figure An16.15 : réarrangement du cycle s'? (t) en phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de

pod

décomposition

Avant d’en finir avec ce sinus synthétique harmonique, observons les valeurs des topos, chronos et valeurs

propres (Tableau 5) :

Mode POD 1 | Mode POD 2 | Mode POD 3
Gp=a/A, 520 0,475 8.10°
Topos vy, 0,020 0,034 1,1.10”
Chronos a, 0,052 0,052 0,463

Tableau 5 : Valeurs maximales des valeurs sinquliéres, topos et

chronos pour les modes 1, 2 et 3
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Pour le mode 1, la valeur singuliére est énergétique (~520) pour un topos faible (0,020) ; pour le mode 2, le topos
est légérement plus important que le n°1, le chronos 2 étant équivalent au 1. On voit tout de suite que c’est la
valeur singuliére qui donne du poids au mode. Le produit « o, x Topos » est donc pertinent et il faut rester prudent
sur 'importance a donner aux composantes POD individuellement.

En conclusion, la POD, dans ce cas de sinus harmonique ne distingue pas de maniére optimale la structuration
spatiale des composantes fondamentale et harmonique (par les topos) étant toutes deux assez analogues. Il en va
de méme du contenu énergétique (par les valeurs propres). Par contre, elle repére la structuration temporelle via
les chronos, en distinguant le doublement de la fréquence entre les deux modes oscillants.

IV.4.2.3 Modélisation d’une onde bi-fréquentielle avec

(i) harmonique 1 déphasé par rapport au fondamental (rapport d’amplitude 10%)
(i) harmonique 1 déphasé par rapport au fondamental (rapport d’amplitude 18%)

s(x;y;t) = cos(2zft + ¢, )sin(22 x)+ 01cos(4 2 t + g, )sin(*Z x)
) t € [0;100]s ; x < [1115:,205]m : Vy < [0,0413]m
f=2195Hz; 9, =0;¢0,=05;1=788mx2;

s(x;y;t)=cos(2x f t + ¢, )sin(2% x)+ 0,18 cos(4z F t + g, )sin(*= x)
(ii) t €[0;100]s; x € [1115;1,205]m ; Vy €[0;0,113]m
f=2195Hz; ¢, =351; 9, =300; 1 =788mx2;

Les résultats (cf. §3 Annexe 16) différent trés peu de ceux d’'une onde dont ’harmonique est en phase avec le
fondamental. Le signal reconstruit en phase est un peu plus déformé (Figure An16.16, .19, .22 et .25).

IV.4.2.4 Onde mono-fréquentielle superposée a un champ moyen orienté
vers les x>0

s(xy:t)=01+cos(2zft +p, )sin(2 x)
t €[0;100]s; x €[11151,205]m ; Vy €[0;0,113]m
f=2195Hz; 9, =351; 1 =7,88mx2;

Ici, on cherche a modéliser au plus simple un écoulement oscillant mono-fréquentiel superposé a un écoulement
de translation unidirectionnel.

Rappelons-le, dans le cas d’'une onde pure a moyenne nulle, seule un mode POD ressortait (Figure An16.4). Ici,
un deuxiéme mode apparait (Figure An16.31) comme dans le cas de I'onde harmonique (Figure An16.11) mais de

rapport mode1 /mode2 plus favorable.
Les données s(t)=<s(x,y,t)>,, réarrangées en phase SVD, réalisées sur elles-mémes, et st (0) = (o, (O, (7)

X,y

réordonnées avec ces phases sont présentées sur les figures An.16.28 et .32. |l est tout de suite évident que la
POD ne fait pas la distinction entre ces deux écoulements, sO.(¢) étant translaté de maniére identique a s(t). Le

topos 1 pondéré (Annexe 16 Figure An16.34) est équivalent a celui obtenu dans le cas du sinus harmonique
(Figure An16.12) mais d’amplitudes décalées de 0,4.
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Figure An16.28 : réarrangement du cycle s(t) en Figure An16.32 : réarrangement du cycle st (t)-en
bhases obtenues c? ar SVD S.'t‘{r s(t) (100 modes de phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de
décomposition) décomposition)

La moyenne est donc conservée par le mode 1 mais sa présence perturbe la POD en faisant apparaitre une
structuration spatiale stratifiée sur le topos pondéré 2 (Figure An.16.35). Elle est trés ressemblante a celle obtenue
pour le topos 2 du sinus harmonique (Figure An16.13), sauf pour les amplitudes plus élevées. Sa valeur propre
associée et le chronos 2 sont aussi d’'amplitude plus importantes. L’évolution du chronos 2 montre un résidu de
sinus pur oscillant a la fréquence du signal « mere » s(t) (Figure An16.33) et en opposition de phase.
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Figure An16.35 : Représentation bidimensionnelle de Figure An16.33 : réarrangement du cycle s@ (t)-en

ISP (F ) phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de
décomposition)

. Les structurations spatio-temporelles « sinus fondamental » et « champ moyen » se ressemblent moins que
celles du sinus fondamental et de la composante harmonique, ce qui pourrait expliquer que I'effet de « pollution »
par le champ moyen sur le topos 2 est donc plus important que dans le cas du sinus harmonique

Les exemples du sinus harmonique et du champ moyen simplement translaté montre des limites dans la
disjonction de structures d’écoulements superposés par la POD.

Ce qui est théoriquement attendu dans notre configuration expérimentale, c’est la présence d’'un écoulement
oscillant fortement prédominant, sans doute harmonique, se superposant a un écoulement de streaming de type
Rayleigh. Ce dernier, rappelons-le, a une structuration spatiale spécifique : dans la fenétre d’observation,
I'écoulement prés des parois se déplace vers le fond du résonateur le plus proche (ventre de pression, cas d’'une
onde stationnaire) ; dans la zone centrale de la fenétre, I'écoulement va vers le milieu du tube (nceud de pression).
Le paragraphe suivant modélise de maniére élémentaire cette configuration.

IV.4.2.5 Onde avec fréguence fondamentale, harmonique 1 équivalent et
champ moyen orienté vers les x<0 prés des parois et les x>0 dans la zone
centrale

Vy €[0;0,018]m s(x;y;t)= 617284 y2—-12.7160 y +0,6499
+38cos(2nft +g,)sin(22 x)+3,8*018cos(4nft +¢,)sin(+ x)
Vy €]0,018;0,092]m s(x;y;t)=—7,7160 y2+0,8642y —0,0142
+38cos(2nft +q,)sin(2: x)+3,8*018cos(4nft +¢,)sin(+ x)
Vy €]0,092,0,113]m s(x;y;t)=617284 y>-1.1111y
+38c0s(2nft +q,)sin(2: x)+ 3,8*018cos(4nft +¢,)sin(: x)
t €[0;100]s; x € [1,115:1,205]m ; f =2195Hz; ¢, =351 ; 9, =3;A=7,88mx2;

Dans ce dernier cas synthétique, les paramétres qui construisent I'onde s’inspirent de valeurs obtenues
expérimentalement dans le cas de ce travail. Ce cas a déja été étudié pour le calcul de la moyenne en phase SVD
(§1V.2.2.2). Nous sommes toujours en présence d’une onde contenant une fréquence fondamentale de 21,95Hz,
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de I'harmonique 1 d’amplitude 18% celui du mode principal, les deux modes étant déphasés. Vient se superposer
un champ moyen modélisant trés simplement le « streaming » par un profil parabolique en y (de type Poiseuille),
I'écoulement étant orienté vers les x<0 prés des parois hautes et basses et vers les x>0 au centre du tube : la
Figure An16.47 présente le profil suivant y pour tout x de l'intervalle. Les deux discontinuités permettent de repérer
la position du zéro mais n’influence par les résultats (le calcul avec un raccord lisse donne la méme chose). La
Figure An.16.48 montre les amplitudes de la moyenne temporelle réalisée sur s(x,y,1).

— : : T T ) ms y q0°

E
>
412
| &
0.05 - 1 = 1o
g 0.05 |
0 ! . .
4 2 0 2 N ® 8 -'10 o 112 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.2
s(vx,t) (m/s) x10- ' ' ' o oxm ' ' '
Figure An16.47 : Profil de la composante continue de  Figure An16.48 : Représentation bidimensionnelle de
s(x,t) (champ moyen en temps) la composante suivant x de la moyenne temporelle

slr,t

La POD est appliquée sur les champs s(x,y,t) sans contenu harmonique puis avec. Les valeurs propres
normalisées A’ sont représentées sur les Figures An16.49 (sans I'’harmonique) et An16.50 (avec harmonique). La
premiére valeur propre est toujours la plus énergétique quelque soit le cas. Elle est associée au mode acoustique
fondamental comme le confirme le Topos pondéré associé 01\|11(F) (Annexe 16, Figure An16.51). Les amplitudes
sont plus importantes que dans les cas précédents, par exemple dans le cas de I'onde sans champ continu (taux
d’harmonique de 18%, § IV.4.2.3 et Annexe 16 Figure An16.21bis). La présence du champ moyen ici pollue donc
le mode POD n°1. Dans le cas de la Figure An16.49, c'est-a-dire SANS harmonique, seule la 2°™ valeur propre
ressort (fleche bleu). Cette distribution des premiéres valeurs propres est similaire a celle rencontrée pour une
onde pure superposée a un champ moyen unidirectionnel (§ IV.4.2.4, Figure An16.31). Lorsque I'harmonique 1 est
ajouté, la deuxiéme valeur propre reste presque inchangée (fléche bleue Figure An16.50) ; mais la troisieme valeur
propre ressort du spectre (fleche verte Figure An16.50), marquant la présence de I'harmonique, de maniere
équivalente au cas de I'onde sans champ continu (taux d’harmonique de 18%, § 1V.4.2.3 et Annexe 16 Figure
An16.24).
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Figure An16.49 : Evolution des %, pour chaque Figure An16.50 : Evolution des %, pour chaque
mode POD n°p (échelles linéaire-log), cas ou s(F,t) mode POD n°p (échelles linéaire-log), cas ou S(F,t)
est SANS contenu harmonique est AVEC contenu harmonique

Au niveau de la structuration spatiale, 'examen des Topos pondérés 1 (Annexe 16, Figure An16.51), 2 (Figure
An16.52) et 3 (Figure An16.53) confirme I'association prépondérante suivante :

R?

< mode POD 1 avec les composantes oscillantes fondamentale et harmonique (pollution champ moyen)
% mode POD 2 avec le champ moyen

KD

< mode POD 3 signature de la présence de I’harmonique

E € ‘0
>0.05 o,
o 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 117 1.18 1.19 1.2 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.2
x (m) % {m)
Figure An16.52 : Représentation bidimensionnelle de  Figure An16.53 : Représentation bidimensionnelle de
Gsz(r) G3\V3(r)

Prenons en compte les valeurs des chronos. Sans surprise, la composante si(t) = <G1a1(t)\,,1(f)> reconstruit de
X,y

maniére optimale (Annexe 16 Figure An16.56) le cycle acoustique en phase SVD sur s(t) (Annexe 16 Figure
An16.55). Elle est déformée par 'harmonique, ce qui montre que le mode 1 POD prend en compte celui-ci en
grande partie. La composante POD n°3 redonne bien la double oscillation caractéristique de I'harmonique (Annexe
16 Figure An16.59). Les amplitudes du Topos 2 pondéré (Figure An16.52) sont opposées au champ moyen
(Figure An16.48) mais sont corrigées par les valeurs du chronos comme en témoigne la Figure An16.58. Le sens
original de I'écoulement moyen est recouvré. La reconstruction du profil de la composante moyenne en temps est
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faite avec le mode 2 POD, les amplitudes sont Iégérement sous-estimées. L’idée que d’autres modes aient pu
« capter » le champ moyen nous a amené a reconstruire s sur plusieurs composantes POD

)= (S 0]

X

constituées, a la base, de la somme des composantes POD 2 et 3, puis avec différentes valeurs q. Mais les
amplitudes restent inchangées, avec une différence de 3.10"° m/s par rapport au profil moyen (Figure An16.47). La

Figure An16.58bis (Annexe 16) montre que le profil
Sé?d(}’) récupére un résidu du champ moyen, mais 0

avec inversion des extrema et décalé dans les valeurs 0 —

positives. A contrario, le mode 2 récupére une faible T
contribution de I'harmonique : la figure An16.57 de ak T J
'Annexe 16 montre la présence parasite de celui-ci . -

(double oscillation). Parasite car I'ordre de grandeur E»E'.I]ﬁ- e
de s@,(t) est de 1,51.10° (valeur moyenne) variant > v

finalement de maniére négligeable sur un cycle M- P 1
acoustique (variation de ~0,25.‘IO'6). A comparer avec ok e

la composante 3 s@(¢) qui oscille sur 2 périodes T

autour d’'une valeur proche de O, présentant une
amplitude de 6.10° : ceci montre bien que le mode ;
POD 3 est la signature de la présence harmonique. shaly)= (Uzazmwzt'r:'}x 10

. . . L Figure An16.58 : Profil de la moyenne suivant x de
Bien qu’il y ait une bonne distinction des deux la composante POD n°2. moyennée sur toutes les
structurations d’écoulements acoustique et continu, phases SVD de s(t) (unité en m/s)

I'effet de « pollution » ou de mélange des structures déja

rencontré dans les cas précédents reste toujours de rigueur. L’'ensemble de cette étude synthétique montre que la
POD permet d’obtenir des informations congruentes dans la recherche du champ moyen, dans 'hypothése que
celui-ci présente une structuration spatiale suffisamment distincte de celles associées a I'écoulement acoustique.
Théoriquement, la POD semble adaptée a l'identification du vent acoustique (streaming). Tous ces scénarios
étudiés permettront de mieux interpréter les résultats lors de I'application de la POD aux données expérimentales.
Il faudra néanmoins rester vigilant sur les amplitudes li€es aux modes pertinents qui ne sont pas fortement
énergétiques (modes 2 et 3).

112



UNIVERS

BSITE
PIEREE & MARIE CURIE

Sous-table des matiéres

Sous-table des matieres

Y RESUIALS EXPETIMENTAUX ....vvvieeiiieeeeiiieieeesittete e sttt e e stteeeesteeeeesssteeeesastaeeesassseeeeasssseeeasseeeesnsseeesnssaeeesanssneens 114
V.1 Espace des paramétres n°1 (Espl) : rapport pilote de 1,75%0 ......cveiiviireiiiiiiieeiiiiieesiiee e sseee e sree e 115
V.1.1 Caractéristiques des séries de Mesures de NESPL ......cceveeiiiiiiiiiiiiee e e e e e 115
V.1.2 (o] g T L=TR= Toto U £ i o |1 = P RSSR 116
V.1.2.1 Evolution temporelle des données de ViteSSe <Vyy>(1) ..ooveeiveiieiiiiiiieiee i 116
V.1.2.2 Plongement dans I'espace des phases par méthode des retards : extraction du nhombre de
pseudo cycles et de PhaSES ASSOCIEES ........uiiiiii i iiiiieiiee e e e e e e e e e e e aaans 119
V.1.2.3 Amplitudes de vitesse expérimentales et thEONQUES ..........ocvveiiiiiiiie i 121
V.1.2.4 Reconstruction du cycle acoustique €N Phase ...t 123
V.1.2.5 Calcul de la longueur d’'oNde ACOUSTIUE .........coeiiiiiiiiiiiiiee ettt 133
V.1.3 A la recherche du vent acoustique et autres écoulements CONLINUS.........cc.eeevvciieeeeiiiieeesiineeens 136
V.1.3.1 Les champs moyens (en temps) sur les phases : zoom et comparaiSon ...........cccceeeeeeeerievennenn. 136
V.1.3.2 Les champs moyens (en temps) sur les phases : vision sur toute la fenétre de mesure et
(o7 410 F= 1= 1o ] o USRI 138
V.1.3.3 Les champs moyens en temps obtenus par POD...........cccoieiiie et 143
V.14 Ecoulement résiduel aprés disparition de 'onde...........cccciiiiieiie i 148
V.1.4.1 Visualisation d’'un champ instantan€ de VItESSE........cccuiiiiiiii e 148
V.1.4.2 Evolution temporelle des données de ViteSSe <Vyy>(1) ..ooveeiviriiriiiiiieiee e 149
V.1.4.3 Calcul du champ moyen en temps et profils MOYENS...........cccvieiiiiee i 152
V.1.5 Validation du systéeme d’acquisition eXPErimental...........ccccoiuieriiiiiiie e 154
V.2 Espace des parameétres n°2 (Esp2) : rapport pilote de 0,976 ......eeiuieiiiiiiiiee e 156
v.2.1 Caractéristiques des séries de Mmesures de FESP2 .......c.coiiiiiiiiiiiieeiiie e 156
v.2.1.1 Parametres d'acquisition pour la procédure PROC 1 .........cccccveiiiiiieeiiiiieeeeiiie e ssiiee e snee e 156
Vv.2.1.2 Parametres d'acquisition pour la procédure PROC 2 .........cccuvieiiiiiieiiiiiee e eiiee e ssieee e svee e 156
V.2.2 (o] g T L=TR= Toto U £ i o {1 = U ESST 157
V.2.2.1 Evolution temporelle des vitesses instantanées et préparations des données en vue de
I'extraction des paramétres acoustiques (amplitudes, longueur d’onde...), de la reconstruction du
cycle acoustique et plus tard, du calcul de la composante continue de vitesse. .......ccccccceevueees 157
V.2.2.2 Amplitudes de vitesse expérimentales et théoriques obtenues par procédure PROC 1............ 163
V.2.2.3 Reconstruction du cycle acoustique €n Phase.........cceciiiiiiiiiie e 165
V.2.2.4 Calcul de la longueur d’onde acoustique (PROC 1) ......ccoeiiiiiiiiiiiiiee e 175
V.2.3 A la recherche du vent acoustique et autres écoulements continus de 'ESP2..............ccccco.e... 177
V.2.3.1 Les champs moyens sur les phases : zoom et comparaison des deux procédures PROC 1l et 2...
.................................................................................................................................................... 177
V.2.3.2 Les champs moyens sur les phases : vision sur toute la fenétre de mesure et comparaison
[ O T O = TP SRSTR 178
V.2.3.3 Les champs moyens en temps obtenus par POD (PROC 1)........ccooiiiiiiieeeeni i 182
V.3 Espace des paramétres n°3 (Esp3) : rapport pilote de 4,40%0 .........ccooiiuiiiiieeee e 185
V.3.1 Caractéristiques des séries de MesUres de NESP3 ......ceeveiiiiiiiiiiiiiie e iiciiieee e e e sssirree e e e e e 185
V.3.1.1 Parameétres d'acquisition pour la procédure PROC 1 ........ccovevieiiiiiiiiiiieeee e 186
V.3.1.2 Parameétres d'acquisition pour la procédure PROC 2.........oueiiiieiiiiiiiiieeecee e 186
V.3.2 [0 g T L= T Voo U 1S 1o {1 = PSS 187
Vv.3.2.1 Evolution temporelle des vitesses instantanées et préparations des données en vue de
I'extraction des paramétres acoustiques (amplitudes, longueur d’'onde...), de la reconstruction du
cycle acoustique et plus tard, du calcul de la composante continue de Vvitesse. .........c.ccceeueeee 187
v.3.2.2 Amplitudes de vitesse expérimentales et théoriques obtenues par procédure PROC 1............ 194
V.3.2.3 Reconstruction du cycle acoustique €n Phase. ... 196
Vv.3.2.4 Calcul de la longueur d’'onde acoustique (PROC 1) .....ccooeiiiiiiiiiiiiee et e e e e e 206
V.3.3 A la recherche du vent acoustique et autres écoulements continus de 'ESP3...........ccccceeeeennn. 208
Vv.3.3.1 Les champs moyens sur les phases : zoom et comparaison des deux procédures PROC 1 et 2...
.................................................................................................................................................... 208
V.3.3.2 Les champs moyens sur les phases : vision sur toute la fenétre de mesure et comparaison
[ O T O = PSPPSR 209
V.3.3.3 Les champs moyens en temps obtenus par POD (PROC 1).....cccccoiiiiiiiieiniiiiee e 215
VI 100 T 11153 o] o S PPRRRPR 219
VIl REférences articles, dOCUMENLS .........oooooiiiiiiee ettt e e e e eaaaaaanes 222
VIl AANINEXES ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt sttt £ttt £ttt £ttt £ttt 5t 58 £ 8 £ 85 E 8 Rt k8 £ £ £ £ £ £ £ e £ £ s e e st e e s e snbennnnnnnes 228

113



UNIVERSITE
PIEREE & MARIE CURIE

Résultats expérimentaux W“’l‘

V Résultats expérimentaux

Une partie des données expérimentales obtenues au cours de cette étude vont étres traitées par espace des
parameétres. Celui-ci est piloté par deux grandeurs physiques : la pression moyenne P,, du gaz a l'intérieur du
résonateur et la pression acoustique P;. Il sera aussi question du rapport des deux (rapport pilote), dit « drive
ratio » couramment employé en thermoacoustique. La pression acoustique est liée a la distribution de température
existante dans le stack moteur, et & la puissance électrique fournie par la résistance chauffante. Cependant, ces
deux parameétres ne seront pas évoqués, n'ayant pas d’intérét particulier dans le cadre de cette étude.

Les résultats seront présentés selon une planification voisine de celle suivie pour introduire les différents post-
traitements. Un chapitre sera consacré a la partie acoustique, I'autre au champ continu. Les données obtenues
selon les deux procédures 1 et 2, ainsi que par POD seront intégrées dans un méme paragraphe. La partie
« validation » expérimentale sera associée directement avec les résultats.

Le tableau suivant (Tableau 6) présente les différents espaces de paramétres avec les données physiques et
géomeétriques les plus importantes.

Numéro de I'espace des parameétres
Parametres|
de controle] 1 2 3
P ., absolue
(bar)] 7,26 15,01 7,20
P, (mbar| 127 145 317
P1/Pm (%) 1,75 0,97 4,40
Conditions
associées|
Tm (°O) 15,9 21,6 21,0
Pam (bar)] 1,00 1,01 1,00
f (Hz)] 21,92 22,08 22,33
Tableau 6 : Ensemble des paramétres de contrble et données physiques de base pour les différents espaces des

parametres

Certains espaces des parameétres ont été décrits par plusieurs séries de mesures. Les parameétres sont difficiles
a retrouver avec précision d’'une série a l'autre. Différentes difficultés existent ;

e L’horizontalité du résonateur délicate a établir.

e La pression et la température atmosphérique varient de maniére négligeable pour influer sur les
résultats d'une série ; cependant, d’un jour a l'autre, ils ne sont pas contrblables.

e La pression moyenne qui présente une certaine incertitude ; elle fluctue suivant les injections de
particules PIV et la température de chauffage (nécessité de corriger ponctuellement en tenant compte
des effets d'inertie lors du remplissage) ; elle dépend des conditions extérieures.

e La pression acoustique dépend aussi des conditions extérieures mais pour une série, l'influence reste
faible ; par contre pour une puissance électrique donnée, elle est trés sensible aux variations de
pression moyenne ; elle a de par ce fait un temps de relaxation plus long (lié a la thermique).

Les valeurs affichées sont donc des moyennes des valeurs correspondantes a chaque série. La pression
moyenne P,, est donnée en absolu. P; est 'amplitude en mbar (demi valeur créte a créte) de la pression
acoustique calculée en fond de résonateur (ventre de pression) ; elle est obtenue par une mesure avec un capteur

de pression Kistler c6té moteur et calculée ensuite au fond du résonateur, selon la position du capteur (qui varie
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suivant les Variantes de configuration A, B ou C). Elle est mesurée par une identification des modes de Fourier (fit)
réalisée sur I'ensemble du signal de pression en tenant compte d'éventuels harmoniques. La fréquence
fondamentale est obtenue par le calcul du spectre de puissance. La température moyenne T,, est mesurée au
voisinage de la zone PIV.

V.1 Espace des paramétres n°1 (Espl) : rapport pilote de 1,75%

Ce premier espace a été préféré pour sa faible pression moyenne de service. Elle correspond a I'une des plus
faibles pressions utilisées pour le fonctionnement du systéme thermoacoustique au LIMSI. Afin d'effectuer les
essais, la puissance acoustique a été choisie relativement faible pour minimiser la présence et I'énergie des
éventuels harmoniques et vibrations par exemple. Il a permis de valider le systéeme d'injection de particules pour la
PIV sous pression, d'établir le protocole d’acquisition dit PROC 1, de valider le systeme PIV dans son ensemble et
d’obtenir les premiéres données de vitesse fiables.

V.1.1 Caractéristiques des séries de mesures de I'Espl

Cet espace des paramétres a été étudié a I'aide de 8 séries de mesures, repérées par la date et une référence
d’'ordre (dans I'acquisition). Le Tableau 7 donne en détail les caractéristiques de celles-ci.

\ Numéro de série pour I'espace des parametres n°1
Parametres] 190406 - | 190406 - [ 190406 - [ 210406 - [ 210406 - [ 210406 - [ 210406 - [ 210406 -
de contréle] S2 Sib S2b S1 S2 S3 S4 So
P (bar)
absolue] 7,30 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25
P, (mbar) 125 126 125 128 127 127 127 0
P1/Pm (%) 1,71 1,74 1,72 1,77 1,75 1,75 1,75 0,00
Conditions
associées
Tm (°C) 15,0 15,0 15,0 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5
P .m (bar) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
f (Hz)} 21,89 21,89 21,89 21,94 21,94 21,94 21,94 0,00
L (m)J 7,88 7,88 7,88 7,88 7,88 7,88 7,88 7,88

Tableau. 7 : Ensemble des paramétres de contrdle et données physigues de base pour les différentes séries
correspondant a I'espace des paramétres n° 1

Comme le suggeére les noms des séries, elles ont été acquises avec 2 jours d'écart. La premiere famille (190406)
était constituée a la base de 5 séries d'acquisition. 2 ont été ratées. La série 190406-S2 a été acquise pour une
injection de particule donnée. Une seconde injection a permis 'acquisition des séries 190406-S1b et -S2b. Les
séries de la seconde famille (210406-S1 a -S4) correspondent a une seule injection. La 210406-So est une mesure
de I'écoulement résiduel sans onde ; elle fera I'objet d’'un paragraphe a part. Les temps d’attente aprés injection
sont précisés dans le Tableau 8. Il servira de base pour la validation de l'injection et des temps d’attente optimaux
pour une acquisition PIV.
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Numeéro de série pour I'espace des parameétres n°1
Parametres| 190406 - | 190406 - | 190406 - | 210406 - | 210406 - | 210406 - | 210406 - | 210406 -
d'injection S2 Slb S2b S1 S2 S3 S4 So
N° d'injection
(suivant la date) 1 2 2 1 1 1 1 2
Temps apres|
injection (min)]  ~12,5 ~2,5 ~7,5 ~3 ~6 ~18 ~27 ~2,5

Tableau 8 : Parameétres liés a l'injection

Avant de traiter les résultats, précisons quelques données matérielles et d’acquisitions :
e La configuration matérielle correspond a la Variante A (811.2.1.1)
e Les mesures PIV son faites sur une centaine de secondes maximum, & la cadence de 10Hz, avec un
écart entre acquisition d'images d’'une méme paire de At,=2,002ms
e Lesimages ont des tailles de 823x502 pixel? pour la famille 190406 et de 823x510 pixel? pour la 210406
e Seule la procédure d'acquisition PROC 1 (811.2.3.1, 8IV.1.5.1 et 8IV.2) a été utilisée pour les familles
190406 et 210406, la PROC2 n’étant pas opérationnelle a ce moment-la.

Chaque série d'images PIV subit les pré-traitements présentés au 8IV.1.1 afin d’étre utilisée pour le calcul des
champs de déplacement par flot optique (81V.1.2.). Comme spécifié dans le chapitre sur la méthodologie, la partie
acoustique est d’'abord étudiée avant de traiter le champ moyen.

V.1.2 L’onde acoustique

V.1.2.1 Evolution temporelle des données de vitesse <vy y>(t)

Pour pouvoir traiter plus facilement les données, on réduit I'information des champs de vitesse bidimensionnels
instantanés (cf. §1V.2.1.1), en travaillant sur la moyenne spatiale de chacune des composantes de

" (V)
V) =], o

Y <Vy>x,y
Comme déja dit et pour un soucis de clarté, les composantes moyennes suivant x et y seront notés par la suite
vk et vy sans le signe <.>. Les figures 60 et 61 présentent deux exemples d’évolution dans le temps (pour les séries
190406S2b et 210406S1) de la moyenne spatiale v,(t) dont les moyennes temporelles par pseudo-cycle ont été

retranchées (cf. 81V.2.1.3). Pour simplifier les notations, cette opération est notée vx(t)—vxit ). Les données sont

sous-échantillonnées a 10Hz, pour une fréquence de I'onde de 'ordre de 22Hz.

Le caractere périodique bien établi de la vitesse apparait tout de suite. Notons que les mesures ont été faites
loin d’éventuels transitoires thermoacoustiques. Cette évolution caractérise bien une onde sinusoidale et
permanente.

Pour une méme famille d’acquisition (190406 ou 210406), I'évolution est équivalente. La différence entre la
répartition des « points de mesures » que I'on observe d'une figure a l'autre s’explique simplement par le léger
écart existant entre les fréquences de I'onde d'une famille & une autre : 21,89Hz pour 190406 et 21,94Hz pour
210406. Pour s’en convaincre, il suffit de tracer I'évolution sous-échantillonnée a 10Hz d'un sinus synthétique de
fréquence fondamentale I'une ou l'autre des deux valeurs. On retrouve bien les mémes différences dans le
battement résultant du sous-échantillonnage. Le glissement observable est, rappelons-le, du a la non-
proportionnalité entre la fréquence d’acquisition et la fréquence de I'onde.
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Figure 60 : Evolution temporelle de vx(t)—vxit )
en bleu) et de v, (t)-v, (t) (en vert) pour la série bleu) et de v, (t)-v, (t)_(en vert) pour la série

s

Figure 61 : Evolution temporelle de vx(t)—vxit ) (en

190406S2b

210406S1

Dans un systeme résonnant, la fréquence fondamentale de I'onde dépend de la longueur du tube et de la célérité
(8111.1.1.), et donc de la pression et de la densité moyenne (donc de la température). Ceci explique les petites
différences entre les fréquences des deux familles d’acquisition. Si on utilise la formule théorique

(res) _
flres) = —

et c= 7P—m

Pm

on devrait obtenir pour la série 190406S2b la valeur de 22,01Hz. Ce léger écart avec la valeur expérimentale peut
s’expliquer par la présence du moteur thermoacoustique (stack et échangeurs chauds) qui affectent la longueur de

résonance effective.

Le tracage des histogrammes de répartition des
vitesses (Fig. 62) montre que la procédure
d'acquisition PROC 1 permet d'obtenir un bon
échantillonnage en vitesse. La présence des deux
pics confirme une distribution de données
provenant d’un sinus.

La vitesse maximale est de l'ordre de ~1,7m/s
pour une vitesse minimale de ~ -2,3 m/s. Cette
dissymétrie se retrouve pour toutes les séries
190406 et 210406. Comme la moyenne
temporelle a été préalablement soustraite, ceci
s’expliquerait a priori par une présence
d’harmonique, qui sera étudié plus loin dans ce
chapitre.

La composante v,(t) est représentée (en vert)
sur les graphes Fig. 60 et 61 pour montrer qu’elle
est négligeable face a la vitesse horizontale. I
peut étre conclu que l'onde acoustique est bien

Meombre déchantillons

10

i

Vitesse mis

~

Figure 62 : Histogrammes de répartition des classes de

vitesse pour la série 210406S1 (largeur de classe : 6

mm/s)

longitudinale et qu’il ne semble pas exister d’écoulement vertical de forte intensité. Lorsque I'on regarde de plus
prét I'évolution de v(t), on voit une forte présence de bruit (Fig. 63 et 64). Les fluctuations évoluent autour de O
mais semblent présenter des basses fréquences. La plupart des séries présentent une évolution similaire de vy(t).
Remarquons que la fréquence d’échantillonnage est f.”") =10Hz, le critére de Shanon-Nyquist élargi (f."")> 2,56f)
donne une fréquence maximale observable f<3,91Hz. Avant d’examiner les basses fréquences contenues dans la
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vitesse verticale, attardons-nous sur la vitesse axiale. Lorsque le spectre de puissance du signal v,(t) de la série
190406S1b est calculé, plusieurs pics apparaissent (Figure 64.1). Le premier f1 correspond a la fréquence de
1,89Hz qui est le mode fondamental de I'onde, replié deux fois, soit 1,89+2x10Hz=21,89Hz (10Hz étant la
fréquence d’acquisition PIV). On retrouve bien la fréquence mesurée par spectre de puissance sur le signal de
pression normalement échantillonné en temps (cf. Tableau 7). Le deuxiéme pic f2 (3,784Hz) correspond a
I'harmonique 1 replié 4 fois. Les fréquences f3 a f6 sont les harmoniques 2 a 5. On notera que la fréquence de
I'harmonique 2 vaut 65,676Hz=7x10Hz-f3, pour I'harmonique 3 on a 87,568Hz=9x10Hz-f4, dans la méme logique
pour 'harmonique 4 ; le 5 s’obtient comme le 1% et le 2°™ : 131,352Hz=f6+13x10Hz. Le taux d’harmonique local
est obtenu en faisant le rapport des |TFD| fondamental/harmonique : il vaut 19,3%. Remarquons que |'écart entre
le maximum de vitesse axiale et son minimum vaut 20,9% la plus grande valeur (le minimum ici).

1
11,892 He
pef d
08
0¥ -
% 06
il
0 gl 3,784 Hz 4
Lk f2 | J
0.3 4
nal L 4
_ 5 | ' ta | 13
f(Hz)

Figure 64.1 : Racine quatriéme du spectre de puissance SPY*=|TFD|*? (TFD la transformée de Fourier Discréte)
pour le signal de vitesse Vx(t)_vx(t) de la série 190406S1b

A noter avant de poursuivre que tous les spectres de ce chapitre V sont comparables entre eux, étant des
spectres de puissance (en racine quatrieme, soient des spectres de Fourier en racine carré) et non des densités
spectrales de puissance. Les spectres de puissance sont calculés maintenant pour la composante radiale de
vitesse des séries 210406S1 (Fig. 63.1) et 190406S1b (Fig. 64.2). lls font apparaitre le mode fondamental et son
harmonique repliés. Les basses fréquences observables sur les Fig. 63 et 64 ressortent : vers les 0,18-0,21Hz
(~5s) et 0,28-0,33Hz (~3,25s) sont communes aux deux. Les « bouffées » trés basses fréquences de la figure 64
sont a associer a 0,04Hz (~25s).
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Figure 64 : Evolution temporelle de v (t)-v, {t)pour la Figure 64.2 : Spectre de puissance SP~"=|TFD]|

(TED la transformée de Fourier Discréte) pour le
signal de vitesse vy(t)—vy(t) de la série 190406S1b

série 190406S1b

On pourrait penser que les bouffées de vitesse de la figure 64 (0,042Hz) sont liées a l'injection des particules
pour la PIV. Cependant, les deux séries 2104006S1 et 190406S1b ont des temps d'attente aprés injection
équivalents (3min contre 2min30s). Dans le chapitre 1V.3.2.2 il est fait mention d'un éventuel écoulement
transverse expliquant la perte d’intensité des particules PIV d’'une image a l'autre (dérive dans la nappe laser).
Celui-ci pourrait générer ces remontées de fluide. Il est difficile de conclure pour le moment.

V.1.2.2 Plongement dans I'espace des phases par méthode des retards :
extraction du nombre de pseudo cycles et de phases associées

L'intérét et les limites de la méthode des retards ont été largement abordés dans le 8IV.2.1.2. La figure 65
montre une série de portraits de phase obtenus par cette méthode de plongement pour la série 190406S1b :
Vi (t+1)=F(v«(t)). 9 retards t ont été utilisés : 31 a 39. lls correspondent en fait a la valeur de l'indice de décalage
temporel puisque les données sont échantillonnées. On voit bien qu'il est quasiment impossible d’obtenir un
portrait de phase circulaire. Les essais sur un sinus synthétique nous ont montré que cela était du a la méthode de
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plongement inadaptée et non a la présence éventuelle de fréquences supplémentaires (harmoniques...) déformant
le portrait. La reconstruction des cycles acoustiques vy(¢) (b=¢ici) donnent par conséquent des évolutions
souvent exotiques (Fig. 66). Ici, c'est le retard t=37 qui est intéressant. Le segment de pente 1 montre que
Vi(t+37)~Vv(t). On sait donc que chaque pseudo cycle est constitué des 37 points de mesures et donc de 37 phases
différentes pour cet exemple. A partir du nombre total d’échantillons, on déduit le nombre entier de pseudo cycle,
ici 26. En d’autres termes, il est possible de reconstituer 26 pseudo cycles/portrait de phase superposables,
similaires mais Iégérement décalé les uns par rapport aux autres (cf. § IV.2.1.2). Une derniére observation des
figures 65 et 66 permet de confirmer que les données sont sur-échantillonnées en phase, comme pressenti a
'examen des histogrammes au § précédent, ce qui est favorable au calcul intégral sur 1 cycle.

Retard t=31 Retard ==32 Retard ==33

)l | 1 ‘ | 1
o To To
£ £ £
EI =4 =4
2L - i z -2
z 4 B z q B z q 6
Phase ¢ Phase & Phase ¢
Retard 1=34 Retard ==35 Retard ==386

2 4 s

Phase ¢ Phase & Phase &
Retard 1=37 Retard ©=38 Retard ==39
1 I 1 1 1
oA e - To0 go
}x i r | }x_‘l }X-‘l
2t i -2 i 2 i -2 H H i
2 4 [ 2 a [ 2 a [
Phase ¢ Phase & Phase &
Fig. 65 : Portraits de phases obtenus pour 9 retards Fig. 66 : Reconstruction des cycles acoustiques a
=31 a 39 (série 190406S1hb) partir des phases obtenues par les portraits (fig. 65)

pour 9 retards =31 a 39 (série 190406S1b)

Le Tableau 9 présente les nombres de pseudo cycles et de phases pour chacune des séries des deux familles
d’'acquisition.

Numéro de série pour I'espace des parametres n°1
190406 - | 190406 - | 190406 - | 210406 - | 210406 - | 210406 - | 210406 -

Paramétres S2 Sib S2b S1 S2 S3 S4
—TomDTE 0e
phases par

cycle 16 37 37 36 36 36 36
NOImpre ue

pseudo cycles 56 26 27 27 27 24 27

Tableau 9 : Nombre de phases et de pseudo cycles pour chaque séries de données

Cette étape du post-traitement ne sera plus donnée par la suite pour les autres espaces des parametres. Seuls
les nombres de pseudo cycles et de phases les constituant seront fournis pour information.

Les composantes moyennes en temps de la vitesse
Vi (F) = (Ux (F) Uy (F))
sont calculées pour chaque pseudo cycles (cf. 8§ 1V.2.1.3) et retranchées aux valeurs instantanées
correspondantes.
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V.1.2.3 Amplitudes de vitesse expérimentales et théoriques

Les amplitudes de vitesse expérimentales sont obtenues par la méthode des histogrammes. Elle est présentée
au 8 IV.2.1.4. Le Tableau 10 donne les extrema et les amplitudes de vitesse obtenues ainsi que les valeurs
théoriques calculées par les formules du § 111.1.2 dans lequel les composantes de vitesse sont notées (aprés
réduction de l'information) (uy(t) ; uy.(t)).

Numéro de série pour I'espace des paramétres n°1
Vitesses | 190406 - [ 190406 - | 190406 - | 210406 - | 210406 - | 210406 - | 210406 -
(m/s) S2 Sib S2b S1 S2 S3 S4 Moyenne
Maximale
axiale| 1,647 1,663 1,649 1,699 1,684 1,690 1,685 1,672
Minimale
axiale| -2,064 -2,103 -2,083 -2,142 -2,124 -2,128 -2,131 -2,107
Maximale
radiale] 0,004 0,008 0,005 0,005 0,004 0,003 0,006 0,005
Minimale
radiale] -0,005 -0,010 -0,006 -0,005 -0,004 -0,007 -0,007 -0,006
Amplitude
axiale|] 1,856 1,883 1,866 1,921 1,904 1,909 1,908 1,890
Amplitude
radiale] 0,005 0,009 0,006 0,005 0,004 0,005 0,006 0,006
Amplitude
axiale] 1,867 1,892 1,870 1,923 1,901 1,908 1,904 1,894
ECAalt
expérimental
- analytique| -0,012 | -0,009 | -0,004 | -0,002 | 0,003 0,001 0,004 -0,004
Valeurs expérimentales
Valeurs analytiques

Tableau 10 : Valeurs des extrema et amplitudes de vitesses (en m/s) pour les valeurs expérimentales des 7 séries
de mesures (en rouge, valeurs moyennes pour I'espace des paramétres Espl)

Toutes les séries montrent bien que I'écoulement va plus vite dans la direction opposée au moteur
thermoacoustique. Quelques petits calculs sur un sinus synthétique ont permis d’obtenir cette dissymétrie entre les
extrema : elle peut étre provoquée par la présence au moins d'un harmonique déphasé par rapport au
fondamental. L’origine des harmoniques peut étre attribuée soit aux effets non-linéaires qui seraient déja sensibles
a ce rapport moteur, soit a la composition fréquentielle de I'onde engendrée par le moteur. L'onde pourrait étre une
combinaison d’onde stationnaire et d’onde progressive de faible taux, générant des harmoniques déphasés avec le
fondamental. Les travaux de Hireche et al montrent numériquement que le moteur thermoacoustique génere et
amplifie d’abord I'harmonique 1 avant que le mode fondamental ne devienne dominant.

A partir de la vitesse axiale la plus grande en valeur absolue, c'est-a-dire le minimum, on peut estimer I'ordre de
grandeur des nombres de Reynolds Re basé sur le diamétre du tube, celui basé sur I'épaisseur de couche limite
Re;s dans la zone de mesure ainsi que le rapport diamétre-épaisseur de couche limite visqueuse correspondant
[Swift]

max (ju D V2 jufmm
Re = M -56861 — =323 Re;=— "~ 1-176
v 0, Vv

ol D=56,3 mm est le diamétre du tube cylindrique, v=2,09.10° m2/s la viscosité cinématique (Annexe 6 et Tableau
Anl7.4 de I'Annexe 17) et 6,=0,17mm I'épaisseur de couche limite, correspondantes a la température et pression
moyenne de I'espace des paramétres. Prendre la plus grande valeur de vitesse pour estimer les nombres de
Reynolds vient de l'idée que I'écoulement pourrait étre laminaire alors qu'il se dirige vers les x>0 (vitesse
maximale), et faire apparaitre de la turbulence dans la direction opposée (vitesse minimale), D'aprés la Figure 67
tirée de [Swift], le régime serait faiblement turbulent dans la fenétre d'observation PIV. Si on regarde le nombre de
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Reynolds Rey, il est compris dans l'intervalle des valeurs critiques données dans le chapitre 111.2. On ne peut
conclure sur sa pertinence ici.

Pl
(UL

Faiblerment turbulent

Turbulent

Conditionnellement
turbulent

Larninaire

102 1P 104 1P 10f

Rea
Fig. 67 : [Swift] Limites approximatives entre les régimes d’écoulements oscillants pour un tuyau circulaire lisse,
comme fonction du nombre de Reynolds maximal et du rapport diamétre-épaisseur de couche limite visqueuse.
Adapté de [lguchi et al]

Toujours a partir des valeurs minimales de vitesse, on déduit les vitesses les plus grandes atteintes par
I'écoulement au milieu du résonateur, sans tenir compte des pertes éventuelles (cf. chapitre 11.1.1). Le Tableau 11
donne ces valeurs a partir de la formule

in(2z L
sin(%4)

U,y =U— oo U = max(]u(m‘“)(t)‘;
MAX Sln(ZT”XpN j Xt

On déduit de nouveau le nombre de Reynolds maximal atteint par I'écoulement. La valeur moyenne pour cet
espace des parameétres est de 127962, a la limite entre un régime d’écoulement oscillant faiblement turbulent et
conditionnellement turbulent. Le calcul du nombre de Reynolds dit non-linéaire au sens de Menguy et al [1] est
calculé en fonction de la vitesse maximale (le nombre de Mach n’est pas basé sur la vitesse du fondamentale mais
totale) :

u=(1))

M2
Re, = > = 9,8
Sh
Numéro de série pour I'espace des paramétres n°1
Vitesses
(m/s) et Re
milieu du | 190406 - | 190406 - | 190406 - | 210406 - | 210406 - | 210406 - | 210406 -| Moyenne
résonateur S2 Silb S2b S1 S2 S3 S4
Uwmaxl 4,649 4,736 4,691 4,824 4,784 4,793 4,800 4,746
Re| 126635 | 128126 | 126913 | 129337 | 128254 | 128504 | 128695 127962

Tableau 11 : Valeurs de vitesse maximale (en valeur absolue) et Re atteints par I'écoulement en milieu de
résonateur

Les amplitudes axiales sont comparées avec les valeurs théoriques obtenues pour le mode fondamental. On
observe une trés bonne concordance avec un écart variant entre 1 et 12 mm/s, pour un écart moyen de 4 mm/s
(cf. Tab. 10). Le calcul par flot optique offre une résolution de déplacement jusqu’a 1/181°™ de pixel ; la résolution
en vitesse déduite dépend du temps 4t, entre deux images (inchangé pour toute les séries) et du grandissement
(en m/pixel) pouvant différer d’'une série a I'autre (dépend du réglage de la caméra). Ici une précision « théorique »
de 3,06.10” m/s est atteinte. On posera cette précision & 0,4 mm/s. Les écarts expérimental-analytique sont plus

122



UNIVERSIT!

ibHh!'!'r.\’l-\IHIl'-:(:”HIH , , . W' i
e Résultats expérimentaux Lo

importants avec la famille 190406 contrairement a 210406. Ceci s’expliqgue par une moins bonne focalisation de la
caméra sur les particules. De ce fait, celles-ci apparaissent un peu floues et cela joue peut-étre sur la qualité des
calculs de déplacement.

Les vitesses radiales sont liées aux fluctuations basses voir trés basses fréquences observées notamment sur
les Figures 63 et 64. Leur origine reste pour I'instant difficlement interprétable.

V.1.2.4 Reconstruction du cycle acoustique en phase

V.1.2.4.1 Application de la SVD sur les données de vitesses uy(t)

On utilise les données de vitesse uy(t) qui vont étre ./..F“" """ "'“-‘“x
reclassées par projection SVD (8§ IV.2.1.5.1). La 10f . '“\\
décomposition aux valeurs singulieres se fait sur un grand .-"f
nombre de modes SVD (40 a 100 selon les cas) afin 5_.;/ i \“,\_
d'extraire la composante fondamentale, sur les deux r.f it
premiers modes SVD ¢& (t) et ¢ (t). A partir de ceux- e N Pord

HEo
ci, le portrait de phase ¢2) = g(¢{",) est tracé comme le ® 1'
montre 'exemple de la série 210406S1 (Fig. 68). On obtient AAY /
un cercle quasi-parfait qui est en fait une projection de la 5 f;"
Y F
dynamique sur le plan mode 1-mode 2. La Figure 69 montre b s
A . ) @ . 42). 4(3) -0} - o
ce méme portrait de phase dans I'espace \@gq; Psvar Pva "~ o
sous deux angles de vue différents. La courbure du cercle 1o R T
. . N . (1
dans la direction du mode ¢S(33 est due a I'harmonique 1, s
associée aux modes 3 et 4 SVD. L'amplitude du mode 3 Figure 68 : Portrait de phase ¢{7} = g(¢S,
montre que 'harmonique 1 n'est pas négligeable, comme le obtenu par SVD sur 99 modes pour |a série
210406S1 ; @qreprésente les phases

suggere les spectres de puissance (Fig. 64.1).. Sur la
Figure 70, on observe que le portrait de phase dans I'espace
(¢§3§;¢§;‘3;¢§5§) représente une spirale a 2 anneaux. Cette structuration peut étre liée a la présence résiduelle du

déduites

mode fondamental. Sans ce résidu, le cycle ne présenterait qu'un cercle parcouru 2 fois (2 fois la fréquence
fondamentale).

\ / T2
2 o H-""“*'m....._.:: M;' 5 2
syl F . s ) !
IUF\\" . _.a.:'.m syief
z e
-, .
T T T T T T T T
10 10 =10 10 5 (2)0 -5 -10
¢(Sefd Fiitin
Figure 69 : Portrait de phase ¢ = g(¢ ;¢ ) _obtenue Figure 70 : Portrait de phase 4®) = g(4%); ¢!
par SVD sur 99 modes pour la série 210406S1 ; 2 angles obtenue par SVD sur 99 modes pour la série
de vue sont représentés 210406S1
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A partir du premier portrait (Fig. 68), on calcule un ensemble de phases g4 entre -n et 7. On obtient 'ensemble
de données uy(psq) ainsi reclassées en phase (Fig. 71). L'origine des phases est arbitraire, dans le sens ou la
premiére phase obtenue, correspondante a -, est associée au premier échantillon de vitesse lui-méme sans
origine des temps. Toutes les séries de mesures donnent le méme type de résultats avec des origines de phases
différentes. Ce reclassement en phase montre un signal sinusoidal, Iégérement déformé par les harmoniques et
parfaitement lisse. On retrouve bien la dissymétrie entre extrema.

l"m"'i £
LY F
E" \ e
S \‘{ l',
AR LY 3 |
ol \‘g !
3 \ ;
-1 1".1 ;’ .
18- "'t‘ !'; -
kY £
BT \J/ 1
25 1 1 1 1 1
- -3 -2 -1 o 1 Z 3 4

Figure 71 : Reclassement en phase SVD sur vitesse de u,(@s.q) pour la série 210406S1

V.1.2.4.2 Application de la SVD sur les modes POD obtenus a partir des champs
V(x,Y,t)

Jusqu’a maintenant, nous avons travaillé avec des vitesses moyennées spatialement et dont on a retranché la
valeur moyenne temporelle (aprés quelques opérations plus ou moins complexes). Une autre méthode pour
reconstruire le cycle acoustique est de projeter I'ensemble de nos champs spatio-temporels V(X,Y,t) dans

'espace de ses axes propres. La POD, présentée au §IV.4, a été appliquée a des données synthétiques. Elle
permet d'extraire sur le premier mode POD la composante acoustique du fondamental (cf. §1V.4.2.1 et suivant)
sans retranchement de la moyenne.

La POD est appliquée sur les champs \7(X, y,t) de la série 210406S1 ici pour 'exemple. Le spectre des valeurs

propres A', (Fig. 72) montre la premiére valeur propre fortement prédominante. Elle est associée au mode
acoustiqgue fondamental. La deuxiéme d’amplitude bien plus faible est liée au champ moyen (fleche bleu) ; pour

s’en convaincre, celui-ci a été retranché a tous les champs V (X, Y,t) sur lesquels la POD a été réappliquée. Le

spectre des valeurs propres obtenu (Fig. 73) montre que la deuxieme (fleche rouge) retombe au niveau de la
troisieme (fleche orange fig. 72). Ceci est cohérent avec les résultats obtenus au 81V.4.2.5. La valeur propre
(fleche orange et rouge) devrait étre une signature de la présence harmonique. Les valeurs propres p=4 et au-dela
sont d’amplitudes bien moins négligeables (10°, 10° en échelle log) que dans le cas synthétique (10™°, fig.
An16.50). Ceci est du a la présence de bruit, d’'un contenu harmonique plus riche (mode acoustique 3 et supérieur)
et de I'existence d’'un écoulement radial.
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Figure 72 : Evolution des A', pour chague mode POD Figure 73 : Evolution des A', pour chague mode POD
n°p (échelles linéaire-log) pour la série 210406S1 n°p (échelles linéaire-log) pour la série 210406S1
(moyenne conservée) (moyenne retranchée)

Revenons au cas de la moyenne conservée. Le module du Topos pondéré n°1 0'1(//1( ) fait apparaitre sans

surprise la structuration spatiale stratifiée d’onde plane (Fig. 74), a comparer avec la figure An16.51 de I'’Annexe
16. Les amplitudes sont voisines, moins élevées cotés fond du résonateur (a gauche) que celles cétés moteur (a
droite). On voit que la stratification est bruitée avec des effets de bords, voir méme une influence du champ moyen
notamment dans la zone du coin supérieur droit. L'extraction du champ moyen par la POD sera traitée dans le

chapitre consacré a celui-ci.
0.03
a3s
0.0z a3
0.01 -4z5
E -4z
“; 1]
as
-0.01
a1
-0.02
4an.5

0.03 004 0.05 0.08
% (m)

Figure 74 : Représentation bidimensionnelle de ‘0'11/71(F1 pour la série 210406S1

Nous nous sommes donc convaincus que le mode 1 POD reste associé de maniére prépondérante avec la

structuration acoustique de I'écoulement. A partir de Ia, on reconstruit la composante axiale de vitesse suivant I'axe
POD n°1 Uf)ﬁ)d( )=<0131(t)\4' 1(F)> moyennée en espace (réduction de I'information), de fagon identique aux données
X, X,y

Uy(t). On applique la décomposition SVD sur U(ﬂd(t) (avec 100 modes) et on construit un portrait de phase. De la
méme maniere que sur la figure 68, il est quasi-circulaire et les phases go(p"d) sont déduites. Les vitesses

reconstruites par POD sont ainsi réordonnées et tracées en fonction de ces nouvelles phases. Les vitesses POD

u®, ((/,gggd)) et les vitesses Uy (psvg) SONt tracées sur un méme graphique (Fig. 75) pour les comparer.
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Figure 75 : Reclassement en phase SVD sur vitesse de u, (9s.q) (€n rouge) ; reclassement en phase SVD sur
composante POD n°1 de &, (@ggw) (en bleu) (série 210406S1)

La différence avec la figure 71 est liée a l'origine différente des phases. Ici, les courbes se superposent
parfaitement et montrent définitivement l'intérét de la POD dans I'extraction de la partie oscillante. Et cela permet
de valider les deux méthodologies I'une par rapport a I'autre.

V.1.2.4.3 Identification a une fonction analytique du cycle de vitesse

a

Les cycles de vitesse reclassés en phases SVD sont identifiés a une fonction sinusoidale (cf.
81V.2.1.5.2) contenant un mode oscillant fondamental et son premier harmonique :

_ Au) (u) (u) (u) (u) (u) (u)
Usq ((Psvd)— q, ta Cos(dl Psvg T W1 )+ a, COS(d2 Psva TV> )

Toutes les amplitudes sont en m/s, les déphasages en radian. L'intérét de garder les coefficients di(“) (1s i < 2)

« libres », est de vérifier que le mode fondamental et son harmonique sont bien extraits du reclassement des
phases ¢s¢. La moyenne a été retranchée bien avant le reclassement en phase et 'amplitude af)“) ne devrait pas

étre utile. Cependant, les nombreux calculs ont montré que l'identification ne fonctionne pas correctement lorsqu'il
est inexistant. Effectivement, la moyenne n’est jamais rigoureusement nulle du fait des différentes incertitudes de
calculs et d’échantillonnage. De plus et d’aprés les spectres de pression, le contenu harmonique est plus riche.
Mais les amplitudes des harmoniques 2 et supérieurs sont négligeables ; I'identification ne les extrait pas et
corrompt les résultats du mode fondamental et harmonique 1 ; le coefficient a(()”) permet donc de récupérer cette
influence résiduelle en conservant l'intégrité des deux premiers modes acoustiques.

L’identification est appliquée au cycle de chaque série de mesure. Le Tableau 12 récapitule les valeurs des
coefficients. Certains résultats sont calculés a +/-n prés d'ou I'apparition de signes négatifs sur les amplitudes. Les
coefficients aé“) montrent tous gu’ils ne sont pas négligeables et leur intérét apparait clairement a 'examen des
numéros de mode d{*) (1<i < 2); ridentification associe & d{ le mode fondamental et d{"’ & 0,1 prés son

harmonique 1. L’amplitude moyenne du mode fondamental est de 1,816 m/s contre une amplitude de 1,890 m/s
obtenue par la méthode des histogrammes (cf. Tab. 10). Cette différence s’explique entre autre par le fait que la
méthode des histogrammes donne l'amplitude globale de vitesse, c'est-a-dire en intégrant tous les modes.
L'amplitude de I'harmonique frise les 34 cm/s et son taux est de 18,7%.
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Numéro de série pour I'espace des parametres n°1

Coefficients

de « fit »

190406 -
S2

190406 -
Sib

190406 -

210406 -

S2b S1

210406 -

S2 S3

210406 -

210406 -

s4 Moyenne

0,030
1,816
0,339
18,7
1,0
2,0

1,15

Tableau 12 : Ensemble des coefficients obtenus par identification des cycles de vitesse réordonnés en phase ;

moyennes calculées pour I'espace des parameétres Esp 1

L'importance harmonique s’explique par la localisation de la zone de mesure comme on peut le visualiser sur la
Figure 76. Elle représente les amplitudes normalisées du mode acoustique fondamentale et celle de I'harmonique
en fonction de la position axiale. Cette zone est plus proche du maximum d’amplitude harmonique que du
maximum du fondamental. Nous voyons ici qu'il existe bien un déphasage non négligeable entre le fondamental et
I’'harmonique. Cela confirme ce qui a été émis précédent : la dissymétrie entre extrema de vitesse a pour origine ce
déphasage. Les écarts entre ce déphasage du fondamental et de I’harmonique ne concordent que pour certains
essais, par exemple pour 190406S2 et 210406S1, sans qu’une cause n’en soit comprise. Une explication viendrait
des d; libres, faisant que I'on ne tombe pas pile sur les modes ; I'identification peut alors compenser par de larges

déphasages.

Amplitudes

15 : : :
1 | Mode fondamental
1 1T o~ — o : 7777777777777
05 1~/ " [ N Emplacement || "~ |
! capteur pression !
0 ; ‘ —
0 2 4 6
05 +t-——-14-—-- A it i
1 J|Emplacementzonel B ]
PV ! ! Harmoniaug
1,5 ‘ ‘ ‘
x (m)

Figure 76 : représentation des amplitudes de vitesse normalisées par la valeur maximale respectivement pour le

mode fondamental et harmonique d’une onde stationnaire théorique en fonction de la position axiale dans le

résonateur ; les positions de la zone de mesure et du capteur de pression de référence y sont précisées.

V.1.24.4

V.1.2.44.1

Petit apercu sur la pression
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Les données de pression P,(t) ont été acquises simultanément avec les données de vitesse mais avec des
fréquences d'échantillonnage différentes et pas forcément proportionnelles. La pression est mesurée par un
capteur prés du moteur. La Figure 77 présente un exemple de I'évolution de ce signal dans un intervalle temporel

de 2s.
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Evolution temporelle de la pression P.(t) (en bar), spectrogramme et spectre de puissance (Série

190406S1b)
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Le signal ne présente pas de basses fréquences et n'est pas bruité. La dissymétrie entre extrema est faible
contrairement a la vitesse du a la position et au taux d’harmonique du cas vitesse. Le spectre de puissance
(troisiéme graphe, SP%?=|TFD|*®) montre le contenu harmonique, dont les amplitudes sont accentuées par la
racine quatrieme. On remarque la richesse harmonique avec présence parasite de la fréquence 50 Hz du réseau
électrique. Son amplitude est du méme ordre de grandeur que les harmoniques 2 et supérieurs. Le spectrogramme
montre la forte stabilité de tous les modes acoustiques dans le temps. Ceci montre la qualité du moteur
thermoacoustique et le bon établissement de I'onde.

V.1.2.4.4.2 Reconstruction du cycle de pression acoustique

La méthodologie appliquée a la pression est présentée au 81V.2.1.5.3. Les données de pression sont mises en
correspondance avec celles de vitesse. Les phases s,y Obtenues par déecomposition SVD sur vitesse sont
utilisées pour reclasser les données de pression et obtenir le cycle acoustique de pression : P1(qsyq). Il est tracé sur
le méme graphique (Figure 78) que la vitesse.

z2h ! T T ! | ! T 0.15
1B \\ ....... v 1 0.09
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Phase SVD issue de la vitesse
Figure 78 : Représentation des cycles acoustiques de vitesse Uy (psyq) et de pression P;(@s.q) pour la série
21040651

D’aprés la théorie (8l11.1.1), le maximum de pression correspond au zéro de vitesse front montant lorsque ces
deux signaux sont mesurés au méme endroit. Ici, le capteur de pression est placé dans le résonateur a I'opposée
de la zone de mesure de vitesse. C’est pourquoi nous observons ici que le maximum de pression est a la phase du
zéro de vitesse front descendant.

V.1.2.4.4.3 Identification d’'une fonction analytique du cycle de pression acoustique

Comme pour le cycle de vitesse, une identification est effectuée sur celui de pression sous la forme :
—_aP) (P) (P) (P) (P) (P) (P)
Pt (C”svd ) =a; "+a Cos(dl Psva T W1 )+ a, COS(d2 Psva TV )

129



BT e . . s
i Résultats expérimentaux Lo

Les amplitudes sont en bar, les déphasages en radian. Les résultats obtenus pour chacune des séries sont
présentés dans le Tableau 13. La série 210406S3 n'y est pas référencée car I'acquisition du signal de pression

avait échoué. Au regard des amplitudes du mode fondamental et harmonique, on voit une trés bonne constance
des valeurs d’une série a I'autre contrairement a la vitesse. Les coefficients d (1s i < 2) associent pleinement

le mode 1 au mode acoustique fondamental et le 2 a son harmonique. Le taux d’harmonique 1 sur la pression est
de 5,8% a une distance approximative de 0,5m du générateur d’onde. La Figure 79 donne le profil théorique de
I'amplitude de pression du mode fondamental et harmonique pour une onde stationnaire, en fonction de la position
axiale : le capteur est placé a proximité des maxima d’amplitudes. On peut extrapoler en disant que I'espace des
parametres Espl est associé a une onde de taux d’harmonique global faible. Hormis les séries 190406S1b et S2b
et contrairement a la vitesse, les déphasages fondamental/harmonique ‘t//l(p) - wép)‘ sont plus stables.

Numeéro de série pour I'espace des paramétres n°1
oefficients | 190406 - | 190406 - | 190406 - | 210406 - | 210406 - [ 210406 -

de « fit » S2 S1b S2b S1 S2 s4 | Moyenne

1,58

Tableau 13 : Ensemble des coefficients obtenus par identification des cycles de pression réordonnés en phase
SVD sur vitesse ; moyennes calculées pour I'espace des paramétres Esp 1

1,5
Harmoniaue
1 7_\-\
05 | [EmplacementZong)” N\ | Emplacemen
) PV capteur préssign

Amplitude

Mode fondamental

X (m)
Figure 79 : représentation des amplitudes de pression normalisées par la valeur maximale respectivement pour le

mode fondamental et harmonique d’'une onde stationnaire théorique en fonction de la position axiale dans le
résonateur ; les positions de la zone de mesure et du capteur de pression de référence y sont précisées.

A partir des valeurs l//l(p) et l//{”), on déduit les déphasages pression/vitesse moyens et ce pour chaque série. lls

sont donnés dans le Tableau 14 en proportion de =« ; certaines valeurs sont corrigées par +/-1.
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Numéro de série pour I'espace des parametres n°1

Déphasages
en rapport de| 190406 -
T S2

190406 -
Sib

190406 -
S2b

210406 -
S1

210406 -
S2

210406 -
S4

Moyenne

Tableau 14 : Calcul des déphasages pression/vitesse en proportion de «

On obtient une correspondance satisfaisante avec le déphasage pour une onde stationnaire dans un
résonateur qui est de 0,5n théorique. La constance des déphasages pression/vitesse pour toutes les séries montre
finalement que les déphasages  ont une certaine pertinence. Cela indique donc que I'écart léger avec la théorie
semble avoir une origine physique. La présence harmonique pourrait expliquer cela. Le fait que les déphasages de
vitesse l,//{”) soient proches de = est lié au calcul d'identification analytique a un cosinus alors que la vitesse

évolue en sinus, ce qui explique aussi les déphasages sur la pression.

V.1.2.4.5 Reconstruction du cycle acoustique par le classement de la pression

Le cycle de pression a été reconstruit a partir du reclassement en phase obtenu par I'application de la SVD sur

les vitesses. Pour vérifier que cette méthode ne présente pas d’artefact lié au calcul par SVD, I'opération inverse
est réalisée en utilisant les données de pression pl(trgpl\/)), Celles-ci sont rééchantillonnées pour correspondre aux

temps d’acquisition de la vitesse. La méthodologie est expliquée au §IV.2.1.6.
La SVD appliquée aux données de pression est faite sur 99 modes de décomposition. Le portrait de phase

0% = 9(o%n) i i_circulai
svd svd /- comme le montre la Figure 80, est quasi-circulaire.

08

L

(psvd

O
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0.8 0.4 02

(?) 02 0;1 oja

q)svd

Figure 80 : Portrait de phase ¢{2) = g(¢)) -obtenu par SVD sur pression sur 99 modes pour la série 21040651 ;
o) représente les phases déduites

Les limites de capacité de stockage ne permettaient pas d'obtenir le signal de pression pour I'ensemble des
acquisitions PIV de cet espace des parameétres. Voila pourquoi le cercle est moins échantillonné que celui des
vitesses (Fig. 68). Chaque point constituant un segment d'arc est associé a un pseudo-cycle, ici on en
comptabilise 7 contre un total de 27 pour cette série de mesure (cf. Tab. 9). L'écart entre les points dans un méme
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segment vient du glissement en phase déja mentionné plusieurs fois. Le nombre de segments (36) est lié au
nombre de phases constituant un pseudo-cycle.

Les phases SVD (p(ssd) servent a tracer le cycle de pression puis le cycle de vitesse déduit (Figure 81).

Figure 81 : Représentation des cycles acoustiques de pression Pl((p(P)
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) et de vitesse uxt((ps(fd)), pour la série

Une identification est faite sur les deux cycles. L'ensemble des résultats est fourni a 'Annexe 17 dans les
tableaux Anl17.1, 2 et 3. Le Tableau 15 ci-dessous donne les moyennes des coefficients d'identification obtenus :
colonnes « Profil de vitesse reconstruit par SVD sur pression » et « Profil de pression reconstruit par SVD sur
pression ». Les résultats moyennés et calculés auparavant avec la SVD sur vitesse sont récapitulés pour
comparaison.

FroTil de vitesse FTrofTil de pression
reconstruit par SVD reconstruit par SVD
sur sur
Coefficients Coefficients
de «fit»] vitesse pression de «fit»] vitesse | pression
a’”| 0,030 0,010 al”| 0,001 0,001
ai| 1816 1,827 a®| 0,109 0,109
al’l 0,339 0,333 al”| 0,006 0,006
2l /al| (o) 18,7 182 || [a/a|(%) 5.8 5,6
d” 1,0 1,0 d{P 1,0 1,0
dw 2.0 2.1 di’l 20 2.0
p -y 1,15 1,77 wiP — 1,58 1,09
Dy 0,487 0,48n

Tableau 15 : récapitulatif des coefficients moyens de « fit » pour la SVD appliguée a la vitesse, comparés aux

coefficients obtenus par SVD appliquée sur la pression
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Pour la pression en elle-méme, il y a bonne correspondance des coefficients a part sur le déphasage entre le

et‘\y(p) - \y(zp)‘ sont & prendre avec précaution

fondamental et I'harmonique. Les déphasages moyens ‘\u(lu) —y {

car ils cachent une certaine disparité entre les valeurs servant a les calculer. A noter que le hombre de points de
mesure « pression » est plus faible que pour la vitesse ; de ce fait le fit se fait sur une gamme de phases plus
restreinte et peut diminuer la précision du calcul. Ceci étant, les déphasages pression/vitesse concordent
parfaitement avec une valeur de 0,48n. Enfin, les deux cycles de vitesse obtenus d'abord par SVD sur vitesse puis
par SVD sur pression sont superposés : Figure 82.

z T T
‘l, -
R
g OF s
1t}
T
£
2 o5t i
<
1k |
= H |
——- Cycle de vitesse par SVD vitesse
—— Cycle de vitesse par SVD pression
.25 I 1 1 i 1 i i
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Phase

Figure 82 : Superposition des deux cycles acoustiques de vitesse obtenus respectivement par SVD sur vitesse
(bleu) et SVD sur pression (rouge) ; pour la série 210406S1

Comme les origines des phases sont différentes entre les deux SVD, un des deux cycles a été « translaté » pour
retrouver la méme phase de départ. Les profils se superposent trés bien, preuve que la SVD, qu’elle soit appliquée
de la vitesse vers la pression ou vice-versa, reconstruit de maniére optimale les cycles acoustiques a partir de nos
données sous-échantillonnées.

V.1.2.5 Calcul de lalongueur d’onde acoustique

Comme précisé au 8IV.21.7, le sous-échantillonnage en temps est contrecarré par un sur-échantillonnage en
phases obtenues par SVD. Les données initiales de vitesse axiales sont reprises, moyennées suivant la direction
radiale (y) et la composante moyenne en temps est ensuite soustraite. On obtient les profils de vitesse suivants

U(X, Poa) = (Vi (X, ¥, 050 )}, — T

en fonction des phases SVD obtenues par la vitesse. Le graphique de la Figure 83 montre un grand nombre de
ces profils en fonction des phases.
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Figure 83 : Evolution en fonction de x et des phases (temps) des profils de vitesse moyennés suivant y (série
210604S1

Les profils évoluent comme une corde oscillant entre les extrema dissymétriques. On voit I'évolution en x
caractéristique de la vitesse d'une onde stationnaire dans un résonateur (a comparer a la Figure 76): les
amplitudes sont toujours plus importantes du coté du centre du résonateur. Les « cordes », notamment grace au
processus de moyenne en y, semblent suffisamment lissées pour permettre une identification suivant X et @gyq :

ufit (X' (”svd ) = umO + uml Sin(kX)COS((ﬂsvd + l//tl)+ um2 Sin(ZKX)COS(Zwsvd + WtZ)

A linstar des identifications précédentes, il y a trois composantes : continue (indicée 0), fondamentale (indice 1)
et harmonique (indice 2). Les déphasages en temps (les y) interviennent toujours ; cependant les numéros de
mode 1 et 2 sont imposés. Seul le nombre d’onde est libre d’estimation. La longueur d'onde en est déduite. Le
Tableau 16 donne I'ensemble des coefficients ainsi obtenus.

Cette identification spatio-temporelle est tres sensible a la qualité des données sources. On voit de nouveau
I'influence de la moins bonne focalisation des particules sur les images PIV de la famille d’acquisition 190406. Les
valeurs une sont globalement plus importantes que pour 210406 ; les amplitudes uq; et un, fluctuent entre les trois
séries S2, S1b et S2b avec un écart maximal de 16%, contre 8% pour la famille 210406. Pour l'identification sur les
données uy(psa) (Tableaux 12 et 15), les amplitudes estimées sont locales et il faux les corriger pour déduire par
exemple l'amplitude maximale du mode fondamental au milieu du résonateur; il en va de méme pour
I'harmonique. Ici, Iidentification donne directement cette amplitude maximale ; le taux d’harmonique est donc le
taux global existant dans le résonateur ; sa valeur moyenne pour I'ensemble des séries est de I'ordre de 11% pour
la vitesse. De méme, la longueur d’'onde déduite est trés sensible aux imprécisions de calcul avec des écarts de
prés de 4,13m entre 210406S2 et 190406S2b, contre 0,02 m maximum entre 190406S1b et 210406S3. La
longueur d'onde « théorique » peut étre calculée par deux formules (8l11.1.1) ; la premiere est la plus simple pour
un résonateur, A,=2L (L longueur du tube) qui donne 15,76m, la seconde \,=c/f déduite de la fréquence mesurée f
et de la célérité c de I'onde qui dépend de la température. C’est cette derniere qui est préférée, plus proche de la
réalité du systeme. La longueur d'onde Aeq, moyenne déduite de I'expérience est de 15,56 m pour une valeur
théorique moyenne de 15,84 m. L'écart est de 1,77% de la longueur d’onde théorique alors que sa valeur est
estimée sur une distance de 0,63% cette longueur d’'onde ! L’écart de 0,28 m peut s’expliquer par la présence du
stack et des échangeurs. Les prédictions du code 1D Crista développé au laboratoire [Bretagne, Bétrancourt]
donnent une différence de fréquence de l'ordre de 1 Hz a cause de la présence de I'ensemble moteur
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thermoacoustique. Cela représente une différence de 0,76m sur la longueur d’'onde. A noter, la série 21040654
n'est pas présentée car l'identification analytique diverge.

Numéro de série pour I'espace des parametres n°1

Coefficients
de « fit »

Moyenne

Tableau 16 : Ensemble des coefficients d’identification sur les données u(x,p..q) de I'espace des paramétres Espl

Les déphasages |V/t1—‘//tz| mode fondamental/mode harmonique 1 sont toujours sensibles a la qualité de

I'identification comme déja observés pour les méthodes précédentes : reconstruction du cycle de vitesse par SVD
sur vitesse puis par SVD sur pression toutes deux suivies de fit. Les valeurs des séries 190406S1b et S2b sont
encore bien différentes des autres déphasages. Aucune explication n’apparait actuellement. Cependant tous les
déphasages sont en bon accord avec ceux obtenus par SVD sur vitesse (cf. Tableau 12). Le déphasage moyen
donne 1,16 radian et est comparé avec ceux obtenus par les autres méthodes ; les valeurs sont reprises dans le
tableau 17.

Numeéro de série pour l'espace des paramétres n°1
Méthodes Fit SVD Fit SVD | Fit longueur
. . . \ Moyenne
Histogramme| vitesse pression d'onde
______ 4,075 |
1,36

Tableau 17 : Valeurs des amplitudes maximales de vitesse (milieu du résonateur)et des déphasages entre mode
fondamental et harmonique déduits par différentes méthodes : par histogramme, SVD+interpolation et
identification directe (fit longueur d’'onde) ; pour I’ espace des parametres Espl

Dans le méme tableau sont données les amplitudes de vitesse maximale déduites pour chaque méthode, c'est-

a-dire les vitesses de I'écoulement au milieu du résonateur, soit a la distance L/2 (origine : fond du tube opposé au
moteur). La méthode des histogrammes et celles basées sur la SVD donnent 'amplitude U{"*) de vitesse dans la

zone PIV (distance x,,=1,16m). L'amplitude maximale U™ est obtenue a partir de la formule suivante (sans tenir

sin(z” L)
U(max) _ U(piv) Aexp 2
1 - 1 - or
Sln‘a Xoiv ’

La longueur d’'onde L., est celle calculée par identification (Tableau 16). L'amplitude de vitesse « Fit longueur
d’onde » n’est bien slr pas a corriger en position, étant I'évaluation directe de U ™. Les méthodes d’identification

compte des pertes) :

donnent des résultats équivalents (écart maximal de 2,4cm/s), différents de la valeur obtenue par histogrammes.
Cependant, il a été montré la bonne correspondance entre la théorie et les données expérimentales obtenues par
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cette méthode. Celle-ci, rappelons-le, utilise directement les échantillons de vitesses maximales et minimales pour
en déduire I'amplitude, sans tenir compte des valeurs intermédiaires. Les identifications utilisent un grand

ensemble de données mais ne tient pas compte de toute la richesse fréquentielle (surtout harmonique). Ceci
pourrait expliquer cette légere sous-estimation de vitesse.

Ce paragraphe clos I'étude de I'écoulement acoustique. |l est temps de s'intéresser aux écoulements moyens.

V.1.3 A la recherche du vent acoustique et autres écoulements
continus

Nous allons d’abord examiner et comparer les champs de vitesse moyennés sur les phases dans une région
restreinte de la zone de mesure, et pour les différentes séries de mesures.

V.1.3.1 Les champs moyens (en temps) sur les phases: zoom et

comparaison
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Figure 84 : Champs de vitesse moyennes sur les phases (zone restreinte cf. Figure 34) pour les 3 séries
190406S2, S1b et S2b

136



Résultats expérimentaux W‘d‘

L
W)
1l
II||-

IS STVIRTAY

w(m)
¥ [m)

B i .
-0.01 a 0ol 0032 003 0.0a 0.05 0.06 0.07 n.0E nos -0.00 L] oo a.0z 0.03 ood 0.056 DOE .07 ooE oo
x [m) (a1}

- -3 Trrs - -1.3 mmfs

I'IDS
12~ T T T T T T =

T
21-04-2008 53

¥ (m)
~

B I i i I I i I
-0.01 a 0.01 0oz 003 0.04 0.05 0.6 g 0.0E D.oE
*(m)

«-16 mmis
Figure 85 : Champs de vitesse moyennes sur les phases (zone restreinte cf. Figure 34) pour les 3 séries
210406S1, S2 et S3
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Les champs moyens vV, (F; ¢,Svd) =V, ! (F): (ux((”)(r“) un)(F)) sur les phases sont calculés suivant la procédure

décrite au 8IV.2.2. Il est fait référence dans ce document des termes « moyenné en temps » et « moyenné sur les
phases » sachant que la finalité est la méme, mais seule la procédure de moyenne sur les phases SVD (distinct de
la moyenne temporelle standard) est utilisée (sauf cas spécifié).

Les Figures 84 et 85 présentent 6 champs de vitesse moyennés sur les phases, obtenus dans la zone restreinte
(cf. Figure 34), respectivement pour les séries 190406S2, S1b et S2b, 210406S1, S2 et S3. L'échelle des vitesses
est donnée en bas de chaque graphe par une fleche représentant, a la méme échelle, le module de la vitesse
moyennée en espace. On observe une assez bonne stabilité de cet écoulement moyen, quelque soit la série
(certaines mesures avec 2 jours d’écart) et le moment de la mesure aprés I'injection de particules. Sur la figure 84,
on observe des petites variations selon les séries, le champ 190406S2b présentant des fluctuations
supplémentaires. Les séries 210406S sont plus similaires entre elles. Cette différence vient toujours de la moins
bonne focalisation des particules pour la famille 190406, mais aussi d'injections mieux gérées pour celles du
210406.

Cet écoulement présente une zone centrale légérement en biais a vitesse nulle. Dans la moitié inférieure des
champs, I'écoulement tend a s’accélérer dans la direction opposée a cette zone « morte ». Il semblerait donc qu’un
écoulement transverse soit présent dans cette zone. Cet écoulement perpendiculaire au plan de mesure confirme
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les observations précédentes (cf. §1V.3.2.2 et 1V.3.3.2) : baisse ou croissance de l'intensité des particules PIV
d’'une image a l'autre due a cette dérive transverse dans la nappe laser.

V.1.3.2 Les champs moyens (en temps) sur les phases : vision sur toute la
fenétre de mesure et comparaison

V.1.3.2.1 Champs de vitesse
] ] ] ] |
18-04-2006 32
- STE RN
N
Aty :
v
0.02 Mty i .
o Y =
i
e A s L e ———— M.
r ¥ T (F R FRE"
X : rrree e s e —
il NPT DI oy L
e oo e
e reveecssesrat v ssrarroisnasasnsshoflonnnivinnnirors
v ve s e s et
P ek )\ i
2 L GLELR s PR A | VI e
5‘5’_:{!!‘?:"?&.‘_,'_,‘,”,__...,..”, S .-.“j"..m.-\.........-.-.-_ L FRE
1] o \ \IR\
R 1\ N
o ratata v is st s 2 "
= r; e s T LR gt u
E ] PR L LAy iy s e . e
= _.-'_.-'_,s-:.-'..-'.-'..-'.-'-'-'-'-'-"-"' .......... [IETRTR™ 17
- e preresreses * ?
R S A - - -
P e r '\.-i::------ b S A e, 3 =
z i RS EE R T o R T S bt Sl
g i e ey :
{ﬁ#m ; waaaan 3 - __l . >3 -l
s maaE L 4 !
- - . [EFESEEE E P
i i
. . - ThF
-0z - P i —
e B LT
R L E e —_——
T e
i 1 1 1 i
002 0 002 .04 0.08 0.08 0.1 oIz
% (m)
- U, Brnr's

Figure 86.1 : Champ de vitesse moyenne sur les phases (zone PIV) pour la série 190406S2

Les Figures 86.1 et 86.2 présentent les champs moyens pour la zone globale de mesure PIV pour les deux
séries 190406S2 et 210406S1. Les autres champs sont visibles a I’Annexe 18. Les valeurs de x sont locales a la
zone PIV, x=0 a gauche des champs, x=10cm a droite ; le centre local x=4,6cm est & la position Xy,=1,16m dans le

résonateur.
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Figure 87 : Interprétation de I'écoulement transverse vu de dessus pouvant étre provoqué par deux cellules de
convection contrarotatives

Les zones proches des bords haut et bas ont été occultées car elles présentent des vecteurs faux ; ceux-ci sont
dus a des erreurs de calcul du flot optique perturbé par les réflexions de bord. L'écoulement présente une
configuration complexe décomposable en plusieurs régions :

- Celle déja mentionnée avec les champs de la zone restreinte (Figures 84 et 85) : écoulement a
vitesse nulle dans le plan (x ;y) semblant sortir perpendiculairement. Une origine possible de
celui-ci serait la présence de cellules de convection déformées et transverses au centre comme
schématisées a la Figure 87 : le tube de verre est vu de dessus ainsi que la nappe laser ;
d’'aprés les champs PV, I'écoulement semble traverser la nappe dans la direction de la caméra
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Figure 86.2 : Champ de vitesse moyenne sur les phases (zone P1V) pour la série 210406S1

L'écoulement venant du c6té moteur (en haut a droite) se translate vers la gauche pres du bord
haut ; plus au milieu il redescend pour se rediriger vers le moteur.
Cété gauche, on voit un comportement similaire a I'écoulement de la partie droite hormis la
présence d'une petite recirculation en bas a gauche.

Globalement, il semble exister deux grosses cellules contrarotatives tridimensionnelles juste au niveau de la
zone de mesure. Arroyo et Greated observent I'existence d'une légére vitesse transverse dans le cas du streaming
de Rayleigh qui représente 11% de la vitesse maximale de streaming de Rayleigh. Ceci soutient donc les
observations sur les images PIV d’'une déviance des particules de MgO dans la nappe laser, et donc le plan de

, les cellules sont dissymétriques, tendent a faire recirculer le fluide par le bas et dans la direction de la

caméra. Il suffit de s’imaginer la partie supérieure de ces deux cellules qui viennent se rencontrer
tranches de fluide sont a géométrie cylindrique ;

. ces deux
lorsqu’elles se retrouvent, les particules fluides « se rencontrent »

et s’entrainent vers le bas mais auront tendance a suivre la direction du rayon local plus que la direction de notre
axe vertical y. Mais comme tous les rayons (en 3D) convergent vers le méme point (sur I'axe du tube) et qu'il ne
peut y avoir accumulation de matiére, le fluide va suivre des directions multiples et on imagine bien la complexité
de cette configuration tridimensionnelle. Cet écoulement est fort différent de celui du streaming de Rayleigh. Les
vitesses varient entre 0 et 5 cm/s (en valeur absolue) avec une moyenne d’environ -2mm/s (avec une incertitude
de +/-1mm/s). Une estimation théorique de la vitesse de streaming donne une vitesse de I'ordre de 2,2 cm/s au
centre de la fenétre d’observation, soit un nombre de Reynolds de streaming de I'ordre de 166 000 (8l11.2). D'aprés
Stuart, les effets inertiels déformeraient alors les cellules de streaming. Vu les valeurs des nombres de Reynolds,
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une légere turbulence pourrait aussi déformer le streaming comme Yano [Yano, Yano 2] I'observe, méme si ici
nous ne sommes pas en présence d’'ondes de choc comme dans son cas. La turbulence pourrait créer aussi des
tourbillons qui en moyenne perdurent dans le temps. Le nombre de Reynolds non-linéaire atteint les 9,8, qui
d’aprés Menguy et al [1] signifie que les cellules de streaming seraient (en plus) déformées par les effets inertiels.

V.1.3.2.2 Profils de vitesse suivant x ety

Examinons de plus prés les champs de vitesse précédents en regardant I'évolution des profils u, (X,y) pour les

deux séries 190406S2 et 210406S1. Les Figures 87.1 et 87.2 présentent les profils de vitesse axiale moyennée
sur les phases ux(y), pour différentes positions axiales locales allant de x=0,4 mm a 9,1 cm (par pas de 1,1mm).

Trois valeurs de x sont positionnées sur le graphe pour préciser I'évolution axiale des vitesses. Différentes
directions d’écoulement apparaissent. On sent bien I'existence d'un écoulement tridimensionnel qui « jailli » de la
zone centrale a vitesse nulle repérée sur les champs PIV, pour s'évacuer en accélérant de part et d'autre.
Globalement, on voit que I'écoulement pres des parois (y>1,5cm et y<-2cm) est opposé a celui compris dans la
zone ye€[-2; 1,5]cm, signe de présence de cellules de convection. L’écoulement au plus prés des parois laisse
perplexe car ne tend pas vers 0. Les couches limites ici sont trés fines avec une épaisseur de I'ordre de 0,17mm,
ce qui représente moins de 2 pixels sur les images PIV. Elles sont donc invisibles pour nous. De plus, ces zones
de proches parois hautes et basses sont polluées par les réflexions liées au passage de la nappe laser aux
interfaces air-verre et verre-azote. Elles sont bien s(r soustraites lors du prétraitement d'image (81V.1.1.1) mais
créent des zones contenant trés peu de particules. Le flot optique risque de mal estimer les déplacements dans
cette zone.

0.0 - T T T T T T T T T 9
. , ; :
oy
wozh = i
a6 - |
~= OF . x-croissant (par pas'de 1,1mm) % .
L o R i ;
x=0;4mm " Lo II-". x=9',3.1\cm
-am B x=4,6¢m, L'll
o S I|I|".', i AL
o Ze '«?\«'n.'.y}' o A
00 Fi - _.__ i ‘ty _____.;-': P i
+.0% 1 1 1 i i i i 1
SO0 L0488 .004 .a0E pE2 00d a am o.6z 0.0% .04
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Figure 87.1 : Profils de vitesse E(y) en m/s tracés pour différents x (par pas de 1,1mm) pour la série 190406S2
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Figure 87.2 : Profils de vitesse E(y) en m/s tracés pour différents x (par pas de 1,1mm) pour la série 210406S1

Il se peut que I'’écoulement proche paroi soit aussi légérement perturbé par :

0] Le changement de rugosité aux parois : en entrant (resp. en sortant) dans le tube de verre, passage
d’'une paroi métallique a verre (resp. vice-versa)
(ii) La présence des bagues d'étanchéité entre le tube de verre et les brides de maintien (cf. Figure 11) ; les

bagues ne sont pas parfaitement ajustées a hauteur des bords du tube de verre et des brides, pouvant
créer une légére « marche » ou « cavité ».

Malgré I'adhérence aux parois, I'épaisseur des couches limites étant négligeable, le comportement global des
profils nous invite a croire a I'existence d‘écoulements importants prés des parois.
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iqure 88.1 : Profils de vitesse en m/s (u_ (X, en haut) et (u_ (X, en bas) pour la série
Fi 88.1 : Profils de vi / (XY h y (XY (en bas) I 190406S2
X X
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Figure 88.2 : Profils de vitesse en m/s <@(x,y)> (en haut) et <E(x,y)> (en bas) pour la série 210406S1
X X

Pour avoir une vision plus synthétique des profils de vitesse et conformément au modele des cellules de
Rayleigh, on moyenne suivant x I'ensemble des profils précédents : <ux(x,y)> . Les résultats sont tracés sur les
X

Figures 88.1 et 88.2 (graphes du haut), toujours pour les deux séries de mesures respectives 190406S2 et
210406S1. Les profils des autres séries sont fournis & I'’Annexe 18 (Figures An18.5 & 18.8).

Ces profils occultent la distribution complexe de I'écoulement telle qu’observée précédemment. lls sont a prendre
avec réserve mais donnent une tendance générale de I'’écoulement. lls montrent que le fluide tend a s'échapper
plus dans la direction du moteur dans la partie inférieure de la zone d'observation, avec des vitesses dépassant le
cm/s. Dans la partie supérieure, le fluide privilégie la direction opposée avec des vitesses plus grandes de I'ordre

de 1,75 cm/s.
Les profils de vitesse verticale moyennés suivant tous les x <®(x,y)> sont tracés sur les mémes figures 88.1 et

88.2 en bas. Dans la partie inférieure de la zone de mesure (y<0), le fluide a tendance a remonter (2 mm/s
maximum) tandis que dans la partie supérieure, il redescend plus rapidement (-4mm/s). Vu la complexité de
I'écoulement, ces profils moyens ne sont pas liés a une cellule de recirculation centrée sur la fenétre. lls sont
cependant cohérents avec I'observation des cellules de convections visibles sur les Figures 86.1 et 86.2 : deux
grosses cellules a droite et a gauche dans la partie haute, contrarotatives orientées vers le bas, une petite cellule
basse a gauche conjuguée a une remontée légére dans la partie basse de droite, que seuls les profils moyens
laissent présager. Rappelons que la vitesse de sédimentation des particules d’'oxyde de magnésium ici utilisées est
de l'ordre de 1 mm/min a 6,6 mm/min (cf. Tableau 3), soit moins de 0,11 mm/s ; cela n’explique donc pas la vitesse
de chute plus importante que la remontée. Ces profils de vitesse verticale sont plus sensibles a la qualité des
mesures et sont plus bruités que les profils de vitesse horizontaux. Notons que ces vitesses restent proches de
notre précision de mesure (de I'ordre du mm/s).

V.1.3.3 Les champs moyens en temps obtenus par POD

Dans ce chapitre, nous revenons a la méthode de décomposition aux valeurs propres POD. Elle a été utilisée
pour recouvrer les cycles de vitesse acoustiques, et ce avec succes (cf. 8V.1.2.4.2). Rappelons que chaque mode
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POD n°p est composé du couple {gp,pp (F);ap (t)}, constitué respectivement du Topos pondéré par la valeur propre

au carré (cy2=\p) et du Chronos. Nous avons vu que le couple {aly71(F );al(t)} permet de reconstruire suivant I'axe
propre 1 la composante de vitesse af)gd(f;t):clai(t)q,l(f) comprenant & la fois le mode acoustique fondamental et

son 1% harmonique. Il a été vu (§81V.4.2.4 et IV.4.2.5) et rappelé (§V.1.2.4.2) que le champ moyen est dans la
majorité des cas associé a un seul mode POD, en général le numéro 2.

Les Figures 89 (pour la série 190406S2) et 90 (pour la série 210406S1) comparent le module du champ de
vitesse moyennée en temps avec le module du Topos pondéré du mode 2 POD |021/72 (F} On voit tout de suite

I'équivalence topologique entre les deux. La zone « morte » déja observée sur les champs de vitesse apparait trés

clairement ici formant un zigzag. Les amplitudes des Topos doivent étre corrigées par les chronos correspondant
pour permettre de retrouver les valeurs pertinentes de la 2°™ composante POD de vitesse ij;(r‘;t): Gzaz(t)\le(F)'

directement comparable avec les vitesses moyennes.
m/s m/s

r

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 008 0.09
* (m) x {m)

Figure 89 pour la série 190406S2 : A gauche, représentation bidimensionnelle du module de la vitesse moyenne

08

en temps F/T (d (moyenne temporelle standard) ; a droite, représentation bidimensionnelle de ‘Gzlﬁz (F]

m/s m/s

E

001 0Dz 003 004 005 DO 007 008 009 001 00z 003 004 005 006 007 008 009
x(m) x(m)

Figure 90 pour la série 210406S1 : A gauche, représentation bidimensionnelle du module de la vitesse moyenne

¥ (m)

en temps r\/T (d (moyenne temporelle standard) ; a droite, représentation bidimensionnelle de ‘0'21,?2 (FX

L’évolution des chronos ax(psvg) pour les deux séries dont il est question sont présentées sur la Figure 91. lls sont

tracés sur [-n ; ] en fonction de ¢sq4, phases obtenues par SVD appliquées sur les données uy(t) (cf. 8V.1.2.4.1).
Le reclassement en phase SVD appliqué sur la composante axiale POD de vitesse u(l, (F;t)=oa,(thy,,(F)
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donnerait le méme résultat. Les chronos sont trés bruités et semblent faire apparaitre des résidus d’ondulation
mais globalement ne montre pas d'évolution temporelle cohérente, et donc une certaine constance dans le temps.
Le fait que le champ moyen soit associé par la POD au deuxieme mode montre que c'est la structuration spatiale
qui porte la plus grosse cohérence, contrairement au mode POD 1 ou celle-ci est a la fois spatiale (par le Topos) et
temporelle (par le chronos).

19040652 , | . 21040631

S 1
L

- -

L0.0E 1 1 1 I 1 0.0 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 o 1 4 3 q -d -3 -2 -1 o 1 4 3 a

Figure 91 : Evolution du chronos n°2 a,(gs.q) fonction des phases s, réordonnées et obtenues par SVD sur les
données u,,(t) (cf. §V1.2.4.1)

Maintenant, nous allons calculer I'équivalent du champ moyen sur les phases obtenu au chapitre V.1.3.1 et

V.1.3.2. Cet équivalent ici est basé sur la composante POD de vitesse numéro 2 G(2) (F;t) = 0,8, (t)y,(F)

évoluant dans le temps. Ces données sont reclassées en phase SVD soit & partir des données de vitesse uy(t),
soit & partir des données POD suivant x, u<p10>d (F;t) :

l_j'()ié (F; Psvd ) = GZaZ ((psvd )\TlZ(F)

La moyenne sur les phases est ensuite calculée (81V.2.2) :

= = (0) =7 (9), ——7=\(9)
uégzj(r;q)svd)(p :ul(agt)i ’ (r)ZGZa‘Z((PSVd Z(r)(P

Ces champs sont présentés sur les Figures 92 (série 190406S2) et 93 (série 210406S1). lls sont comparables
avec les champs obtenus au 8V.1.3.2.1 et représentés respectivement sur les Figures 86.1 et 86.2. La POD
appliquée a la série 190406S2 ne fait pas ressortir la petite cellule de convection observée sur le champ 86.1 en
bas a gauche. Elle est par contre visible pour la série 210406S1 (Figure 93). Les profils obtenus en moyennant
suivant tous les x pour la composante axiale <u§§2md(‘”)(f)> et la composante verticale <m‘¢”(r~)> sont tracés (en

rouge) sur les Figures 94 (190406S2) et 95 (210406S2). lls sont comparés directement avec les profils
« standard » <ux(x,y)> et <uy(x,y)> (en bleu) obtenus par moyenne sur les phases sur les données de vitesses

sans POD : chaque profil POD est similaire avec son équivalent standard et méme les petites longueurs d'onde
sont présentes. Mais les valeurs ont des écarts pouvant atteindre le cm/s (Figure 95 haut). Au chapitre IV.4.2.5, le
calcul du champ moyen de la composante 2 POD de données synthétiques montre que I'on retrouve le profil
original mais translaté de quelques mm/s (Annexe 16, Figure An16.58). On a vu que les modes 3 synthétiques
(Annexe 16, Figure 16.58bis) et suivants contiennent des résidus de la composante moyenne. A partir de cette
constatation, le calcul du champ moyen pour les séries expérimentales est réalisé de nouveau mais pour plusieurs
modes POD combinés :

n pod

NZY — () = (o), —
G2 (o) =02 (F)= 0,8, (@07, 07)
b2
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0U Npog €St UN nUmMero de mode. Plusieurs tentatives ont été réalisées, notamment avec le mode 2 a 3, puis 10 et
plus. Les profils se déforment par rapport au profil standard et les écarts se réduisent pour certaines valeurs, au

détriment d’autres qui augmentent.

En conclusion de cette partie, il reste indubitable que la POD permet de retrouver, via principalement le mode 2,
la composante continue (moyenne sur les phases) de notre écoulement. Car celle-ci est dans notre cas trés
cohérente, spatialement, bien distincte de I'écoulement oscillant pourtant d’amplitude 10° & 10° plus importante. Il
faut rester prudent quant a la précision des valeurs obtenues mais elle permet de confirmer les calculs de champs

moyennés sur les phases.
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Figure 92 : Champ moyen sur les phases obtenu par le mode 2 POD ue (r )(série 190406S2)
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Figure 93 : Champ moyen sur les phases obtenu par le mode 2 POD U4
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Figure 95 : Comparaison des profils <u‘2; d(“’)(r)> ﬂ<u_x(x,y)> (composantes suivant x, graphe du haut) et des
X, po X
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profils <u(z> (‘/’)(F)> et <®(x,y)> (composantes suivant y, graphe du bas) pour la série 210406S1
Y. X

V.1.4 Ecoulement résiduel aprés disparition de I'onde

Dans cette partie, nous allons étudier I'écoulement résiduel observé aprés l'arrét de I'onde. Les parameétres de
contrdles sont inchangés a ceci prés que I'onde n’'est plus présente : la pression acoustique et la fréquence sont
donc nulles. Cette série de mesure est nommée 210406-So par la suite.

La procédure d'acquisition est identique a celle appliquée pour toutes les précédentes séries de mesures. Cette
série a été lancée 16 minutes apres la disparition de I'onde. Cette derniére a été considérée comme totalement
amortie simplement par visualisation a l'oscilloscope numérique du signal de pression, et aprés une succession de
zooms afin d'étre conforté de la disparition des oscillations. Comme précisé dans le Tableau 8, la mesure a été
faite 2,5 minutes aprés une nouvelle injection. Reprécisons que cet écoulement résiduel a été observé a I'eeil nu a
plusieurs reprises grace aux particules PIV restantes dans I'écoulement. Leur densité ne permettait pas de mesure
PIV mais était bien suffisante pour noter le sens de I'écoulement et estimer grossierement leur vitesse. Ce sont ces
constatations qui ont poussé a réaliser cette série de mesure.

V.1.4.1 Visualisation d’'un champ instantané de vitesse
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Figure 96 : Champ instantané de vitesse V(’; t ins tan tan né)_pour la série 210406-So

La Figure 96 présente un champ instantané de vitesse \7(F;t ins tan tan né) ; la valeur attenante a la fleche est la
moyenne spatiale de vitesse. Cette configuration de I'écoulement et I'amplitude de vitesse sont conformes a
I'observation. Dans la partie supérieure du tube, I'écoulement se dirige vers le centre du résonateur, dans la partie
inférieure vers le fond oppose, la partie centrale (y~0) présentant une zone morte de vitesse quasi-nulle. On percoit
quelques effets de bords en bas a droite et en haut avec la présence de vecteurs faux.

V.1.4.2 Evolution temporelle des donnees de vitesse <vy y>(t)

De la méme maniére que pour toutes les mesures avec onde, on réduit I'information des champs de vitesse
bidimensionnels instantanés (cf. 8IV.2.1.1). On travaillera en partie sur les données moyennées en espace

o[

Xy
Toujours dans un soucis de simplification, les composantes moyennes suivant x et y seront notées par la suite vy
et vy, sans le signe <.>. La Figure 97 montre I'évolution dans le temps des deux composante v(t) et vy(t). Les
données sont toujours sous-échantillonnées a 10Hz et obtenues sur 100s.
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Figure 97 : Evolution temporelle des deux composantes de vitesse moyennée en espace <v,(t)> et <v,(t)>

Nous voyons 3 intervalles de temps caractéristiques :

- La premiére, entre quelques secondes aprés le départ des mesures et 20s : ces oscillations
amorties sont liées aux vibrations déclenchées par I'opérateur, ayant malheureusement frélé le
résonateur ; elles sont visibles a I'ceil nu sur les séquences d'images PIV correspondantes ; cet
évenement malheureux a montré toutefois que les mesures étaient insensibles par la suite a ce
type de perturbation, et qu'il était aisé de repérer, a I'observation des séquences, I'existence de
ce type de perturbation ; toutes ses images sont écartées.

- L'intervalle de temps entre t=85s et 100s : la perturbation vient de I'augmentation de I'ouverture
de la caméra d'un cran (F3 vers F2) et donc d'une diminution de la profondeur de champ ; les
particules a I'écran perdaient en intensité et une ouverture de caméra permettait d'augmenter la
guantité de lumiére ; il est intéressant de voir que c’est au détriment de la qualité des mesures !
Ces séquences sont aussi mises de coté.

- L'intervalle de temps intermédiaire t=20 a 80s contenant les données exploitables : on observe
I'existence du bruit mais aussi une bonne constance des vitesses.

Regardons de plus prés I'évolution temporelle des vitesses dans la partie supérieure de I'écoulement pour
ye[0,93;2,79]cm (Figure 98 gauche) puis dans la partie inférieure pour ye[-2,77;-0,81]cm (Figure 98 droite).
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Figure 98 : Evolution temporelle des deux composantes de vitesse moyennée en espace v,(t) et vy(t),
respectivement dans la partie supérieure du tube (graphe de gauche) et dans la partie inférieure (droite)

Les valeurs ont été obtenues par moyenne sur tous les x et uniquement sur les y des plages correspondantes. Il
apparait clairement que I'écoulement est bien stationnaire, ayant une tendance a monter dans la partie supérieure
du tube, avec une vitesse moyenne de translation avoisinant les 0,33 m/s. Dans la partie inférieure du tube, cette
vitesse est de l'ordre de -0,35 m/s, confirmant que le fluide se dirige plus vite vers le fond du résonateur tout en
descendant vers la paroi inférieure (v,(t)<0).

A partir de ces données, on calcule les spectres de puissance fréquentielle pour les deux composantes, tracés
sur la Figure 99. Les amplitudes des basses puissances sont accentuées par rapport aux plus fortes par
représentation en racine quatrieme.

T T T T T T T 1
Four v,
x
Powr v

o] D..S-I 1 l.-5 2 25
fiHz)
(TED la transformée de Fourier Discréte) pour les 2 sighaux de
vitesse v,(t) et vy()

Figure 99 : Spectre de puissance SPY*=|TFD|*?

Les spectres sont multi-fréquentiels et ne font pas apparaitre de pics de fréquence de résonance de I'onde
acoustique (1,89Hz pour le mode fondamental replié et 3,78Hz pour I'harmonique) : I'onde est bien disparue.
Aucune interprétation ne vient & I'esprit quant aux quelques pics rouges (de la composante vy(t)) atteignant les
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amplitudes de 0,02 de puissance. Les pics au voisinage du 0 de fréquence sont la signature du repliement de la
fréquence d'échantillonnage (10 Hz).

V.1.4.3 Calcul du champ moyen en temps et profils moyens

Tous les champs de vitesse sélectionnés dans la plage de temps « valide » sont moyennés temporellement. Ce
champ V()= (\TX(F)\Z(F)) visible & la Figure 100 différe peu du champ instantané de la Figure 96.

T T T T T T
D02+ .
E ot i
=
=002 = -
> NV A e — e 21-04-2006 SO
1 1 1 1 1 1
.02 0 0.02 0.04 0.08 0.08 01 012
% (m)
- -1,79 crmds

Figure 100 : Champ de vitesse moyenne en temps (zone PIV) pour la série 210406-So

On voit que I'écoulement venant en bas a droite descend sous l'influence de I'écoulement contraire venant du
haut & gauche. Et vice-versa. Lorsque I'on observe les séquences, on voit toujours des particules PIV qui perdent
ou gagnent en intensité d’'une image a l'autre. Signe qu'il y a toujours un écoulement faiblement tridimensionnel
déviant les particules dans la nappe laser. Ceci explique pourquoi on observe une dégradation des mesures pour
les temps t > 85s (Figure 97) lorsque I'on ouvre d’'un cran la caméra : la profondeur de champ étant diminué, les
particules déviées transversalement sont moins bien visualisées par la caméra. Il semblerait que I'on soit en
présence d'une cellule de convection de grande amplitude axiale qui pourrait ne pas avoir de lien avec
I'écoulement de streaming. Son origine serait thermo-convective de type « cavité différentiellement chauffée ».
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Figure 101 : Schéma de principe du résonateur et du moteur thermoacoustique (« M cerclé ») avec les
températures approximatives en fond de résonateur, au niveau de I'échangeur froid et chaud ; les plages de
valeurs tiennent compte de toutes les séries de mesures, et pas uniguement a la 210406-Sonde

Le c6té gauche du moteur thermoacoustique (Figure 101) est constitué d’un échangeur froid dont la température
moyenne est celle de I'eau de refroidissement, thermalisée a la température du sol. Pour les séries du 210406S,
cette température est de I'ordre de 13,5°C. Le fond du résonateur est a la température atmosphérique, soit 16°C.
Cependant, la zone de mesure PIV est sous tente, entourée des électroniques laser. Celles-ci chauffent la zone de
+2 a +4°C par rapport a la température atmosphérique. Le fait que le gradient de température soit orienté de
I'échangeur froid vers le fond expliquerait pourquoi le fluide remonterait, cété fond « chaud » et redescendrait coté
échangeur froid.

0.02 . . ) T T
21-04-2006 50 T
0.0z S

001k P, o 4

¥ (M)
f=}

0.01

-0,02

0,02 ! ' ' ' :
05 04 03 02 D o1 82 03 04 0S5

0,03 T
0,08 ey

D01 i

y {m}
o
T
|
1

001 e .

DO T —— .

-0,03 L
=004 -0.02 a 0.02
P (mis)

Figure102 : Profils de vitesse en m/s <\Tx(x,y)> (en haut) et <\Z(x,y)> (en bas) pour la série210406-So

Lorsque I'on regarde les deux profils de vitesse moyennée sur x <\Tx(x,y)> et <v_y(x,y)> sur la Figure 102, on
X X

trouve une similarité avec les profils de vitesse obtenus en présence d'onde acoustique. lls sont cependant
opposés et d'amplitudes 10 fois plus importantes. Et I'écoulement est ici moins complexe spatialement (pas de
zone morte distordue, de recirculations visibles dans la fenétre). Il se pourrait que I'écoulement moyen existant en
présence de I'onde soit une combinaison d’'un streaming acoustique et d’'un écoulement thermoconvectif résiduel.
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V.1.5 Validation du systeme d’acquisition expérimental

Certains des résultats précédents montrent une trés bonne correspondance avec la théorie comme les
amplitudes de vitesse acoustique par exemple. D'autres sont obtenus par différentes procédures (champ moyen et
POD par ex.) qui permettent une « auto-validation », toujours relative certes. Dans ce paragraphe, nous allons
simplement spécifier les quelques parametres d’expérimentation qui présentaient le plus d'imprédictibilité « a
priori » comme les temps minimum et maximum d’acquisition post-injection.

Tous les résultats de la famille des séries 190406S et des séries 210406S1 a 210406S3 sont équivalents. Les
séries 190406S1b et 210406S1 ont été acquises 2min30s et 3min respectivement apres l'injection (cf. Tableau 8).
Elles donnent des résultats permanents comme sur les Figures 60 et 61, ne présentant aucune évolution liée a un
transitoire du a I'injection. Le temps d’attente aprés injection de 2min30s est donc optimal.

La série 190406S2 est réalisée a partir d'une premiére injection, les séries 190406S1b et S2b sont associées a
une seconde injection (cf. Tableau 8). Ici aussi, la reproductibilité des résultats n’est pas mise en défaut. Diverses
injections ne perturbent pas les mesures bien qu’elles soient toutes différentes : le flux de particules, les pressions
d’injection, les équilibrages de pression dans le résonateur, etc, sont gérés par I'opérateur avec tous les
impondérables que cela comporte. Précisons que le nombre d'injection ne va pas perturber le systeme tant qu’il
est correctement rééquilibré en pression car le phénomene thermoacoustique est sensible aux variations de
pression moyenne : modifier ce paramétre de contréle, c’est aussi modifier le parametre de pression acoustique ! Il
faut surtout prendre garde a ne pas injecter de particules avec exces et avec hate. Ceci entraine un encrassement
plus rapide du tube de verre avec amplification des réflexions. Si elles sont correctement effectuées, 5 a 6
injections peuvent se succéder sans nettoyage du tube.

La famille 210406S a été réalisée deux jours aprés celle du 190406S. Les paramétres de contrble ne sont pas
évidents a reproduire a l'identique, que se soit la température et la pression atmosphérique, la pression moyenne
dont la précision est limitée a celle du capteur, la pression acoustique multi-dépendante... Ces difficultés
surmontées, on retrouve des résultats équivalents a deux jours d'intervalle, confirmant la reproductibilité des
résultats dans le temps.

La famille 210406S est constituée de 4 séries de mesures successives (Tableau 8). Les trois premieres
210406S1 a S3 sont réalisées avec une ouverture de caméra F3, la série 210406S4 avec F2 car les particules PIV
devenaient difficilement discernables. L’observation des cycles de vitesse acoustique (comme sur la Figure 71)
permet de voir la dégradation des résultats en fonction du temps d'attente aprés injection. La Figure 103 montre
ces quatre cycles respectivement pour ces 4 séries.
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Figure 103 : Reclassement en phases SVD sur vitesse de U, (@sg) pPour les séries 210406S1 a S4

Les profils sont similaires mais n'ont pas forcément la méme origine des temps. Nous voyons apparaitre pour la
série 210406S3 des points parasites (voir cercle) et pour la 210406S4 une dégradation importante, liée a la fois a
'ouverture de caméra F2 (diminution de la profondeur de champ) et a la diminution de la qualité de
'ensemencement (27 minutes aprés injection). Il faudrait vérifier le poids de chacun des facteurs mentionnés. Par
contre, les champs de vitesse moyennée en temps sont moins tolérants quant a la dégradation des mesures. La
Figure An18.4 de '’Annexe 18 montre une importante augmentation des erreurs lors du calcul du champ moyen
pour la série 210406S3, qui est confirmée par les profils de la Figure An18.8 (Annexe 18) ; pour la série 21040654,
la Figure An18.4bis (Annexe 18) présente un champ faux et les profils moyens sont totalement fantaisistes (Figure
An18.9 Annexe 18). Une investigation des champs moyens nécessite donc de ne pas attendre de lancer une
acquisition au dela des 12 minutes 30 secondes validés par la série 190406S2. Dans le cas ou seul les
informations « acoustiques » sont recherchées, ce temps d'attente peut étre repoussé jusqu’'a 18 minutes
(correspondant a la série 210406S3).

Ce paragraphe clos I'étude du premier espace des paramétres ESP1. Nous allons aborder I'espace ESP2 dans
ce qui suit.
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V.2 Espace des parameétres n°2 (Esp2) : rapport pilote de 0,97%

Cet espace des parametres est constitué d’une unique famille de mesure, appelée 230507Procl. Cependant, les
deux procédures d'acquisition PROC 1 et 2 ont été utilisées pour son étude.

V.2.1 Caractéristiques des séries de mesures de I'Esp2

Les parameétres de contrble et données physiques sont portés dans le Tableau 18.

Parametres
de contréle] 230507Procl
P, (bar)
absolueg 15,01
P, (mbar)] 145
P1/Pm (%)| 0,97
Conditions
associees
Tm (°C)| 21,6
P o (bar)| 1,01
f (H2)| 22,08
L (m)f 7,87
Tableau 18 : Ensemble des paramétres de contrdle et données physiques de base pour la famille de mesures
correspondantes a I'espace des parametres n° 2

La configuration matérielle correspond ici a la Variante C (811.2.1.3). A plusieurs reprises, des comparaisons avec
I'espace des paramétres Esp 1 sont faites. Or I'Esp 1 correspond a la Variante A de configuration dont le moteur a
été remplacé. En tenant compte de la remarque faite au §11.2.1.2, on peut considérer que les résultats sont
transposables aux différentes Variantes de configuration, et comparables entre espaces des paramétres.

V.2.1.1 Parametres d’acquisition pour la procédure PROC 1

Voici quelques données matérielles et d’acquisition concernant la procédure PROC 1 :
e Les mesures PIV sont faites sur un peu moins de 85s, la cadence d’acquisition est toujours de 10Hz,
avec un écart entre images d’'une méme paire de At, =2,002ms
e Lesimages ont une taille de 888x506 pixel2.

V.2.1.2 Parameétres d’acquisition pour la procédure PROC 2

Cette procédure est présentée au §l1.2.3.2 pour la partie électronique, au 8IV.1.5.2.1 pour le principe et au
8IV.3.1 pour les post-traitements. Rappelons qu’elle consiste & choisir 16 phases du cycle acoustique. L'une d’elle
est sélectionnée et repérée sur le signal de pression et I'électronique d’acquisition PIV est synchronisée sur celui-
ci. La fréquence d’acquisition dépend donc de la périodicité du signal de pression et peut varier lors d’éventuels
transitoires. A chaque repérage de la phase en question, un couple d'images séparées par le temps At, =2,002ms
est acquis. On obtient au final pour chacune des 16 phases un échantillon de 300 a 500 couples d’'images selon
les acquisitions. Celles-ci ont une taille de 888x506 a 888x510 pixel? suivant les phases.
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Le tableau suivant (Tableau 19) présente les différentes phases classées entre —n et n en fonction de leur
dénomination sous la forme 230507Ph. Les phases —n et © (230507Ph1) correspond au maximum de vitesse
acoustique.

Nom de série Phases
230507Ph1 -n
230507Ph2 0,867
230507Ph3 -0,73w
230507Ph4 —-0,587
230507Ph5 0,467
230507Ph6 -0,357
230507Ph7 -0,21mw
230507Ph8 —-0,067
230507Ph16 —-0,047
230507Ph9 0,071
230507Ph10 0,21n
230507Ph11 0,341
230507Ph12 0,467
230507Ph13 0,597
230507Ph14 0,697
230507Ph15 0,881
230507Ph1 m
Tableau 19 : Valeurs des phases pour lesquelles des acquisitions en PROC2 sont réalisées ; la premiére phase
(230507Ph1) correspond au maximum de vitesse acoustique

Chaque série d'images PIV subit les prétraitements présentés au §IV.1.1 afin d'étre utilisée pour le calcul des
champs de déplacement par flot optique (81V.1.2.). Comme spécifié dans le chapitre sur la méthodologie, la partie
acoustique est d’abord étudiée avant de traiter le champ moyen. Notons que la planification du document se base
sur la philosophie : « la physique organise plutdt que la procédure ». Les résultats de méme type obtenus par les
deux méthodologies d'acquisitions PROC 1 et 2 seront présentés en série pour une comparaison immédiate.

V.2.2 L’onde acoustique

V.2.2.1 Evolution temporelle des vitesses instantanées et préparations des
données en vue de [I'extraction des paramétres acoustiques
(amplitudes, longueur d’onde...), de la reconstruction du cycle
acoustique et plus tard, du calcul de la composante continue de
vitesse.

V.2.2.1.1 Procédure d'acquisition PROC 1: Evolution temporelle des données de
vitesse instantanées <v,,>(t)

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux données de vitesse obtenues par la procédure PROCL.
Rappelons-le, chaque champ est un instantané et I'ensemble des champs couvre un grand nombre de phases du
cycle acoustique.

Pour pouvoir traiter plus facilement les données, on réduit I'information des champs de vitesse bidimensionnels
instantanés (cf. §1V.2.1.1). On travaillera en partie sur les données

V) 0= [gi J(t)

Toujours dans un soucis de clarté, les composantes moyennes suivant x et y seront notées par la suite v, et v,
sans le signe <.>. Les Figures 104 et 105 présentent I'évolution dans le temps de la composante v,(t) et vy(t) dont
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les moyennes temporelles par pseudo-cycle ont été soustraites (cf. 81V.2.1.3). Pour simplifier les notations, cette

opération est notée Vv (t)—m.
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Nous retrouvons un comportement temporel similaire a celui de 'ESP n°1. Un certain nombre de remarques
fournies auparavant pour I'espace des paramétres précédent sont toujours d’'actualité et ne seront pas reprises
dans la majorité des cas. Pour en connaitre la teneur, se référer aux paragraphes correspondants.

Sur la Figure 104, nous observons toujours une dissymétrie entre les extrema de vitesse axiale mais moins
accentuée que pour les séries de I'Esp 1 (Figures 60 et 61). Ceci dénote sans doute un contenu harmonique plus
faible. Le taux d’harmonique local est de 15,6% contre 19,3% pour la série 190406S1b (Figure 64.1). Remarquons
comme nous I'avons fait pour I'Espl : I'écart entre le maximum et le minimum de vitesse axiale est de 16,6% la
valeur minimale, comparable aux 15,6% du taux d’harmonique. Le spectre de puissance de la vitesse axiale
(Figure 106 gauche) présente la fréquence fondamentale repliée 2 fois soit 2,07+2x10=22,07 Hz et son
harmonique a 4,14+4x10=44,14 Hz. La fréquence mesurée par spectre de puissance sur la pression donnée au
Tableau 18 est de 22,08Hz. La fréquence de résonance théorique (cf. formule §V.1.2.1) est de 22,28 Hz. L’accord
reste correct. Un petit pic a la fréquence de 3,793 Hz apparait, lié a I'harmonique 3 dont la fréquence de
66,207Hz=7x10Hz-3,793Hz.
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Figure 106 : Spectres de puissance SP**=|TFD|*? (TFD la transformée de Fourier Discréte) pour le signal de
vitesse v, (t)-v, (t).2gauche et y (t)-v, (t).&droite
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L'évolution temporelle de la vitesse verticale (Figure 105) montre la présence de basses fréquences qui
ressortent sur le spectre aux alentours des 0,21Hz. Or ces basses fréquences existent aussi pour les séries de
I'espace des parametres Esp 1. Les amplitudes de vitesse sont plus faibles que pour I'Esp 1 (Figures 63 et 64).
Ceci dénote un écoulement en moyenne plus longitudinal. Ceci tendrait a montrer qu'a pression acoustique
équivalente (en réalité légérement supérieure de ~20mbar), la pression moyenne tend a réduire les fluctuations de
vitesse dans la direction radiale ; le rapport basse fréquences/fondamental est d'ailleurs plus faible ici.

Les données telles qu'elles sont ici vont permettre de déterminer les différents paramétres acoustiques comme
les amplitudes de vitesse et la longueur d’onde, de reconstruire le pseudo-cycle acoustique par SVD, appliquer la
POD, puis a terme de calculer le champ de vitesse moyenné sur les phases.

V.2.2.1.2 Procédure d'acquisition PROC 2

Ici, nous mettons de c6té les données issues de la procédure PROCL1 pour nous intéresser a celles obtenues par
la PROC2 ; elles seront préparées en vue de reconstruire le cycle acoustique de vitesse et d’en déduire le champ
moyen en phase.

V.2.2.1.2.1 Evolution temporelle des données de vitesse instantanées <VX’y >(tr(f" ))

Chaque série de données de vitesse 230507Ph est obtenue pour une phase précise ¢;.. Ces phases sont
fournies dans le Tableau 19. Les temps correspondant a la phase ¢; se déduisent de la relation suivante :
t@) =l +nT™), 1<n<N

n tot
té‘p‘) est le temps origine de I'acquisition
Te(P'V) est la période d'acquisition synchronisée, dépendant du signal extérieur

Niot €st le nombre total d’échantillons

Nous allons étudier par la suite un exemple de série correspondante & la phase ¢3;=-0,73n, dénommeée
230507Ph3.

Jetons tout d’abord un ceil sur I'évolution des vitesses axiale et radiale <nyy >(tr(]’”‘)) moyennées en espace pour

cette série.

230507 Ph3

s
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—
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Figure 107 : Evolution temporelle de <VX>(tr(f3)) (en bleu) et de <Vy >(‘[ ,(f“ )) (en vert)

L’évolution pour les vitesses a cette phase montre des fluctuations modérées par rapport a la vitesse acoustique
(<4%) mais restent importants par rapport a la vitesse moyenne, atteignant les 2 cm/s d’amplitude pour la vitesse
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axiale (Figure 107 gauche). Ces fluctuations ne sont pas liées a une incertitude de mesures, comme le suggere

I'évolution de la vitesse radiale sur la Figure 107 droite. Les basses fréquences observées ressortent sur le spectre
(Figure 108) vers les 0,197Hz, similaires a celles repérées dans I'évolution de v, (t)-v, () pour la série

230507Procl et pour les séries de I'espace des parametres 1. Les autres vitesses <VX’y >(t,(f‘ )) obtenues pour les

autres phases ¢; présentent toutes ces fluctuations basses fréquences. Elles sont donc indépendantes de la phase
acoustique et communes aux deux espaces des parameétres. Les spectres de puissance obtenus pour les vitesses
axiales ne permettent pas de faire ressortir ces basses fréquences bien que visibles sur les évolutions temporelles.
Effectivement dans ces cas-ci, I'intervalle des fréquences [0 ; 0,5] Hz est souvent bruitée et parfois biaisée par la
fréquence d’échantillonnage (trés énergétique) repliée autour de la fréquence nulle. Pour I'instant, nous ne savons
pas si elles ont une origine acoustique.

| 0087HZ

BA2E - 4

0,197 Hz

QpE 1

0o1E

SP'I."4

am

0008 -

a ';5 'I[ 1!5 é ?‘5 é 3!5 ; ) 4!5 5
f(Hz)
Figure 108 : Spectres de puissance SP**=|TFD|*? (TFD la transformée de Fourier Discréte) pour le signal de

)

V.2.2.1.2.2 Calcul des champs de vitesse \ZP(F, (pi) pour chaque phase par moyenne DE
phase

Chaque phase ¢; est associée a un ensemble d’échantillons de vitesse <VX’y >(t,g"‘)). Le champ de vitesse

correspondant a la phase ¢; est calculé par moyenne DE phase (cf. §1V.3.1.2). On obtient ainsi la famille de
champs de vitesse de phase

~ A

V.(F.0)= {\zp(r, o) 1sis N(P}

avec N,=16 phases. Pour chaque phase, il faut étre sir de la pertinence de ces champs de vitesse. Pour cela,
nous Vérifions la convergence de la moyenne temporelle incrémentée des minima (ex. Figure 109 haut pour
230507Ph3), des moyennes spatiales (ex. Figure 109 bas pour 230507Ph3) et des maxima des deux composantes
suivant x ety (cf. 81V.3.1.3).
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Figure 109 : Evolution dans le temps des moyennes temporelles incrémentées des minima et des moyennes

spatiales pour la série 230507Ph3

On remarque sans difficulté la trés bonne convergence des données, avec une variation finale bien inférieure au
mm/s. Ceci est d’'une grande importance pour I'estimation plus tard de la moyenne sur les phases, qui est toujours
théoriquement dans une gamme d’amplitude qui va du mm/s a quelques centimetres/s.

Maintenant que I'on est conforté dans la qualité des champs de vitesses de phase, regardons plus en détail celui
de la série 230507Ph3 V, (F, ¢, ) visible & la Figure 110.
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Figure 110 : Champ de vitesse de phase \7¢, (F, go3)

Sans surprise, ce champ montre un écoulement unidirectionnel et présente trés peu de fluctuations spatiales. Le
processus de moyenne de phase a permis notamment d’améliorer I'évaluation de I'écoulement en proche paroi
(disparitions des vecteurs a forte composante radiale aux bords). Cette représentation cache bien sdr I'évolution
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réelle de la vitesse dans la fenétre de mesure. Les profils de vitesse axiale suivant y sont tracés pour différentes

positions x sur la Figure 111 : V(p(x différents, y, ¢>3) = (vw;vw).
o403 T T T T T T T T
TS o ok
AES, B S
=R i
o0z - A 1|| f] ,l,J 4
| ﬂ- [
o s '__} H [ b
am X croissant (par pas de ;1) m) i.!
. il T A [
é o i ) ;.5
= 1]
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Figure 111 : Profils de vitesse de phase \7X1(p(y, (03) pour différents x

L’évolution des profils montre que la vitesse croit avec la position x, ce qui est cohérent avec la théorie :

amplitude de vitesse d'une onde stationnaire plus faible c6té fond du résonateur que coté centre (cf. 8lll.1.1) ; le

profil de vitesse moyennée suivant y et fonction de x <\7x¢> le confirme (Figure 112 bas). Globalement, le
wly

comportement de I'écoulement est celui d'une onde plane (cf. Figure 112 haut). Les profils (Fig. 111) c6té gauche
du tube de verre (a partir des x=0,4mm) sont particulierement déformés et présentent une survitesse dans la zone
basse (y<0) et une sous-vitesse dans la zone supérieure. Cette déformation fait tout de suite penser a I'effet que
produirait en partie un écoulement moyen dont le profil est celui des Figures 88.1 et 88.2 et dont la distribution en x
est comme aux Figure 87.1 et 87.2. Cette déformation se retrouve de maniére similaire sur les profils de vitesse de
certaines phases comme @1, (11 OU @15 par exemple. Ce qui est d’autant plus intéressant est que cette derniére
phase correspond a un écoulement acoustique de sens opposé a la phase ¢s ; de plus ces deux phases ne sont
pas associées a la méme injection de particules PIV, ce qui écarterait une éventuelle influence du jet
d’ensemencement.
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Figure 112 : Profil de vitesse axiale moyennée suivant tous les x <\7x,<p (X, 03 )>X et fonction de y (en haut et en m/s) ;

profil de vitesse moyennée suivant y <‘7x,w (X, 05 )>y et fonction de x (en bas et en m/s)
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Le profil moyen <\7x,¢>x gue I'on obtient par moyenne sur x est peu déformé (Figure 112 haut) comme la plupart

de ceux qui sont liés a un écoulement orienté vers le moteur. Mais fait étrange, ceux orientés dans la direction
opposée (vitesses négatives) comme la phase Ph16 par exemple, présentent une déformation importante liée a
cet écoulement perturbant I'onde c6té gauche du tube de verre.

Que ce soit pour la procédure PROC 1 ou PROC 2, nous sommes désormais préparé a étudier plus intimement
I'onde acoustique.

V.2.2.2 Amplitudes de vitesse expérimentales et théoriques obtenues par
procédure PROC 1

Les résultats présentés dans ce paragraphe sont obtenus aprés application de la méthode des retards (81V.2.1.2
et V1.2.2) pour déterminer le nombre de pseudo-cycles (ici 29) et de phases (29) par pseudo-cycles.

Les amplitudes de vitesse expérimentales sont obtenues par la méthode des histogrammes. Elle est présentée
au § IV.2.1.4. Le Tableau 20 donne les extrema et les amplitudes de vitesse obtenues ainsi que I'amplitude
théorique de vitesse axiale calculée par les formules du § II.1.2. Les composantes de vitesse sont notées (aprés
réduction de I'information) (Ux(t) ; uy.(t)).

Les vitesses axiales de I'Esp.1 sont supérieures aux vitesses axiales de I'Esp.2 d’un rapport moyen de 1,81 et le
rapport entre les deux drive-ratio P,/P,, est de 1,80. Ceci est en bon accord avec la théorie (8l11.1.1) qui relie la
vitesse acoustique avec le drive-ratio de maniéere proportionnelle :

I31

uy oc —+

P

m

Les valeurs du maximum et minimum de vitesse axiale présentent une dissymétrie moins accentuée que dans le
cas de I'Esp.1. La différence entre les extrema n’est que de 18% de I'amplitude ((max — min)/2) de vitesse axiale
contre 23% pour I'Esp.1.Cette dissymétrie est toujours dans le méme sens, I'écoulement se déplagant plus vite
vers le fond du résonateur comme pour I'Esp.l. Une interprétation serait que I'onde (générée par le moteur
thermoacoustique) fasse apparaitre une Iégére composante progressive se déplacant vers la zone de mesure.
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ESP 2
Vitesses ESP2
(m/s) 230507Procl Paramefres
Maximale de
axiale 0,949 "
K lécoulement| 230507Procl
axiale|  -1,138 C(ms)| 35072
Maximale
radiale 0,004 V() L4ES
Minimale d, (mmf 0,12
radiale -0,003
Amplitude
axiale 1,044 Rezone PIV| 61348
Amplitude D
radiale 0,003 IJV 9
Amplitude . s
o lalE 1057 Tableau 21 : Valeurs des viscosités
T : cinématiques et des épaisseurs de couche
expérimental limite visqueuse en fonction des paramétres de
L. ’écoulement
- théorie -0,013 -
Valeurs expérimentales
Valeurs théoriques

Tableau 20 : Valeurs des extrema et amplitudes de
vitesses (en m/s) expérimentales de I'espace des
parametres Esp2 ; comparaison avec I'amplitude
théorigue de vitesse axiale

L'écart entre les amplitudes de vitesse axiale expérimentale et théorique atteint les 13 mm/s, soit 12,3% de la
vitesse théorique. Etant donné que nous ne disposons ici que d’'une série de mesure, il est difficile de dire si la
théorie est mise plus en défaut que précédemment. Effectivement, les séries 190406S2 et S1b montrent des
écarts de cet ordre de grandeur (12 et 9 mm/s pour étre exact) alors que les séries 210406S n’affichent plus que
quelques millimétres par seconde. On considérera cependant que la théorie est valable pour cet espace des
parameétres Esp2.

Déterminons maintenant le nombre de Reynolds Re local basé sur le diamétre du tube celui basé sur I'épaisseur
de couche limite Reg., et le rapport diameétre-épaisseur de couche limite visqueuse. Les nombres Re et Res sont
basés sur la plus grande valeur de vitesse axiale de I'écoulement, ici -1,138 m/s. Les valeurs sont obtenues a partir
des formules suivantes [Swift] :

D (min)
re - MllP o ~ =459 Re, = v2ur s,
v 0, A7)

toujours avec D=56,3 mm le diamétre du tube cylindrique. Les valeurs de la viscosité cinématique et de I'épaisseur
de couche limite correspondantes aux températures et pressions moyennes sont reportées dans le Tableau 21.
D’aprés la Figure 67 [Swift], I'espace des parametres Esp.2 reste dans un régime faiblement turbulent dans la
fenétre d’'observation PIV. Le nombre Re pour I'Esp.1 est plus faible a cause d’'une viscosité 2 fois plus grande. Le
régime devrait étre donc un peu plus turbulent, ce qui ne ressort pas des spectres de puissance (Fig. 63.1, 64.2
pour I'Espl, 106 et 108 pour I'Esp.2), ni des évolutions temporelles.

Maintenant, on déduit la vitesse la plus élevée de I'écoulement au milieu du résonateur, sans tenir compte des

pertes éventuelles (cf. chapitre 11.1.1) ainsi que le nombre de Re déduit. La vitesse est obtenue a partir de la
formule
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in(2z L
Sm( Ié) uf(n:ax)(t)‘)

A
% =1./1407 x 296,75 T, = 1589
Re,,. = 138499 /1407 m

U, =U =2570 m/s ot U = max|u™"(t):
MAX m q xt ( )‘

La température moyenne T, est exprimée en Kelvin. D’aprés la Figure 67, on est a la frontiere entre les trois
régimes d’écoulement oscillant turbulent : faiblement, conditionnel et pleinement. Le calcul du nombre de Reynolds
dit non-linéaire au sens de Menguy et al [1] est calculé en fonction de la vitesse maximale (le nombre de Mach
n'est pas basé sur la vitesse du fondamentale mais totale) :

M 2

Re, =— =957
Sh

V.2.2.3 Reconstruction du cycle acoustique en phase

V.2.2.3.1 Application de la SVD sur les données de vitesses u,,(t) (PROC 1)

Ce paragraphe a été bien détaillé pour I'espace Esp.1 au §V.1.2.4.1. Les commentaires qui y sont portés sont
pour la plupart transposables ici.

La SVD est appliguée sur les données de vitesse uy(t), la décomposition étant réalisée sur 99 modes. Le
reclassement en phase SVD permet de retrouver le cycle acoustique de vitesse (Figure 113).

Figure 113 : Reclassement en phase SVD sur vitesse de Uy (@svg)

V.2.2.3.2 Application de la SVD sur les modes POD obtenus a partir des champs
V(Xx,y,t) (PROC 1)

Pour plus de détail sur I'application de la POD, se référer au §V.1.2.4.2 qui traite de I'espace Esp. 1. La POD est
appliqguée sur les champs \7(X,y,t). Le spectre des valeurs propres A, (Fig. 114) montre sans surprise la
premiéere valeur propre fortement prédominante, toujours associée au mode acoustique fondamental. La deuxieme
d’'amplitude bien plus faible (fleche orange) n'est pas liée au champ moyen comme c’est le cas pour I'Espl et le
sinus synthétique. Le mode 2 POD est en fait associé a la présence harmonique. La troisieme valeur propre
(fleche bleue) est la signature de la composante continue de vitesse. Le topos pondéré du premier mode POD
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(Figure 115) montre comme pour I'Esp 1 la structuration d’onde plane. Cependant, il est plus bruité que le topos de
la série 210406S1 (Figure 74) qui présente une structuration trés marquée.
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Figure 114 : Evolution des A, pour chagque mode POD Figure 115 : Représentation bidimensionnelle de
n°p (échelles linéaire-log) |O-l,/71(r*1

A partir du mode POD n°1, on construit la composante axiale de vitesse Ué?d(t)=<0131(t)\4'x.1(f")>w moyennée en

espace (réduction de l'information), de facon identique aux données uy.(t). On applique la décomposition SVD sur

u® (1) (avec 99 modes) et on construit un portrait de phase circulaire. Des phases (pod) o sont déduites. Les
pod ¢svd

vitesses reconstruites par POD sont ainsi réordonnées et tracées en fonction de ces nouvelles phases. Les
vitesses POD ul, (¢<5gd>) et les vitesses uy(psyg) SONt comparées sur le méme graphique (Fig. 116).
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Figure 116 : Reclassement en phase SVD sur vitesse de u,(@syq) (€n rouge) ; reclassement en phase SVD sur
composante POD n°1 de y® () (en bleu)

L'accord entre les deux courbes est excellent.
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Vv.2.2.3.3 Identification d’'une fonction analytique sur le cycle de vitesse (PROC 1)

A partir des cycles de vitesse reclassés en phases SVD, on identifie a I'aide d’'une fonction sinusoidale (cf.
81V.2.1.5.2) contenant un mode oscillant fondamental et son premier harmonique :

_ Au) (u) (u) (u) (u) (u) (u)
ufit ((std)_ a0 +al COS(dl ¢svd + l//l )+ a2 Cos(dz (osvd + l//2 )

Des commentaires importants sur cette identification analytique sont fournis au paragraphe V.1.2.4.3.
L'identification est appliquée au cycle de vitesse reclassé en phases SVD. Le Tableau 22 récapitule les valeurs
des coefficients. Certaines amplitudes sont calculés a +/-r prés d’ou I'apparition de signes négatifs. Le coefficient
a(()“) évite de biaiser I'évaluation des autres coefficients en « captant » les modes parasites (harmoniques 2 et plus

par exemple) et autres qui ne sont pas inclus dans l'identification analytique. Il est ici quasi-nul, ce qui tend a

penser que ce contenu « parasite » est de contribution négligeable contrairement aux série de I'espace Esp.1;
ceci est d'ailleurs confirmé par les numéros de mode di(”) (1§i < 2), dont le premier est associé au mode

fondamental et le second a son harmonique. L’'amplitude du mode fondamental, fournie par ai‘”), est de 1,019 m/s
contre une amplitude de 1,044 m/s obtenue par la méthode des histogrammes (cf. Tab. 20). Comme déja précisé
dans le 8V.1.2.4.3, la méthode des histogrammes calcule I'amplitude globale de vitesse en intégrant tous les
modes, ce qui explique cette valeur plus élevée.

ESP 2

oeftficients
du « fit » 230507Procl

Tableau 22 : Ensemble des coefficients obtenus par identification analytique du cycle de vitesse réordonné en
phase

Le taux d’harmonique 1 est de 16,3%, inférieur a celui de I'Esp. 1, ce qui explique en partie la plus faible
dissymétrie entre extrema de vitesse axiale. Cependant le déphasage entre le mode fondamental et I'harmonique
est plus élevé, atteignant la valeur de 1,33 radian. Bien entendu, I'influence de ce déphasage sur la dissymétrie du
cycle est fonction de I'amplitude relative de I'harmonique et donc moins forte ici que pour 'Esp. 1. Rappelons que
ce taux d’harmonique est local a la zone de mesure et ne traduit pas le taux réel plus faible caractérisant le
systeme (cf. § V.1.2.4.3).

V.2.2.3.4 Reconstruction du cycle acoustique par le reclassement de la vitesse
(PROC1)

Vv.2.2.34.1 Petit apercu sur la pression

Les données de pression P4(t) ont été acquises simultanément avec les données de vitesse mais avec des
fréquences d’échantillonnage différentes et non proportionnelles. Dans le cas de la série 230507Proc1, la pression

167



UNIVERSIT!

B . o
Pt Résultats expérimentaux W%
est mesurée parallelement par le capteur Kistler prés du moteur et deux capteurs Entran placés de part-et-d’autre
de la zone de mesure (cf. Annexe 12). Ces deux capteurs n'ont été opérationnels qu'a partir de la série de mesure
230507Procl, bien gu'installés plus tot ; ceci explique qu’ils n’en sont fait mention nul par ailleurs. La Figure 117
positionne les 3 capteurs dans le résonateur :

: 1,09 m . PE2 K. 0,96cm :
' | | | '

PEL. ®@ |
“4o09m

Figure 117 : Positionnement exact des capteurs de pression ; PE1 capteur Entran n°48, PE2 capteur Entran n°49,
P1k capteur Kistler, M moteur thermoacoustique

Les signaux de pression sont représentés sur le méme graphique (Fig. 118). Les 3 signaux montrent une méme
dissymétrie dans les extrema mais inverse a celle de la vitesse

Les deux signaux Entran sont déphasés de n par rapport au Kistler, tout simplement parce gu'ils sont a I'opposé
dans le résonateur. Le Kistler et 'Entran 48 ont des amplitudes équivalentes car les capteurs sont positionnés
quasiment & la méme distance de I'extrémité du résonateur la plus proche. Le capteur Entran 49 est plus proche
du nceud de pression (Fig. 22) et son amplitude est naturellement plus faible.

0.15 T T : T T T |- T T

— Kistler
—— Entran48
—— Entran49
0.1
0.05
5
0 _ —
-0.05 =
-0.1
1 1 1 1 1 | 1 | 1

15.65 15.7 15.75 15.8 15.85 15.9 15.95 16 16.05
Temps (s)

Figure 118 : Evolution temporelle de la pression P,(t) mesurée par les trois capteurs Kisler et Entran 48 et 49 (cf.
Annexe 12 Fig. An12-6 pour leur positionnement)

Le signal du capteur Kistler est trées stable dans le temps. Par contre, les signaux Entran présentent des
modulations basse fréquence. Les spectres (Figure 119) font apparaitre des basses fréquences trés bruitées mais
d’amplitudes non négligeables par rapport a celles du spectre Kistler. Un zoom sur celles-ci (Figure 120) montre
que les plus énergétiqgues sont aux voisinages des basses fréquences 0,2Hz et 0,08 Hz observables sur les
spectres de vitesses (Fig. 106 et 108). Ces basses fréquences semblent donc plus importantes dans cette partie
du résonateur. A quelques exceptions pres, le contenu fréquentiel des trois signaux de pression est similaire. Les
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puissances mesurées au capteur Entran 48 pour le mode fondamental et son premier harmonique sont quasi-
identiques avec celles aux capteurs Kistler. Il y a trés peu de pertes malgré les 5,82 m qui les séparent. Le contenu
harmonique est assez riche si on fait abstraction des amplitudes des harmoniques 3 et sup. Ce contenu est plus
énergétique au niveau des capteurs Entran (cf. |a taille des pics Fig. 119) comparé au capteur Kistler. Le calcul des
taux harmonique 1/mode fondamental (locaux) donnent respectivement 6,6% pour le Kistler et 'Entran 48, 5,5%
pour I'Entran 49. A noter la présence de la fréquence 50 Hz du réseau d’'alimentation électrique.

— Kistler
—— Entran 48
—— Entran 49
025
0.2
50.15
t
3 0.1
005

200

120 140

100
60 80

1 0 20 0
frequence (Hz)
Figure119 : Spectres de puissance SPY*=|TED|"? (TFD la transformée de Fourier Discréte) pour les signaux de

pression des trois capteurs Kistler, Entran 48 et 49
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Figure 120 : Zoom sur les basses fréguences des spectres des capteurs Entran
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V.2.2.3.4.2 Reconstruction du cycle de pression acoustique

La méthodologie appliquée a la pression est présentée au 81V.2.1.5.3. Les données de pression sont mises en
correspondance avec celles de vitesse. Les phases s,y Obtenues par décomposition SVD sur vitesse sont
utilisées pour reclasser les données de pression et obtenir le cycle acoustique de pression : Pi(@sy). ICi, nous
avons acces a trois signaux de pression. La méthode est donc appliquée a chacun d’entre eux. Les cycles de
pression acoustique sont tracés avec le cycle de vitesse, respectivement sur les Figures 121, 122 et 123.

1.25 . . . . . . 10,15
1 0.1z
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P-hase SVD issue de la vitesse
Figure 121 : Représentation des cycles acoustiques de vitesse Uy (@sqg) €t de pression P;(gsq) pour le capteur
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Figure 122 : Représentation des cycles acoustigues Figure 123 : Représentation des cycles acoustigues
de vitesse u,(@svg) et de pression P;(gsyq) pour le de vitesse u,(@svg) et de pression P;(gs.q) pour le
capteur Entran 48 capteur Entran 49

Les cycles de pression associés aux capteurs Entran sont plus bruités que celui du Kistler. Des explications
possible a cela: les capteurs ne sont pas parfaitement affleurant a I'écoulement. De plus ces capteurs sont
absolus et dynamiques (mesurent les variations de la pression totale) ; ils ont donc une résolution en pression plus
faible que pour le Kistler (relatif) et sont donc plus sensibles au bruit. Autrement on constate une trés bonne

reconstruction des cycles de pression, bien moins déformés par les harmoniques que le cycle de vitesse. Il semble
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apparaitre tout de suite que le déphasage pression/vitesse (sur les modes fondamentaux) est bien de I'ordre de
/2.

V.2.2.3.4.3 Identification d’une fonction analytique du cycle de pression acoustique (PROC 1)

Comme pour le cycle de vitesse, une identification analytique est accomplie sur celui de pression sous la forme :
—_ aP) (P) (P) (P) (P) (P) (P)
F)fit (q)svd ) - a0 + al COS(dl qosvd + l//l )+ a2 COS(d2 @svd + !//2 )

Les résultats obtenus pour chacun des capteurs de pression sont présentés dans le Tableau 23.

ESP 2
Coefricients Capteur Capteur Capteur
du « fit » Kistler Entran 48 Entran 49

Déphasages pression/vitesse en rapport de =

Tableau 23 : Ensemble des coefficients obtenus par identification des cycles de pression réordonnés en phase

SVD sur vitesse

Les résultats obtenus pour le capteur Kistler et 'Entran 48 sont en bon accord. Les amplitudes du mode
fondamental sont naturellement opposées en signe (déphasage de I'ordre de =) et la différence de 1mbar vient du
fait que le capteur Entran n°48 est |égérement plus éloigné de I'extrémité que le Kistler. Ces résultats montrent que
'onde acoustique de pression ne subit pas de perte sensible dans le résonateur entre le moteur et la zone de
mesure PIV. Les coefficients di(p) (1$ i < 2) associent pleinement le mode 1 au mode acoustique fondamental et
le 2 a son harmonique. Le taux d’harmonique 1 sur la pression est de 6,7% a une distance approximative de 0,19m
du générateur d'onde. A la vue de la Figure 79 (en adaptant le positionnement exact du capteur de pression), on
peut estimer que le taux d’harmonique général de I'Esp.2 reste faible. Les taux d’harmonique ici estimés sont a
0,1% identiques a ceux obtenus par spectre de Fourier (Fig 119), respectivement 6,6%, 6,6% et 5,5% pour les trois
capteurs. Les déphasages y sont moins sensibles a l'opération de «fit» que pour I'Espl. Le déphasage
pression/vitesse est encore plus proche de la théorie acoustique que I'Espl, 0,50x.

V.2.2.3.5 Reconstruction du cycle acoustique par le reclassement de la pression
(PROC1)

Le cycle de pression a été reconstruit a partir du reclassement en phase obtenu par I'application de la SVD sur
les vitesses. On réalise I'opération inverse en utilisant les données de pression pl(tr(]P'V)), respectivement pour les

signaux issus des trois capteurs. La méthodologie est expliqguée dans le §1V.2.1.6 et §V.1.2.4.5.
La SVD appliquée aux données de pression est faite sur 99 modes de décomposition. On obtient 3 portraits de

2 _ q(d®
phase 950 = 9P ) quasi-circulaires et les phases déduites permettent de tracer le cycle de vitesse, de maniére
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similaire aux Figures 121 a 123. Une identification par fonction analytique est de nouveau appliquée, a la fois sur
les cycles de pression et de vitesse déduits des premiers ; les résultats sont reportés dans le Tableau 24.

Les résultats pour la vitesse sont tous en trés bon accord, quelque soit le capteur de référence. Globalement, le
reclassement en phase sur la pression donne un peu moins de poids a I'harmonique (~0,161 m/s) que le cas du
reclassement sur la vitesse (0,166 m/s Tab. 22) au profit du mode fondamental (1,029 m/s contre 1,019m/s
Tab.22). Une explication est que les signaux de pression sont localement moins harmoniques que la vitesse. Or
nous avons vu (cf. 8IV.2.2) que les deux premiers modes SVD associés au mode acoustique fondamental
présentent toujours un résidu harmonique, que I'on peut retrouver sur les spectres de ces modes SVD (en échelle
log ). Dans un souci de perfection, il faudrait les filtrer comme c’est le cas pour le calcul des vitesses moyennes,
d’ordre de grandeur bien plus faible que la vitesse acoustique et donc bien plus sensibles. Mais dans le cas des
vitesses acoustiques, cela se joue sur quelques mm/s et présente moins d'intérét. En bref, le reclassement en
phase SVD sur vitesse reste trés légérement biaisé par ce résidu harmonique ; le reclassement sur pression l'est
moins. A contrario de la similarité des résultats sur les amplitudes de vitesse, le « fit » rencontre une petite difficulté
a associer pleinement dé“) et d;p) a I'harmonique, contrairement a la reconstruction SVD sur vitesse (Tab. 22 et

23). Les taux d’harmonique sont les mémes que celui calculé sur le spectre replié de vitesse (Fig. 106), soit 15,6%,
et restent en bonne concordance avec les 16,3% obtenu par le « fit » du cycle de vitesse par SVD sur vitesse (Tab,
22).

Pour la pression, les amplitudes fondamentale et harmonique sont a 0,001 bar prés identiques a celles obtenues
par identification SVD sur vitesse quelque soit le capteur (Tableau 23). Dans le cas de I'Esp. 1, seul le mode
fondamental offrait une aussi bonne précision (Tab. 15). Les taux d’harmonique ne sont pas aussi précis, avec un
écart de l'ordre de 0,6% avec les valeurs obtenues par fit SVD vitesse et spectre de Fourier. Cette Iégere
différence est liée a [l'erreur d'identification sur le second mode acoustique dép). Les déphasages

fondamental/harmonique sont équivalents entre ceux de la vitesse et ceux de la pression, alors qu'ils sont bien
différents dans le cas de la SVD sur vitesse. Ceci avait déja été observé pour I'Esp n°1 (Tab. 15). Pour le moment,
aucune explication ne vient a I'esprit, a part I'imprécision de l'identification. Pour finir, les déphasages pression-

vitesse sont sans aucune surprise toujours similaires a la valeur théorique 0,50m. L'onde reste fortement
stationnaire.

Cycle de vitesse par SVD sur Cycle de pression par SVD sur
P; issue du capteur P; issue du capteur
Coefficients Coefficients|
de «fit»] Kistler |Entran 48|Entran 49 de «fit»] Kistler |Entran 48|Entran 49
ay” | 0,000 0,000 0,000 a”| 0,000 0,000 0,001
al” | 1,030 1,029 1,029 a®| 0134 | -0132 | -0122
al | o160 0,162 0,161 a”| 0,010 0,008 0,006
@ /alw) | 155 15,7 157 || @P/aP|@| 72 6,1 4,9
d 10 1,0 1,0 d"l 10 1,0 1,0
do ] 21 2.1 2,1 di”l 19 2,0 2l
p -y 3,50 3,61 3,61 P — 2,78 2,63 2,52
Py | 051ln 0,49n 0,50n

Tableau 24 : Ensemble des coefficients obtenus par identification des cycles de pression réordonnés en phase

SVD sur pression

Les cycles de vitesses reconstruits par SVD sur pression sont superposés avec leur équivalent reconstruit par
SVD sur vitesse. lls sont tracés respectivement pour les trois capteurs de pression sur les Figures 124 a 126.
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Figure 124 : Superposition des deux cycles acoustigues de vitesse obtenus respectivement par SVD sur vitesse
(bleu) et SVD sur pression du capteur Kistler (rouge)
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Figure 125 : Superposition des deux cycles

acoustiques de vitesse obtenus respectivement par

SVD sur vitesse (bleu) et SVD sur pression du
capteur Entran 48 (rouge)
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Figure 126 : Superposition des deux cycles

acoustiques de vitesse obtenus respectivement par

SVD sur vitesse (bleu) et SVD sur pression du capteur

Entran 49 (rouge)

Les profils se superposent presque parfaitement. L'axe des abscisses correspond aux phases (pé% obtenues

par

SVD sur vitesse, associées a la courbe bleue. Les courbes rouges sont associées aux phases @gq

(P)

construites par SVD sur pression. Les courbes rouge et bleue n'ont pas la méme origine des phases. Afin de

pouvoir les superposer et donc de tracer la rouge sur I'axe @

point ol commence le cycle de vitesse rouge lorsqu’il est tracé en fonction des phases @4

(u)

svd !

cette derniére est translatée en phase. Le premier

) st celui qui suit le

(P)_

saut visible sur les trois figures, repéré par la fleche de la Figure 124. Il correspond donc a la phase ¢ =-n. Le

point précédent le saut est le dernier du cycle, correspond a @, 4

®) 1. Ces deux valeurs devraient étre identiques

mais le décalage créant ce saut est lié a I'imprécision du reclassement en phase déja discuté juste auparavant.
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Jusqu’a maintenant, les cycles de vitesse ont été reconstruits avec succes par la procédure PROCL, sans
référencement en phase. Nous allons maintenant voir les résultats obtenus par la procédure PROC2 dans la

reconstruction du cycle acoustique.

V.2.2.3.6 Reconstruction du cycle acoustique de vitesse par moyenne de phase
(PROC2)

Nous reprenons les champs obtenus par moyenne de phase (§8V.2.2.1.2) dans le cadre de la procédure

d’acquisition PROC2. Ces champs \?Q(F,go):{\z)(ﬂ%)- 1<i gl6}correspondent a 16 phases du cycle

acoustique. On réduit I'information par moyenne spatiale :

N0 =0009,.00)

Xy

lIs sont tracés sur la Figure 127 en fonction des 16 phases ¢; fournies au Tableau 19. Sur la Figure sont tracés le

cycle de vitesse obtenu par SVD sur vitesse, et celui par SVD sur pression. Notons que la moyenne temporelle/sur
les phases n’a pas été retranchée aux données (\7W ((oi )\7%? (q)i )) contrairement aux cycles obtenus par la PROC

1. Pour la comparaison, ces derniers sont donc reconstruits en conservant la moyenne.
Les profils se superposent trés bien. La procédure d'acquisition PROC 2 est ainsi validée.

1
05 S S TP —
0 - —
-2
£
1}
T
£
s
£
<
-0.5 B
S b N -
——- Cycle de vitesse par SVD vitesse
—— Cycle de vitesse par SVD pression :
+ Cycle de vitesse par moyenne de phase (16)
15 i I I I T I i
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Phase

Figure 127 : Superposition des cycles acoustiques de vitesse obtenus pour la PROC 1 avec SVD sur vitesse, SVD
sur pression, et pour la PROC 2

Pour chaque série de mesure 230507Ph, il existe 3 signaux de pression obtenus par les capteurs Kistler et
Entran (soient 3x16 signaux au total). Chacun permet de déterminer la valeur de I'amplitude de vitesse théorique
du mode acoustique fondamental dans la zone de mesure comme dans le cas de la PROC 1. Ces valeurs sont
bien slr similaires entre elles mais les signaux de pression ne sont jamais identiques entre eux. Ces menues
différences se retrouvent sur les valeurs théoriques estimées, pouvant générer un écart maximal de 2,7 cm/s. Pour
chaque phase, on moyenne les trois amplitudes théoriques. On a ainsi une valeur théorique qui correspond aux
parameétres physique du moment. On pondére ensuite I'amplitude avec sin(g) pour obtenir la vitesse théorique a la
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phase correspondante. La Figure 128 compare le cycle expérimental de vitesse déterminé par PROC?2 et les
valeurs analytiques.

m/s

-4,000 -3,000 -2,000 4,000

> S ) o

—e&— Vitesse expérimentale tous modes confondus
—— Vitesse théorique mode fonda

Figure 128 : Comparaison entre les vitesses de phase expérimentales et analytigues obtenues dans la zone de
mesure PIV pour 'Esp2

Les déformations sur le profil analytique sont bien slire dues au fait que les valeurs sont indépendantes les unes
des autres : le calcul n'est pas global. Les différences avec le profil expérimental viennent du contenu harmonique
qui déforme le signal, le déphase par rapport a l'origine qui est bien en —r ici. La composante moyenne de vitesse
doit aussi Iégérement décaler le signal. Cependant, I'accord reste satisfaisant.

V.2.2.4 Calcul de lalongueur d’onde acoustique (PROC 1)

Nous délaissons de nouveau la procédure PROC2 et reprenons les données issues de la PROC1. Comme
précisé au 8IV.21.7, le sous-échantillonnage en temps est contrecarré par un sur-échantillonnage en phases
obtenues par SVD. Les données initiales de vitesse axiales sont reprises, moyennées suivant la direction radiale
(y) et la composante moyenne soustraite. On obtient les profils de vitesse suivant

U(X, P ) = (Vi (X, Y, 00 )}, — U

qui sont fonction des phases SVD obtenues par la vitesse. Ces profils évoluent en fonction des phases de la méme
facon que sur la Figure 83.
Une identification par fonction analytique suivant x et @s,4 €st alors entreprise sur ces données

ufit (X1 (osvd ) = umO + um1 Sin(kX)COS(gosvd + l//tl)+ um2 Sin(ZkX)COS(2¢svd + l//tz)

Pour plus de détail sur cette opération, consulter le 8V.1.2.5. La longueur d’onde est déduite du nombre d’onde
k. Le Tableau 25 donne I'ensemble des coefficients.
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ESP 2

Coefficients

de «fit» ]| 230507Procl

Tableau 25 : Coefficients d’identification analytique sur les données u(X,@svq)

Ici, les résultats donnent les amplitudes maximales de vitesse du mode fondamental et de I'harmonique. Le taux
d’harmonique est le taux global existant dans le résonateur et il atteint les 9% contre presque 11% pour I'Esp 1. La
longueur d’onde expérimentale Ae, est de 16,86 m pour une valeur théorique de 15,88 m. L'écart est de 6,2% de la
longueur d'onde théorique, estimation moins bonne que les 1,77% de I'Esp.l. La discussion sur ['écart
expérimental/théorique du §V.1.2.5 est toujours d’actualité.

Le déphasage mode fondamental/harmonique est de 1,30 radian. Il est comparé avec ceux obtenus par les
autres méthodes ; les valeurs sont reprises dans le Tableau 26. Le «fit» sur le profil reconstruit par SVD sur
vitesse et celui sur la longueur d'onde donne un déphasage équivalent, comme dans le cas de I'Espl (Tableau
17). Par contre, on ne comprend pas pourquoi les fits par SVD sur pression sont si différents. lIs ne semblent pas
erronés puisque les calculs ont été faits avec trois signaux différents pris a des positions distinctes.

Dans le méme tableau sont fournies les amplitudes de vitesse maximale déduites pour chague méthode, c'est-a-
dire les vitesses de I'écoulement au milieu du résonateur, soit a la distance L/2 (origine : fond du tube opposé au
moteur). Les détails de ces calculs sont consultables au 8V.1.2.5. La vitesse obtenue par la méthode des
histogrammes est bien entendue plus élevé car elle englobe I'ensemble du contenu fréquentiel de I'onde. Les
vitesses par « Fit SVD vitesse » et «Fit longueur d’onde », qui ne s'intéressent qu'a I'amplitude du mode
fondamental montrent un trés bon accord.

Numéro de série pour I'espace des parameétres n°2

Méthodes Fit SVD Fit SVD Fit longueur
Histogramme| vitesse pression d'onde Moyenne
2446 __ |
2,07

Tableau 26 : Valeurs des amplitudes maximales de vitesse (milieu du résonateur) et des déphasages entre mode
fondamental et harmonique déduits par différentes méthodes : par histogramme, SVD+identification de fonction et
identification directe (fit longueur d’'onde) ; pour I'espace des paramétres Esp2

Cette étude clos tout ce qui concerne I'onde acoustique caractérisant I'espace des paramétres Esp2. Celui-ci a
été I'occasion d'introduire la procédure d'acquisition PROC?2 et de la valider. Comme pour I'Espl, nous allons nous
intéresser au champ continu de vitesse, obtenu par moyenne sur les phases sur les données issues des PROC 1
et 2, et par POD uniguement pour le cas PROC 1.
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V.2.3 A la recherche du vent acoustique et autres écoulements
continus de 'ESP2

V.2.3.1 Les champs moyens sur les phases: zoom et comparaison des
deux procédures PROC 1 et 2

Nous suivons toujours la méme planification que celle de 'Espace ESP1. Nous allons d'abord jeter un ceil dans
la méme zone restreinte (cf. Figure 34) de I'écoulement moyen, comme pour 'ESP1 au §V.1.3.1.
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Figure 129 : Champ de vitesse moyenne en_phase Figure 130 : Champ de vitesse moyenne en_phase
(zone restreinte cf. Figure 34) pour la Procl (zone restreinte cf. Figure 34) pour la Proc2

A partir des données issues de la PROC1, on calcule le champ moyen en phases

V0= (w00, 0)

\7T (F' ¢svd )

en suivant la méthodologie décrite au 8IV.2.2. |l est représenté dans la zone restreinte a la Figure 129.

Les données acquises par la PROC2 sont moyennées en phase par la formule (cf. §1V.3.1.5)
Po+21

E | 2.
V(P(I’)zz—n .[ ch(r1(P)d(P
Po

et le champ ainsi obtenu est tracé a la Figure 130.

Les valeurs de vitesse affichées (moyenne spatiale) sont associées a la longueur de fleche attenante.

En comparant les résultats des deux procédures et en analysant les deux méthodes d’'évaluations du champ
moyen, on constate que la PROC1 semble plus fiable. En effet, le champ moyen obtenu par la procédure 1
présente des fluctuations locales qui ne ressortent pas sur le champ de la PROC2, plutét lissé. Ces fluctuations
semblent avoir pour origine le bruit de mesure plutét qu'une réalité physique. Rappelons-nous que les champs
spatiaux obtenus par la PROC 1 sont des instantanés, contenant les incertitudes liées a la mesure et au calcul des
déplacements de particules PIV. La seule opération de « filtrage » est le processus de moyenne en phase, sur un
échantillonnage relativement conséquent. Dans le cas de la PROC2, il y a deux étapes de filtrage. La premiére par
moyenne DE phase pour chacune des 16 phases, avec un échantillonnage important ; elle est suivie du second
fitrage par moyenne EN phase qui élimine un peu plus les fluctuations, mais n’étant réalisée que sur 16
échantillons donnera un résultat moins pertinent que pour la PROC1 qui présente un sur-échantillonnage en
phase.
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Contrairement au cas de I'Espl, I'écoulement ne présente pas de zone de vitesse nulle. Mais sa configuration,
qui dénote une certaine complexité, présente quelques similarités : sur la droite, écoulement plutét descendant, sur
la gauche qui tend a se redresser. La transversalité de I'écoulement semble ici plus difficile a mettre en évidence.

Examinons maintenant les champs sur I'ensemble de la fenétre de mesure.

V.2.3.2 Les champs moyens sur les phases : vision sur toute la fenétre de
mesure et comparaison PROC 1 et 2

Champs de vitesse

Les Figures 131 et 132 présentent les champs moyens pour la zone globale de mesure PIV pour les deux
procédures PROC1 et PROC2. Nous rappelons que les valeurs de x sont locales a la zone PIV, x=0 a gauche des
champs, x=10cm a droite ; le centre local x=4,6cm est a la position x,,=1,16m dans le résonateur.
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Figure 131 : Champ de vitesse moyenné sur les phases (zone PI1V) pour PROC1
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Figure 132 : Champ de vitesse moyenné en phase (zone PIV) pour PROC2

D’un point de vue général, le nombre de vecteurs fantaisistes est plus important que pour les champs de I'Espl
(Figures 86.1 et 86.2). Or, pour celui-ci les vitesses acoustiques sont plus importantes et la pression moyenne plus
faible que 'Esp2 ; par conséquence, la vitesse de streaming est plus éleveée. Ici, la pression moyenne de 15,01 bar
fait chuter cette vitesse théorique de streaming vers les 0,5cm/s dans notre zone de mesure contre 2,2cm/s pour la
pression moyenne de 7,26 bar. Donc les vitesses estimées ici sont plus proches de la précision de mesure et de
calcul. Comme signalé au paragraphe précédent, la PROC1 est plus sensible au bruit, « filtré » qu’une seule fois ;
pour la PROC2, c'est le faible échantillonnage pour la moyenne en phase qui explique cette importance de
vecteurs erronés.

Certaines parties de I'écoulement ne sont déterminées par aucune des procédures d’acquisition : elles sont
repérées par les cercles rouges sur les Figures 131 et 132. Dans les zones valides, les fleches ont été apposées
afin de mieux visualiser les directions principales prise par I'écoulement moyen selon chacun des résultats.

Ce qui semble pertinent est la présence de deux petites cellules de convection dans la partie supérieure de la
zone d'observation. Elles pourraient étre parentes avec les cellules convectives observées pour I'Espl (Figures
86.1 et 86.2) mais avec des amplitudes de vitesse plus faibles et une extension radiale plus restreinte.
Globalement et pour les deux pressions moyennes (Espl et Esp2), deux écoulements prés de la paroi supérieure
et opposés se rencontrent dans cette zone du résonateur et générent ces cellules de recirculation. Pourquoi
spécifiguement dans cette zone ? Est-ce le hasard ? Ensuite le fluide a tendance a redescendre. Une partie
remonte et se dirige dans la direction opposée au moteur. La zone cerclée de rouge a gauche ou les calculs ne
donnent rien de cohérent semble pourtant provoquer cette remontée de fluide. Si on en croit la Figure 131, une
autre partie du fluide repart vers le centre du résonateur. Le calcul pour la PROC 2 a des difficultés a estimer cette
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évolution qui est finalement logique. Le nombre de Reynolds non-linéaire est de 5,7, toujours avec le possible effet
inertiel sur les cellules de streaming.

L'effet tridimensionnel est toujours observable sur les visualisations de séquences d'image PIV. Il y a donc
toujours un écoulement transversal, qui est cohérent avec I'existence des cellules de convection.

V.2.3.2.2 Profils de vitesse suivant x ety

Examinons de plus prés les champs de vitesse précédents en regardant I'évolution des profils E(X, y) pour les
deux procédures PROCL et 2. Les Figures 133 et 134 présentent les profils de vitesse axiale E(y) moyennés en

phase, pour différentes positions axiales locales allant de x=0,4mm a 9,1 cm (par pas de 1,1mm).

1.08 = T T T -1
230507 Froc
3.0% - -
2.0
—
£ -
.
2.01 -
0.0 - .
«0.0% - - I - . : :
-0.0a -003 -0.02 -0 0 oo 0.0z

W jx cifférants, v

Figure 133 : Profils de vitesse E(y) en m/s tracés pour différents x (par pas de 1,1mm) pour PROC1

0.0E -

ooz -

005 1 1 1 B 1 1
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Figure 134 : Profils de vitesse E(y) en m/s tracés pour différents x (par pas de 1,1mm) pour la PROC2
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Trois valeurs de x sont positionnées pour préciser I'évolution axiale des vitesses. Ce qui frappe a premiére vue,
c’est que les profils obtenus pour la PROC 2 (Figure 134) sont pour la plupart de vitesses négatives contrairement
a la PROC 1 (Figure 133). Cela signifie que le fluide visible dans la zone de mesure se dirige principalement vers
le fond du résonateur. Pour conserver le débit, celui-ci devrait donc repasser par la zone de mesure hors du plan
de visualisation. L'écoulement ne serait pas du tout axisymétrique. Les profils a I'entrée gauche du tube (a partir de
x=0,4mm) montre que I'’écoulement entre dans le tube de verre (vitesse positive) par le bas, et dans la partie
supérieure il sort. Cette déformation des profils moyens a ces abscisses se retrouve sur certains des profils de
vitesse de phase \7X'¢(y,(p) comme en témoigne I'exemple de la phase ¢; a la Figure 111 (cf. les commentaires

associés). Ceci écarterait I'idée que cette déformation est un simple artefact de calcul de la moyenne en phase.
Ces profils particuliers se retrouvent dans le cas de la PROC 1 mais leurs survitesses sont moins accentuées. lls
présentent plus de cohérence avec les profils suivants dans le cas de la PROC 1. Hormis ces différences, il existe
tout de méme une certaine similarité entre les deux familles de profils.

Pour la PROC 1, les profils semblent présenter une symétrie suivant le centre du tube (x=4,6cm) plus prononcée
que pour 'Esp 1 (Figure 87.1 et 87.2). Leurs amplitudes et leurs variations sont plus faibles dans la zone de
mesure. Mais la structuration reste semblable : dans la partie gauche du tube, I'écoulement de la zone ye]2,5 ; 2]
cm va vers le fond du résonateur, tandis que prés des bords il va dans la direction opposée ; dans la partie droite
c’est le comportement inverse. Pour ce qui concerne les valeurs en proche parois, se référer aux commentaires du
8.1.3.2.2.
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Figure135 : Profils de vitesse en m/s <@(x,y)> pour PROC1
X
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Figure136 : Profils de vitesse en m/s <E(x,y)> pour PROC2
X

Pour avoir une vision plus synthétique des profils de vitesse, on moyenne suivant x I'ensemble des profils
précédents : <ux(x,y)> . Les résultats sont tracés sur les Figures 135 et 136 respectivement pour PROC1 et 2.
X

De la méme maniére que pour I'Esp 1, ces profils ne traduisent pas la distribution complexe de I'écoulement

observée plus haut ; mais ils permettent de voir une tendance moyenne de I'écoulement dans la zone de mesure.

Les deux profils présentent une apparence commune mais sont translatés I'un par rapport a I'autre. Pour ce qui est
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des amplitudes, nous ferons plus confiance a celles fournies par la PROC 1. De fagcon générale, et en moyenne, le
fluide se déplace lentement vers le centre du résonateur dans la partie centrale (approximativement ye[-1 ; 2,5]
cm). Prés des bords et surtout celui du bas, le fluide suit la direction opposée mais avec de plus fortes vitesses.
Cette tendance globale est différente de celle obtenue pour I'Espl : I'écoulement se déplacait vers le moteur dans
la partie inférieur et vers le fond dans la partie supérieure (Fig. 88.1 et 88.2). Pourquoi cette inversion de sens ?
Nous avions observé (cas de I'Espl) apres l'arrét de I'onde la présence d'un écoulement opposé (Fig. 102) a
I'écoulement moyen en présence de lI'onde (Fig. 88.1 et 88.2). Nous donnons a cet écoulement sans onde une
origine thermo-convective. Ici, les conditions thermiques ne sont pas fondamentalement différentes a celle de I'Esp
1. Pour I'Esp 2, le gradient de température (cf. Fig. 101) entre le fond gauche du résonateur (20 a 22°C) et
I'échangeur froid du moteur (16 a 18°C) est toujours d’actualité et de par ce fait, créerait toujours cet écoulement.
Or, comme le drive-ratio est plus faible ici, les vitesses des écoulements secondaires de type streaming seraient
plus faibles face a cet écoulement thermo-convectif. Son influence plus importante, il inverserait donc les profils
moyens.

V.2.3.3 Les champs moyens en temps obtenus par POD (PROC 1)

Dans ce chapitre, nous revenons a la méthode de décomposition aux valeurs propres POD, appliquée
uniguement aux données issues de la PROCL1. Rappelons gu’elle a permis de retrouver le cycle acoustique de
vitesse (cf. 8V.2.2.3.2) a partir de la composante de vitesse ﬁéﬁL(F:t)=6131(t)\Tll(F) construit suivant I'axe 1 POD.
Dans la grande majorité des cas (§81V.4.2.4 et IV.4.2.5 et rappelé au 8V.1.2.4.2), le mode 2 POD est associé au

champ continu de vitesse. Dans le cas de la série 230507, comparons le module du champ de vitesse moyenné en
temps et le module du Topos pondéré de chacun des modes 2 et 3 POD : FT (r—i (moyenne temporelle standard,

Figure 137), ‘0'21,?2 (FX (Fig. 138) et |G31,/73 (F) (Fig. 139).
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Figure 137 : Représentation bidimensionnelle du module de la vitesse moyenne en temps ﬁ (Fi (moyenne

temporelle standard)
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Figure 138 : Représentation bidimensionnelle de Figure 139 : Représentation bidimensionnelle de
‘Uzl//z(r] |G3W3(rx

Nous voyons tout de suite que le Topos du mode 3 est topologiquement équivalent au champ moyen. Deux
explications a cette association :

- les deux valeurs propres A’ du mode 2 et 3 (Fig. 114) différent peu, ce qui veut dire que le
contenu énergétique est trés voisin. Cela pourrait étre du aux faibles amplitudes de vitesse que
contient le champ moyen,

- le topos 2 (Fig. 138) montre une zone trés cohérente en bas a droite, zone d’écoulement
indéterminé par les deux moyenne en phase (Fig. 131 et 132) ; cette petite structure a peut-étre
un lien avec les fluctuations acoustiques car le mode 2 est associé a la présence harmonique.

Les topos font apparaitre une zone « morte » (zigzag) déja observée sur les champs de I'Espace 1 ou les
vitesses sont quasi nulles. Notons que les amplitudes des topos doivent étre corrigées par les chronos

correspondants pour permettre de retrouver les valeurs pertinentes de la 3°me composante POD de vitesse

pil(f t) c3a3(t)\p3(r‘), directement comparable avec les vitesses moyennes. L'évolution du chronos as(psyg) est

présentée sur la Figure 140.

0.05~ T T T T T T y |

.01 I I I I I
-4 -3 -2 -1 ] 1 z 3 4

Figure 140 : Evolution du chronos n°3 as(ps4) fonction des phases o4 réordonnées et obtenues par SVD sur les
données u,(t) (cf. §v.2.2.3.1)
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Le chronos est tracé sur [-n ; 7] en fonction de ¢4, phases obtenues par SVD appliquées sur les données u,(t)
(cf. 8v.2.2.3.1). Le chronos est bruité et présente des basses fréquences au sein d’'une période acoustique. Le
mode 3 POD présente donc des fluctuations temporelles. L'équivalent du champ moyen en phase obtenu au

chapitre V.2.3.1. est calculé a partir de la composante POD de vitesse associée a ce mode:
Géif, (F; t) = 6,48, (1)), (F) Ces données sont reclassées en phase SVD

_(3) (= (=
uéo?ﬂ (r ' (psvd ) = G3a'3 ((psvd )\VS (r )
La moyenne en phase est ensuite calculée (§1V.2.2) :

= = (o) = (o) /. —=
0D (M 0ng) . =00 (F)= 052 (90 W5 (1)

Cependant le résultat obtenu n’était pas optimal. Le calcul est alors refait sur plusieurs modes en incluant le n°2.

Pour cela on construit la somme des composantes de vitesse POD 2 a 10, reclassée en phase SVD et moyennée

en phase :
10

Py = (o) = (o) /. —=
G2 (7 00) =00 " ()= 0,8, [0 )0, (7).

p=2

Ce champ est présenté a la Figure 141.
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Figure 141 : Champ moyen en phase obtenu par le mode 2 POD GZ;”  (F)
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Il est quasi-identique au champ de la Figure 131. L’écoulement est un peu mieux estimé dans le cercle rouge
droit. La POD lisse Iégérement le champ mais n’élimine pas les vecteurs faux. lls ont donc une certaine cohérence
tout en étant erronés. Les profils obtenus en moyennant suivant tous les X pour la composante axiale
<U§2pt? @ (r )> et la composante verticale <u(21°)(¢)(r )> sont tracés (en rouge) sur la Figure 142. lls sont comparés

y,pod
directement avec les profils « standard » <u_x(x,y)> et <lx(x,y)> (en bleu) obtenus par moyenne en phase sur
X X

X X

les données de vitesses sans POD. Compte tenu de la précision qui approche le mm/s, les profils sont en bon
accord. Le profil de vitesse horizontale obtenue par POD montre une légere survitesse de 1 mm/s maximale dans
la zone centrale. Cette différence peut étre liée a I'artefact que la POD introduit, en translatant le profil moyen sans
déformation (constat sur les données synthétiques, 81V.4.2.5). Les profils de vitesse verticale sont presque
confondus (écart trés inférieur & 1mm/s). Les fluctuations sont en fait du bruit et il faut juste conclure que le fluide
descend en moyenne a trés faible vitesse dans le plan de mesure.
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Figure 142 : Comparaison des profils < (210) @ (¥ )> g<@(x,y)> (composantes suivant x, graphe du haut) et des
X

profils < (2:10) ‘W’(r )> g<1¥(x,y)> (composantes suivant y, graphe du bas) ; toutes les vitesse en m/s
y,pod X

Ainsi s'achéve l'étude du rapport moteur 0,97% pour I'espace des paramétres Esp2. La troisieme partie du
chapitre V concerne un drive-ratio de 4,40%.

V.3 Espace des paramétres n°3 (Esp3) : rapport pilote de 4,40%

Ici aussi, cet espace de parametres a été décrit par une unique famille de mesure acquise par procédure
PROC1, appelée 150507Procl, et par 16 familles nommées 150507Ph obtenues par PROC2.

V.3.1 Caractéristiques des séries de mesures de I'Esp3

Les paramétres de contrbles et quelques données physiques de I'Esp 3 sont reportés dans le Tableau 27.
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ESP 3
Parametres
de contréle] 150507Procl
P, (ban)
absolue| 7,20

P, (mbar)] 317

P1/Pm (%)| 4,40

Conditions

associées

Tm (°C)| 21,0

P am (bar)] 1,00

f (H2)| 22,33

L (m)] 7,87

Tableau 27 : Ensemble des paramétres de contrdle et données physiques de base pour la famille de mesures
correspondantes a I'espace des parametres n° 3

La configuration matérielle correspond toujours a la Variante C (811.2.1.3). Les résultats sont comparables avec
ceux de I'Esp2 qui correspondent a la méme Variante de configuration du systéeme expérimental. Pour ce qui
concerne la comparaison avec I'Esp 1, il faut tenir compte de la remarque faite au §11.2.1.2. La planification de ce
chapitre V.3 sera quasiment identique a celle du V.2. Un certains nombres de commentaires seront repris de
I'Esp2 mais la logique de présentation des résultats étant la méme, leur acces sera d’autant plus aisé.

V.3.1.1 Parametres d’acquisition pour la procédure PROC 1

Voici quelques données matérielles et d’acquisitions concernant la procédure PROC 1 :

e Les mesures PIV sont réalisées sur un temps de presque 198s, la cadence d'acquisition est toujours de
10Hz ; comme le rapport moteur (4,40%) est plus important, les vitesses sont normalement bien plus
importantes que dans les cas précédents : I'écart entre images d’'une méme paire est donc adapté a
At,=0,502 ms.

e Lesimages acquises pour la PROC1 ont une taille de 837x507 pixel2.

V.3.1.2 Parameétres d’acquisition pour la procédure PROC 2

Cette procédure est présentée au §l1.2.3.2 pour la partie électronique, au 8IV.1.5.2.1 pour le principe et au
81V.3.1 pour les post-traitements. Rappelons qu’elle consiste & choisir 16 phases du cycle acoustique. L'une d’elle
est sélectionnée et repérée sur le signal de pression et I'électronique d’acquisition PIV est synchronisée sur celui-
ci. A chague repérage de la phase en question, un couple d'images séparées par le temps At,=0,502ms est
acquis. On obtient au final pour chacune des 16 phases un échantillon de 300 a 500 couples d'images selon. Cela
représente des temps d’acquisition de 60 a 70s selon les cas. Suivant les phases, celles-ci ont une taille de
885x504 a 885x509 pixel2. Ces différences viennent du fait que le résonateur ne revient jamais exactement a sa
position d'origine lors des manipulations d'injection de particules ; de plus au cours du temps, le systéeme
« travaille » a cause des vibrations ; heureusement ces contraintes restent légéres et leur influence de I'ordre de
quelques pixels.

Le Tableau 28 présente les différentes phases de synchronisation classées entre —n et © en fonction de leur
dénomination sous la forme 150507Ph. La phase —r (150507Ph1) correspond au maximum de vitesse acoustique.
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Nom de série Phases
150507Ph1 -7
150507Ph2 —-0,9007
150507Ph3 -0,7737n
150507Ph4 —-0,7687
150507Ph5 —-0,7657
150507Ph6 -0,274r
150507Ph7 -0,2237

150507Ph16 -0,1667
150507Ph8 —-0,0937
150507Ph9 0,041m

150507Ph10 0,179n

150507Ph11 0,306

150507Ph12 0,428n

150507Ph13 0,537n
150507Ph14 0,674n

150507Ph15 0,926
150507Ph1l T

Tableau 28 : Valeurs des phases pour lesquelles des acquisitions en PROC2 sont effectuées ; la premiére phase

(150507Ph1) correspond au maximum de vitesse acoustigue

Chaque série d'images PIV subissent les prétraitements présentés au 8IV.1.1 afin d'étre utilisée pour le calcul
des champs de déplacement par flot optique (81V.1.2.). Comme spécifié dans le chapitre sur la méthodologie, on
étudie d'abord la partie acoustique suivi du champ moyen. Les résultats du méme type et obtenus par les deux
méthodologies d'acquisitions PROC 1 et 2 seront présentés en série pour une comparaison immédiate.

V.3.2 L’'onde acoustique

V.3.2.1 Evolution temporelle des vitesses instantanées et préparations des
données en vue de [I'extraction des parameétres acoustiques
(amplitudes, longueur d’onde...), de la reconstruction du cycle
acoustique et plus tard, du calcul de la composante continue de
vitesse.

V.3.2.1.1 Procédure d’acquisition PROC 1: Evolution temporelle des données de
vitesses instantanées <v,,>(t)

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux données de vitesse obtenues par la procédure PROCL.
Rappelons-le, chaque champ est un instantané et I'ensemble des champs couvre un grand nombre de phases du
cycle acoustique. Ceci est d'autant plus vrai ici que le temps d’acquisition est double (presque 200s) par rapport
aux séries des Espl et 2.

Pour pouvoir traiter plus facilement les données, on réduit I'information des champs de vitesse bidimensionnels
instantanés (cf. §1V.2.1.1). On travaillera en partie sur les données

; (v,)
V), =], o
i < y>x,y
Les composantes moyennes suivant x et y seront parfois notées v, et v, sans le signe <.>. Les Figures 143 et

144 presentent [I'évolution dans le temps de la composante v(t) et vy(t) dont les moyennes temporelles par
pseudo-cycle ont été soustraites (cf. §1V.2.1.3). Pour simplifier les notations, le résultat de cette opération est noté

v, (t)-v, ().
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Figure 143 : Evolution temporelle de vx(t)—vxit ) Figure 144 : Evolution temporelle de vy(t)—vyit )

Les courbes des Figures 143 et 144 ne sont tracées que jusqu’'a t=100s pour mieux voir leur évolution. Un
certain nombre de remarques fournies auparavant pour I'espace des paramétres Espl sont toujours d’actualité et
ne seront pas reprises dans la majorité des cas. Pour en connaitre la teneur, se référer aux 8 correspondants. Le
comportement temporel ressemble a ceux des espaces des parameétres précédents. Sur la Figure 143, la
dissymétrie entre extrema de vitesse axiale est treés accentuée, pratiquement d'un facteur 2 entre le minimum et le
maximum, et bien plus que pour les séries de I'Esp 1 et 2 (Figures 60, 61, 104 et 105). Le spectre de puissance de
la vitesse axiale (Figure 145 gauche) présente la fréquence fondamentale repliée 2 fois soit 2,328+2x10=22,328
Hz et son harmonique a 4,66+4x10=44,66 Hz. La fréquence mesurée par spectre de puissance sur la pression
donnée au Tableau 27 est de 22,33Hz. La fréquence de résonance théorique (cf. formule 8V.1.2.1) est de 22,26
Hz. L'accord est trés bon ici. L’harmonique 2 replié de multiple facon apparait a la fréquence de 3,020Hz, ce qui
donne 7x10Hz-3,020Hz=66,98Hz=3x22,328Hz. Les autres pics pourraient étre les harmoniques 4 et supérieurs. Le
taux d’harmonique 1 local est de 51,6% contre 19,3% pour la série 190406S1b (Figure 64.1) et 15,6% pour I'Esp2
(Figure 106). De la méme maniere, regardons le rapport minimum/maximum de vitesse : il est de 44,5% du
minimum, un peu plus faible que le taux d’harmonique 1 alors que la tendance observée pour les cas précédents
était une bonne corrélation des deux valeurs ; ceci s’expliquerait par la présence au moins de I'harmonique 2, qui
représente 17,0% du mode fondamental. Cette amplitude n’est pas trés éloignée des 20% donnés par Menguy et
al 1 qui tendraient & influencer le streaming acoustique généré par le mode fondamental.
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Figure 145 : Spectres de puissance SP*=|TFD[*? (TFD la transformée de Fourier Discréte) pour le signal de
vitesse v, (t)-v, (t).2gauche et y (t)-v, (t).&droite
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L'évolution temporelle de la vitesse verticale (Figure 144) montre la présence de basses fréquences mais elles
ne ressortent pas sur le spectre (Figure 146 droite). Les valeurs de la vitesse verticale atteignent les 2 cm/s. Son
évolution et le spectre montrent la présence importante de fluctuations, sans doute d’origine turbulente.

Comme précédemment, nous allons déterminer avec ces données les différents paramétres acoustiques comme
les amplitudes de vitesse et la longueur d’onde, reconstruire le pseudo-cycle acoustique par SVD, appliquer la
POD, puis a terme calculer le champ de vitesse moyenné en phase.

V.3.2.1.2 Procédure d’acquisition PROC 2

Ici, nous mettons de c6té les données issues de la procédure PROCL1 pour nous intéresser a celles obtenues par
la PROC2 ; elles seront préparées en vue de reconstruire le cycle acoustique de vitesse et d’en déduire le champ
moyen en phase.

V.3.2.1.2.1 Evolution temporelle des données de vitesse instantanées <VX’y >(tr(f" ))

Chaque série de données de vitesse 150507Ph est obtenue pour une phase précise ¢;.. Ces phases sont
fournies dans le Tableau 28. Les temps correspondants a la phase ¢; se déduisent de la relation suivante :
t) =tl*) 1 nTY), 1<n <N,
té‘p‘) est le temps origine de I'acquisition
Te(P'V) est la période d'acquisition synchronisée, dépendant du signal extérieur

Niot €st le nombre total d’échantillons

Voyons un exemple de série correspondante a la phase ¢10=0,179r, dénommée 150507Ph10. Les évolutions
des vitesses axiale et radiale <vx‘y>(t,(f" )) MOyennées en espace pour cette série sont présentées a la Figure 146.

150507 Fh10

-0.08 -

150507 Ph10
55 i i I I 1 .0.08 I i I I 1

L] 10 Z0 il an 5 Ll T o o 20 30 an 50 B0 T

tE;Pm ) f(le )

Figure 146 : Evolution temporelle de <VX>(t,(f1°)) (en bleu) et de <Vy>(t,(f1°)) (en vert) pour la PROC 2

L'évolution pour les vitesses a cette phase montre des fluctuations importantes atteignant plusieurs dizaines de

cm/s d’'amplitude pour la vitesse axiale (Figure 146 gauche) et plusieurs cm/s pour la vitesse radiale (Fig. 146
droite). La turbulence semble trés présente. Les autres vitesses <v >(tr§“")) obtenues pour les autres phases o

Xy

présentent ces mémes caractéristiques de fortes variations. Fait curieux, la vitesse radiale est négative et cela se
retrouve pour la quasi-totalité des phases. L'écoulement tendrait donc a descendre dans la fenétre de mesure. Or,
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les vitesses radiales obtenues par la PROC 1 (Figure 144) évoluent de maniére assez équilibrée entre valeurs
négatives et positives. Regardons de plus prés la chronologie de I'expérimentation :

- Une toute premiére injection est faite 1h 19 min aprés la stabilisation de I'onde acoustique, établie en
observant la stabilisation des températures du moteur thermoacoustique. Cette premiere injection
permet l'acquisition des données par la procédure PROC1, celle-ci étant lancée 2min 30s apres
I'équilibrage de pression qui suit I'injection de particules PIV. Cette série de mesure (150507Procl)
dure presque 200s (~3min 20s). L'examen des données de vitesse axiale (Figure 143) durant toute la
durée de I'acquisition montre une bonne stabilité. La Figure 144 présente les vitesses radiales sur t=0
a 100s. Cependant, si on regarde sur la totalité du temps (jusqu’'a 200s) on s’apercoit une légere

amplification (Figure 147). Cela traduirait-il une plus longue inertie a se restabiliser suite a une
perturbation comme I'injection et le rééquilibrage des pressions ?

0.03 T T T T T T T T T

-0.04 I I i I I I 1 | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tis)

Figure 147 : Evolution temporelle de vy(t)—vyIt I pour la PROC 1

- L'injection suivante, qui entérine les mesures en PROC 2, est effectuée 17 minutes aprés la

premiére. 3 phases sont décrites (150507Ph1, 16 et 2) et lancées 2 min 30s aprés ensemencement.

(4”10 )

N ) ne présentent pas de variation a long terme

Les évolutions de vitesses en elles-mémes <VX y>(t

qui traduirait I'existence d'un transitoire. Un moyen fiable de vérifier la stabilité est de déterminer
chaque phase instantanée correspondante a chaque donnée de vitesse, pour une méme série.

Prenons I'exemple de la série 150507Ph2 concordant avec la phase ¢,. A la n°™ donnée de vitesse
(402)

est associé le temps t,

(¢2 )

n

. Au signal de pression sur-échantillonné est associé un axe temporel propre
et l'instant t y est repéré. On déduit de la pression la phase associée a ce temps, phase notée
(ogn) (l'origine des phases est le 0 front montant du signal de pression). Dans un monde parfait, les
n=1;... ;N phases (ogn) sont identiques a notre phase ¢,. Mais c'est sans compter les petites

imprécisions de la chaine d’électronique de seuillage (811.2.3.2) et d’acquisition, la présence du bruit de
mesure et les incertitudes de calculs. Ce qui est nécessaire, c’est leur stabilité dans le « temps ». La
valeur de ¢, est en fait la valeur moyenne de toutes ces phases :
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1 Niot N
?, =—Z(P£)

Ntot n=1
La Figure 148 montre I'évolution de gogn) en fonction de t,(fZ).
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Figure 148 : Evolution de ¢, ’ (exprimé en rapport de z) en fonction du temps tle2)

n

; la moyenne vaut ¢,=0,667 7

Les segments sont constitués de points décalés par glissement lors de l'identification entre le temps
tr(f’Z) et son homologue associé a la pression, qui ne sont bien sdr jamais identiques. C’est un effet lié
a I'échantillonnage. On déduit du comportement de (pé”) gu'en fait la pression acoustique n’était pas

complétement stabilisée alors que cette phase correspond a la troisieme acquisition aprés cette
deuxiéme injection.

Ceci semble dire que les temps de relaxation sont plus longs avec un rapport-moteur aussi élevé. Toutes les
acquisitions ne présentent pas ce défaut. Les résultats obtenus pour la PROC 2 ne sont pas fondamentalement
faux mais ne seront pas rigoureusement convergés vers |'état stable associé a I'espace des paramétres Esp3. A
noter que cette famille d’acquisition est I'unique de cet espace des parameétres. Le temps n'a pas permis de faire
d’autres acquisitions.

V.3.2.1.2.2 Calcul des champs de vitesse \7¢(F' (pi) pour chaque phase par moyenne DE
phase

((Pi )

n ) Le champ de vitesse

Chaque phase ¢; est associée & un ensemble d’échantillons de vitesse <VX,y >(t

correspondant a la phase ¢; est calculé par moyenne DE phase (cf. 8§1V.3.1.2). On obtient ainsi la famille de
champs de vitesse de phase

V.(F.0)= {\Z)(r, 0) 1<is< Nq,}

avec N,=16 phases. Pour chaque phase, nous vérifions la convergence de la moyenne temporelle incrémentée
des maxima, des minima (ex. Figure 149 haut pour 150507Ph2) et des moyennes spatiales (ex. Figure 149 bas
pour 150507Ph2) des deux composantes suivant x et y (cf. §1V.3.1.3).
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Figure 149 : Evolution dans le temps des moyennes temporelles incrémentées des minima et des moyennes

spatiales pour la série150507Ph2

On remarque que la convergence des données est plus délicate a obtenir. Certaines des séries de mesure
peuvent ne sont pas étre suffisamment convergées pour leur minimum et I'étre pour leur maximum et leur
moyenne de vitesse par exemple. Les calculs de vitesse de phase et de la vitesse en phase seront donc
Iégerement biaisés.

Un exemple de champ de vitesse de phase \?«J(F’%) pour la série 150507Ph6 est représenté a la Figure 150. Ce

champ montre un écoulement unidirectionnel. Le processus de moyenne de phase a permis notamment
d’améliorer I'évaluation de I'’écoulement en proche paroi (disparitions des vecteurs a composante radiale aux
bords).
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Figure 150 : Champ de vitesse de phase V, (r , (/)6)
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Cette représentation cache bien sdr I'évolution réelle de la vitesse dans la fenétre de mesure. Les profils de
vitesse axiale suivant y sont tracés pour différentes positions x sur la Figure 151 :

V, (x différents, y, pg ) = (7, iV, , )-

ooz

o0

¥ (m)

001

D0E-

2% —e i i et e
1% 48 a7 s <15 14 13 -1 -1 -1 -2 0B Q7
'P; |}< c:ﬂ'i'?’érents,_v,pﬁ:l

Figure 151 : Profils de vitesse de phase \7x’(p(y, %) pour différents x

L'évolution des profils montre que la vitesse croit globalement avec la position x, ce qui est toujours cohérent
avec la théorie (cf. 8lll.1.1). Certains profils a I'entrée droite du tube de verre (x~9mm a 10mm) présentent des
sous-vitesses dans la zone basse (y<0) et a gauche du tube (x=0 a 2mm) sont particulierement déformés dans la
partie haute (y>0m/s). Certaines de ces déformations se retrouvent sur d'autres profils. Mais elles apparaissent
juste en limite du domaine de mesure : elles pourraient étre dues a des effets de bord qui biaisent les calculs. On
fait un calcul « test » de flot optique sur une fenétre plus réduite ou les cOtes « x » associées aux profils de bords
sont exclues. Les résultats ne présentent pas d’évolutions, ce qui écarte un éventuel artefact de calcul de flot
optique aux bords des images. Elles sont peut-étre provoquées par les réflexions intérieures qui diminuent la
qualité des images localement, et ce malgré I'opération de soustraction et I'application du filtre passe-haut.
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Figure 152 : Profil de vitesse axiale moyennée Figure 153 : Profil de vitesse axiale moyennée
suivant tous les x <\7x $> et fonction de v suivant tous les x <\7x $> et fonction de y
’ X ’ X
respectivement pour 150507Ph6 et Ph8 (en m/s) respectivement pour 150507Ph12 et Ph13 (en m/s)
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Figure 154 : Profil de vitesse axiale moyennée

suivant tous les x <\7X ¢> et fonction de y
! X
respectivement pour 150507Ph10 et Ph11 (en m/s)

Figure 155 : Profil de vitesse axiale moyennée

suivant tous les x <\7x (p> et fonction de y
’ X
respectivement pour 150507Ph3 et Ph15 (en m/s)

Les profils moyens <\7X‘¢,>X gue I'on obtient par moyenne sur x sont tracés pour 8 phases différentes (Figures 152

a 155). Les autres ont des structurations équivalentes. Nous voyons que les profils ne sont pas plans. lls sont
classés en 2 groupes : le premier représenté par les Figures 152 et 153, le second par les Figures 154 et 155. Le
premier groupe montre des profils avec survitesse dans la partie inférieure (y<0). L'autre groupe suit la tendance
inverse avec survitesse dans la partie supérieure. Nous verrons plus loin que le premier groupe correspond a des
phases d'accélération de la vitesse de I'onde et le second a des phases de décélération. L'écoulement semble

avoir une dissymétrie inertielle, ou la partie supérieur de I'écoulement freine et accélére avec retard sur la partie
inférieure.

V.3.2.2 Amplitudes de vitesse expérimentales et théoriques obtenues par
procédure PROC 1

Les résultats présentés dans ce paragraphe sont obtenus aprés application de la méthode des retards (§81V.2.1.2
et V1.2.2) pour déterminer le nombre de pseudo-cycles (ici 66) et de phases (30) par pseudo-cycles.

Les amplitudes de vitesse expérimentales sont obtenues par la méthode des histogrammes. Elle est présentée
au 8IV.2.1.4. Le Tableau 29 donne les extrema et les amplitudes de vitesse obtenues ainsi que I'amplitude
théorique de vitesse axiale calculée par les formules du §ll11.1.2. Les composantes de vitesse sont notées (aprés
réduction de l'information) (uy(t) ; uy.(t)).

Les vitesses axiales de I'Esp.3 sont supérieures aux vitesses axiales de :

- I'Esp.1 d'un rapport moyen de 3,08 et le rapport entre les deux drive-ratio P,/P,, est de 2,52.
- I'Esp.2 d'un rapport moyen de 5,59 et le rapport entre les deux drive-ratio P,/P,, est de 4.54.

La théorie (8l11.1.1) relie la vitesse acoustique avec le rapport moteur de maniére proportionnelle :

u, oc —

m

et les rapports de vitesse doivent étre identiques aux rapports de drive-ratio associés. Ici I'accord est bien moins

bon que pour la comparaison Esp2/Espl car on sort du cadre de la théorie linéaire (turbulence, fort taux
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harmonique), ce qui est confirmé par I'écart important entre les amplitudes théorique et expérimentale de vitesse
axiale (Tableau 29).

La dissymétrie entre les extrema représente 58% de I'amplitude ((max — min)/2) de vitesse axiale contre 23%
pour I'Esp.1 et 18% pour I'Esp2. Cette dissymétrie est toujours dans le méme sens, I'écoulement se déplagant bien
plus vite vers le fond du résonateur. Les pertes seraient trés importantes lors de la réflexion de I'onde sur le fond
du résonateur.

ESP 3
Vitesses ESP3
(m/s) 150507Procl Paramétres
Maximale d
axiale 4,200 g
Minimale [écoulement | 150507Proct
gxiale -7,602 C (ws) 3036
Maximale
radiale 0,020 v (Pls){ 2.17E-06
Minimale
radiale -0,025 d, (mm) 018
Amplitude
axiale 5,901 RezonePIV] 10745
Amplitude
radiale] 0,023 DI, 30
Amplitude
axiale 4,602 Tableau 30 : Valeurs des viscosités
Eeart cinématiques et des épaisseurs de couche
expérimental limite visqueuse en fonction des parameétres de
- théorie 1.299 'écoulement
Valeurs expérimentales
Valeurs théoriques

Tableau 29 : Valeurs des extrema et amplitudes de
vitesses (en m/s) expérimentales de I'espace des
parameétres Esp3 ; comparaison avec 'amplitude
théorigue de vitesse axiale

L'écart entre la valeur de vitesse axiale expérimentale et théorique atteint les 1,299 m/s. La comparaison avec la
théorie perd de sa valeur mais sera maintenue par la suite.

Déterminons maintenant les nombres de Reynolds locaux Re et Reg, et le rapport diamétre-épaisseur de couche
limite visqueuse. Le Re est basé sur la plus grande valeur de vitesse axiale de I'écoulement, ici -7,602m/s. Les
valeurs sont obtenues a partir des formules suivantes [Swift] :

(min) (min)
_ U D 197045 D 320 Re, _V2u™ o

1% 0, \Nva

toujours avec D=56,3 mm le diamétre du tube cylindrique. Les valeurs de la viscosité cinématique et de I'épaisseur
de couche limite correspondantes a la température et pression moyennes sont reportées dans le Tableau 30.
D’apres la Figure 67 [Swift], 'espace des parameétres Esp.3 correspondrait a un régime turbulent dans la fenétre
d’'observation PIV, mais proche des frontieres avec les autres régimes. Cependant, cela corrobore les premiers
résultats présentés dans les § précédents. Il faut rappeler que le nombre de Reynolds est calculé avec la plus
grande valeur de vitesse (minimale ici). L'écoulement pourrait en fait étre en régime turbulent lorsqu’il de dirige
vers le fond du résonateur et étre faiblement ou conditionnellement turbulent lorsque qu'il s’oriente dans la
direction opposée.

On déduit la vitesse la plus élevée de I'écoulement au milieu du résonateur, sans tenir compte des pertes
éventuelles (cf. chapitre 11.1.1) ainsi que le nombre de Re déduit. La vitesse est obtenue a partir de la formule

Re
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_u D) e 971mis 0t U = max(ul )} jure )
A=1,/1407x296,75T,,

UMAX
in(2
sin(2~ X,

Re,,. = 440350

La température moyenne T, est exprimée en Kelvin. Le régime d'écoulement oscillant est donc bien
franchement turbulent au milieu du tube. Le calcul du nombre de Reynolds dit non-linéaire au sens de Menguy et
al [1] est calculé en fonction de la vitesse maximale (le nombre de Mach n’et pas basé sur la vitesse du

fondamentale mais totale) :
2

Re M—2 =120,2
Sh

nl =
V.3.2.3 Reconstruction du cycle acoustique en phase
V.3.2.3.1 Application de la SVD sur les données de vitesses uy(t) (PROC 1)
Ce paragraphe a bien été détaillé pour I'espace Esp.1 au §V.1.2.4.1. Les commentaires qui y sont portés sont
pour la plupart transposables ici.

La SVD est appliquée sur les données de vitesse uy(t), la décomposition étant réalisée sur 99 modes. Le portrait
de phase obtenu par les deux premiers modes SVD est un cercle quasi-parfait (Figure 155bis).

iy \ \
[

20 i /
Y

.30 \‘\-.._ --’/ t
-3 =20 -0 %1) 10 20 30
¢'S\-’d
Figure 155bis : Portrait de phase ¢} = g(¢.}), ) _obtenue par SVD sur 99 modes; @s.q représente les phases
deduites

Le reclassement en phase SVD permet de retrouver le cycle acoustique de vitesse (Figure 156). Rappelons que
dans le cas de la PROC 1, chaque point représentant la courbe est un instantané de vitesse. Nous voyons
apparaitre un profil tres déformé. Au vu du portrait de phase presque parfait (Figure 155bis), cette déformation est
sans aucun doute provoquée par les harmoniques. En rouge, ce sont les phases de décélération. La premiere
numeérotée 1 est caractérisée par une décélération linéaire alors que le fluide se dirige dans la direction du moteur
thermoacoustique. Les deux séries de mesure (par PROC2) 150507Ph3 et Ph15 dont les profils de vitesse axiale
sont représentés sur la Figure 155, correspondent a ces périodes de décélération. La phase d'accélération n°4 (en
vert) correspond aux séries 150507Ph12 et Ph13 (Figure 153). Lorsque le fluide circule dans le sens « moteur vers
fond », il a pour caractéristique d'accélérer (zone n°3 en vert) presque d'autant qu'il décélére (zone 2 en rouge).
Les séries 150507Ph6 et 8 (Figure 152) sont associées a la phase d’accélération 3, les séries 150507Ph10 et 11 a
la décélération n°2 (Figure 154).
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Figure 156 : Reclassement en phase SVD sur vitesse de uy(@sq) ; €n vert les 2 phases d’'accélération de la vitesse
notée 3 et 4, en rouge les phases de décélération numérotées 1 et 2.

V.3.2.3.2 Application de la SVD sur les modes POD obtenus a partir des champs
V(x,Yy,t) (PROC 1)

Pour plus de détail sur I'application de la POD, se référer au 8V.1.2.4.2 qui traite de I'espace Esp. 1. La POD est
appliquée sur les champs V(X,Y,t). Le spectre des valeurs propres 1, (Fig. 157) montre sans surprise la

premiére valeur propre fortement prédominante, toujours associée au mode acoustique fondamental. Les valeurs
propres suivantes ayant un intérét sont au nombre de 3 (repérées par les fleches) contrairement au cas de I'Espl
(2). Le topos pondéré du premier mode POD (Figure 158) montre la structuration d’une onde plane. Pour
appliquer la POD, il a fallu éliminer les zones proches paroi. Elles introduisaient des structures de petites tailles
trés énergétiques qui ne paraissaient pas pertinentes.
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Figure 157 : Evolution des A, pour chague mode POD Figure 158 : Représentation bidimensionnelle de
n°p (échelles linéaire-log) |0' % (f’]
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A partir du mode POD n°1, on construit la composante axiale de vitesse ué}))d (t)= <Glal(t)\ux,l(ra)>x'y moyennée en

espace (réduction de l'information), de facon identique aux données u,(t). On applique la décomposition SVD sur

u® () (avec 99 modes) et on construit un portrait de phase circulaire. Des phases (Pod) ap sont déduites. Les
pod ¢svd

vitesses reconstruites par POD sont ainsi réordonnées et tracées en fonction de ces nouvelles phases. Les
vitesses POD u®, ((piggd)) et les vitesses Uy (psvg) SONt comparées sur le méme graphique (Fig. 159).

S

Cycle de vitesse
— Cycle made POD 1

i

.8 I i i 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 a4

Phascs SVD ig -/ Pud

Figure 159 : Reclassement en phase SVD sur vitesse de u,(@syq) (€n rouge) ; reclassement en phase SVD sur
composante POD n°1 de u® (¢§5§d)) (en bleu)

od

Les deux courbes se superposent parfaitement.

Vv.3.2.3.3 Identification d’une fonction analytique a partir du cycle de vitesse (PROC 1)

A partir des cycles de vitesse reclassés en phases SVD, on identifie a I'aide d’'une fonction sinusoidale (cf.
81V.2.1.5.2) contenant un mode oscillant fondamental et ses 2 premiers harmoniques :
PN ()] (u) (u) (u) (u) (u) (u) (u) (u) (u)
ufit (gosvd )_ a'O +al COS(dl ¢)svd +l//1 )+ a2 COS(dZ ¢)svd +lr//2 )+ a3 COS(d3 ¢svd +lr//3 )

Des commentaires sur cette identification analytique sont fournis au paragraphe V.1.2.4.3. L'identification est

appliguée au cycle de vitesse reclassé en phases SVD. Le Tableau 31 récapitule les valeurs des coefficients. Le
coefficient aé”)atténue les risques de biaiser I'évaluation des autres coefficients en « captant » les modes parasites

(harmoniques 3 et plus par exemple) et autres qui ne figurent pas dans I'identification analytique. Il est ici important
a cause du riche contenu harmonique qui se répercute malgré tout sur l'estimation des numéros de mode
di(“) (2 <i< 3), respectivement 2,2 et 3,4. L'identification a été réalisée avec un quatrieme mode acoustique
mais les résultats étaient médiocres. Ceci est du sans aucun doute aux taux d’harmonique 3 et supérieurs trop
faible pour l'identification mais aussi parce que le fit n'est réalisé que sur un cycle. L'expérience montre que
I'identification fonctionne mieux dans le cas ou le signal bien échantillonné évolue sur plusieurs périodes. Il faut
donc se contenter ici de 2 harmoniques. L'amplitude du mode fondamental, fournie par ai(“’, est de 4,811 m/s
contre une amplitude de 5,901 m/s obtenue par la méthode des histogrammes (cf. Tab. 20). Comme déja précisé
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dans le 8V.1.2.4.3, la méthode des histogrammes calcule I'amplitude globale de vitesse en intégrant tous les
modes (nombreux ici), ce qui explique cette valeur bien plus élevée. Le mode 3 (harmonique 2) atteint une
amplitude (0,60m/s) plus importante que les vitesses de streaming qui théoriquement atteindraient seulement les
0,12m/s.

ESP 3

Coefficients

du « fit » 150507Procl

Tableau 31 : Ensemble des coefficients obtenus par identification analytique du cycle de vitesse réordonnée en
phase

Le taux local d’harmonique 1 atteint les 52,6% (51,6% par les spectres) ; le taux d’harmonique 2 vaut 12,5%,
estimation plus faible que par les spectres (17%). Rappelons que ce taux d’harmonique est local a la zone de
mesure et ne traduit pas le taux réel plus faible caractérisant le systéeme (cf. § V.1.2.4.3). Il y a toujours des
déphasages entre mode fondamental et les harmoniques (0,17 pour le premier, 0,11 pour le second) qui amplifie
sans doute la dissymétrie entre les extrema de vitesse axiale.

V.3.2.3.4 Reconstruction du cycle de pression par reclassement de la vitesse (PROC1)

Vv.3.2.34.1 Petit apercu sur la pression

Les données de pression P,(t) ont été acquises simultanément avec les données de vitesse mais avec des
fréquences d'échantillonnage différentes et non proportionnelles. Dans le cas de la série 150507Procl, on ne
dispose que de la pression mesurée par le capteur Kistler prés du moteur. Les deux capteurs Entran auxquels on
fait référence pour I'étude de I'Esp 2, n’étaient pas alors opérationnels.

La Figure 160 donne I'évolution de la pression fonction du temps entre t=10s et 12s, son spectrogramme sur le
méme intervalle de temps et le spectre de puissance (en puissance ¥s) calculé pour la totalité du signal (202s
d’acquisition). Le signal de pression présente toujours une dissymétrie inverse a celle de la vitesse (cf.
V.2.2.3.4.1). Cette dissymétrie est fortement marquée avec presque 0,1 bar d’écart mais le signal ne présente pas
d’évolution linéaire au cours du temps comme la vitesse. La racine quatrieme du spectre fait ressortir au moins 7
harmoniques trés stables dans le temps comme en témoigne le spectrogramme. Les taux locaux respectifs
d’harmonique 1 et 2 sont de 24,9% et 4,1%.
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V.3.2.3.4.2 Reconstruction du cycle de pression acoustique

La méthodologie appliquée a la pression est présentée au §1V.2.1.5.3. Les données de pression sont mises en
correspondance avec celles de vitesse. Les phases ¢4 Obtenues par décomposition SVD sur la vitesse sont
utilisées pour reclasser les données de pression et obtenir le cycle acoustique de pression : Pi(psa). Le cycle de
pression acoustique est tracé avec le cycle de vitesse sur la Figure 161.

& T T T T ; ; ; 0.398
5 H0.3m
ar —0.284
3 : 0227
z o H0.17
1 Progressivitg ? ; CRIER
¥ > 1 5
r Stationnarité ‘; 0056 2
RS ¥ +-0001'%
@ 3 f =
=z X F {0058 §
$ o
3 f‘ 0115
-4 : ! / : |-0172
&l ’ |-0.229
- e \jtesse -|.0.288
s |-0.343
-8 1 1 1 1 1 i 1 .0.4
-4 -3 -z 1 0 1 2 3 4

Phase SVD issue de la vitesse

Figure 161 : Représentation des cycles acoustiques de vitesse U, (@sqg) €t de pression Pi(@sq), SVD sur vitesse

On constate que le cycle de pression est moins déformé par les harmoniques que le cycle de vitesse. Il semble
apparaitre tout de suite que le déphasage pression/vitesse (sur les modes fondamentaux) est bien différent de n/2.
Il est d'ailleurs variable selon la phase : le maximum de pression est voisin d’un zéro de vitesse (front descendant)
donc plus proche d'une onde acoustique stationnaire lIégérement progressive. Mais le minimum de pression est
quasiment a la méme phase que le maximum de vitesse, soit un déphasage de l'ordre de =. Hors, le capteur de
pression est quasiment a I'opposé de la zone de mesure de vitesse dans le résonateur. Le signal de pression qui
correspondrait a ce cycle de vitesse est déphasé de r par rapport au signal de pression actuel. Donc le déphasage
pression-vitesse pour les phases voisines du maximum de vitesse est nul, caractéristique d’une onde progressive.
Cela signifierait que I'onde acoustique est encore un peu stationnaire lorsque I'écoulement se dirige vers le moteur
en décélérant, juste avant le changement de sens. Puis I'onde devient progressive entre le moment ou elle se
dirige vers le fond du résonateur en accélérant et le moment ou elle atteint le maximum de vitesse (direction du
moteur). La partie linéaire du profil de vitesse serait liée a un conflit entre progressivité et stationnarité de I'onde.
Méme si le cycle de pression est moins déformé, on voit une évolution quasi-linéaire en paralléle avec la vitesse.

Lorsque I'on compare les cycles de vitesse des 3 espaces des parameétres (Fig. 78, 121 et 161), on remarque
que la déformation la plus importante apparait toujours a partir du moment ou I'écoulement décélére dans la
direction du moteur, faisant demi-tour et accélérant dans le sens opposé.

V.3.2.3.4.3 Identification d’'une fonction analytique du cycle de pression acoustique (PROC 1)

Comme pour le cycle de vitesse, une identification analytique est accomplie sur celui de pression sous la forme :
— a(P) (P) (P) (P) (P) (P) (P) (P) (P) (P)
I:)fit (¢svd ) - a‘O + a’.l. COS(dl ¢svd + l//l )+ a2 COS(d2 ¢svd + lr//2 )+ a3 COS(dS ¢svd + V/3 )

Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 32.
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Coefficients Cycle de
de « fit » pression

Déphasages pression/vitesse
en rapport de ©

Tableau 32 : Ensemble des coefficients obtenus par identification du cycle de pression réordonné en phase SVD
sur vitesse

Le mode fondamental de I'onde acoustique c6té moteur a une amplitude de 286 mbar contre 85mbar pour
I’harmonique 1. On voit que I'harmonique suivant est d’amplitude aép) =16mbar non négligeable. L'identification

analytique a du mal a le ressortir comme troisieme mode vu le dép). En fait, les autres harmoniques sont

nombreux et leur contribution perturbe I'estimation de ce troisieme mode. Le taux local d’harmonique 1 est de
29,6% contre 24,9% obtenu par le spectre. Pour I'harmonique 2, il est de 6%, 4,1% par le spectre. Ces légers
écarts peuvent étre du au reclassement en phase sur la vitesse. Comme déja discuté pour le calcul de la moyenne
(81V.2.2), les 2 premiers modes SVD sont entachés de résidus harmonique qu’il faudrait filtrer en toute rigueur. lls
introduisent une Iégére incertitude sur le calcul des phases. Hors le capteur, rappelons-le, est a une distance
approximative de 0,19m du générateur d’onde. Cela implique que le taux global d’harmoniques est tres élevé pour
cet espace des parameétres. Malgré ce qui a été discuté sur ce qu’'on observe a la Figure 161, le déphasage réel
entre les modes fondamentaux de pression et de vitesse est toujours proche des 0,5n. Un calcul de déphasage
pression/vitesse sur I’harmonique 1 donne 0,48n. Ces fortes distorsions des profils sont sans doute provoquées
principalement par le contenu harmonique multiple et par les forts déphasages entre modes.

V.3.2.3.5 Reconstruction du cycle acoustique par reclassement de la pression (PROC1)

Le cycle de pression a été reconstruit a partir du reclassement en phase obtenu par I'application de la SVD sur
les vitesses. On réalise I'opération inverse en utilisant les données de pression pl(tr(]P'V)). La méthodologie est
expliquée dans le §1V.2.1.6 et §V.1.2.4.5.

La SVD appliquée aux données de pression est faite sur 99 modes de décomposition. On obtient 1 portrait de
phase dova = 9005 quasi-circulaire et les phases déduites permettent de tracer le cycle de vitesse (Figure 162)

quasiment identique a celui obtenu par SVD sur elle-méme (Figure 161).
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Figure 162 : Représentation des cycles acoustiques de vitesse Uy (@sq) et de pression Pi(@sg), SVD sur pression

Une identification par fonction analytique est de nouveau appliquée, a la fois sur le cycle de pression et celui
déduit de vitesse. Pour comparaison avec le cycle de pression, une identification est faite sur le signal de pression
correctement échantillonné qui est la source des données constituant le cycle reconstruit de pression. Le fit est
réalisé avec un quatrieme mode (harmonique 3), a I'aide de la formule :

4
Pa ((std ) = aép) + z ai(P) Cos(di(P)(psvd + ‘//i(P))
i1

Les résultats sont reportés dans le Tableau 33. Les amplitudes de pression pour le fondamental et I'harmonique
sont concordant, ce qui montre une fois de plus la qualité de L'identification des cycles reconstruit par SVD.
L’identification des modes reste correcte mais le fit avec 4 modes sur la totalité du signal repére mieux le mode 3,
déplacant I'incertitude d’identification sur le suivant. Mais le fit sur le signal de pression sous-estime le poids réel
de I'harmonique 2 car le spectre de puissance donne un taux équivalents aux fit par SVD. L’identification basée sur
la SVD issue de la vitesse surestime (Tab. 32) de 10 a 20 mbar les amplitudes de pression ai(p) et aép).

L'identification sur la vitesse est moins bonne pour l'estimation des amplitudes par rapport aux valeurs
référencées dans le Tab. 32. A contrario, elle associe mieux le deuxiéme harmonique au numéro de mode d{" =3.

Le déphasage pression/vitesse est a 0,47x. Il est difficile de conclure sur une imprécision de calcul ou sur une
perte de la qualité de stationnarité de I'onde. A noter que le signal de pression temporel n'a pas la méme origine
des phases que les deux cycles de pression et de vitesse, interdisant le calcul du déphasage.
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Tableau 33 : Ensemble des coefficients obtenus par identification du cycle de pression et du cycle de vitesse
réordonné en phase SVD sur pression, et fit du signal temporel de pression

Les cycles de vitesses reconstruits par SVD sur pression sont superposés avec leur équivalent reconstruit par
SVD sur vitesse. lIs sont tracés sur les Figure 163.

I L L1
Cycle de vitesse par SVD vitesse
—— Cycle de vitesse par SVD pression

=,

4 H %
| Ry
: ; R,
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4 -5 -2 -1 o 1 Fd 3 4
Phase

Figure 163 : Superposition des deux cycles acoustigues de vitesse obtenus respectivement par SVD sur vitesse
(bleu) et SVD sur pression (rouge)
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Jusqu’a maintenant, les cycles de vitesse ont été reconstruits avec succes par la procédure PROCL, sans
référencement en phase. Nous allons maintenant voir les résultats obtenus par la procédure PROC2 dans la
reconstruction du cycle acoustique.

V.3.2.3.6 Reconstruction du cycle acoustique de vitesse par moyenne de phase
(PROC2)

Nous reprenons les champs obtenus par moyenne de phase (8V.3.2.1.2.2) dans le cadre de la procédure

d’acquisition PROC2. Ces champs \?Q(F,go):{\z)(ﬂ%)- 1<i gl6}correspondent a 16 phases du cycle

acoustique. On réduit I'information par moyenne spatiale :

<\?¢ 7.0 )> = V(2 19,,(0))

Xy

Ces 16 données sont tracées sur la Figure 164 en fonction des 16 phases ¢; fournies au Tableau 28. Sur la

Figure sont tracées le cycle de vitesse obtenu par SVD sur vitesse, et celui par SVD sur pression. Notons que la
moyenne temporelle/sur les phases n'a pas été retranchée aux données (\7)(’(/,(¢i )va(p((oi )) ce qui n'est pas le cas

des cycles obtenus par la PROC 1. Ces derniers sont donc reconstruits en conservant la moyenne.

6 T T : : I : : T T
——- Cycle de vitesse par SVD vitesse ' :
—— Cycle de vitesse par SVD pression
4 + Cycle de vitesse par moyenne de phase (16)
2 . -
w [ —
“E— 0
[+
o
£
‘a
Eaf :
41 _
6| |
-8 i 1 | i ] i l
-4 -3 -z -1 o] 1 4 3 4

Phase

Figure 164 : Superposition des cycles acoustiques de vitesse obtenus pour la PROC 1 avec SVD sur vitesse, SVD
sur pression, et pour la PROC 2

La correspondance entre les profils obtenus par la PROC 1 et la PROC 2 concordent bien. La convergence des
données de vitesse pour la PROC2 apparait satisfaisante pour I'estimation de la partie acoustique, malgré les
observations faites au 8V.3.2.1.2.1. Mais il faudra garder a l'esprit qu’elle peut ne pas étre acceptable pour le
calcul des moyennes temporelles. Le graphe constitué des 16 phases présente une zone non décrite par les
mesures, entre -2,5 et -1 radian. En fait, la fleche montre 3 points d’acquisition, qui se superposent (150507Ph3,
Ph4 et Ph5). Rappelons que I'acquisition des images PIV est synchronisée non pas sur une phase de pression
mais sur une valeur de pression associée a la phase qui nous intéresse. Lors de la sélection de ces valeurs, une
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erreur de manipulation s'est répercutée sur le seuillage, entrainant I'acquisition malencontreuse de 3 séries de
mesures similaires et d’'une absence d’information entre les phases Ph3 et Ph6.

A partir de la pression, on peut déterminer I'amplitude de vitesse théorique du mode fondamental dans la zone
de mesure comme dans le cas de la PROC 1. Ces valeurs sont bien sir similaires entre elles mais les signaux de
pression ne sont jamais identiques entre eux. Ces petites différences se retrouvent sur les valeurs théoriques
estimées, pouvant générer un écart maximal de 9 mm/s. Pour chaque phase donc, on calcule cette amplitude
théorique qui correspond aux parameétres physiques du moment. On pondére ensuite I'amplitude avec sin(g) pour
obtenir la vitesse théorique a la phase correspondante. La Figure 165 compare le cycle expérimental de vitesse
déterminé par PROC2 et les valeurs analytiques.

00

phases

—e— Vitesse expérimentale tous modes confondus
—&— Vitesse théoriqgue mode fonda

Figure 165 : Comparaison entre les vitesses de phase expérimentales et analytigues obtenues dans la zone de
mesure PIV pour I'Esp3

Les déformations sur le profil analytique sont bien slre dues au fait qu'il s’agit d’'une reconstruction point par
point. La valeur estimée pour la premiére phase est entachée d’erreur Le contenu harmonique important met en
défaut la théorie linéaire de I'acoustique.

V.3.2.4 Calcul de lalongueur d’onde acoustique (PROC 1)

Nous délaissons de nouveau la procédure PROC2 et reprenons les données issues de la PROC1. Comme
précisé au 8IV.21.7, le sous-échantillonnage en temps est contrecarré par un sur-échantillonnage en phases
obtenues par SVD. Les données initiales de vitesse axiales sont reprises, moyennées suivant la direction radiale
(y) et soustraite a la composante moyenne. On obtient les profils de vitesse suivant

U(X, Poa) = (Vi (X, ¥, 00 )}, — T

qui sont fonction des phases SVD obtenues par la vitesse. Ces profils évoluent en fonction des phases de la méme
facon que sur la Figure 83.
Une identification par fonction analytique suivant x et @s,g €st alors entreprise sur ces données
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3
Ug, (X: Psvd ) =Upo + Z Upi Sin(j kX)COS(j Psva TV )

=

Pour plus de détail sur cette opération, consulter le §V.1.2.5. La longueur d’onde est déduite du hombre d’onde
k. Le Tableau 34 donne I'ensemble des coefficients.

ESP 3

Coefficients

du « fit » 150507Procl

Tableau 34 : Coefficients d'identification analytique sur les données u(X,@svd4)

Ici, les résultats donnent les amplitudes maximales de vitesse du mode fondamental et de I'harmonique. Le taux
d’harmonique 1 est le taux global existant dans le résonateur et atteint les 32,4%. La longueur d’onde théorique est
calculée par Ay=c/f déduite de la fréquence mesurée f et de la célérité ¢ de I'onde qui dépend de la température.
La longueur d’'onde expérimentale Ay, est de 12,14 m pour une valeur théorique de 15,69 m. L'écart est de 22,6%
la longueur d’'onde théorique, estimation bien moins bonne que les Esp.l et 2. La discussion sur I'écart
expérimental/théorique du 8V.1.2.5 est toujours d’actualité, en ajoutant le contenu harmonique qui diminue la
qualité de L'identification analytique.

Les résultats de déphasage mode fondamental/harmonique et amplitude maximale de vitesse du mode 1 sont
récapitulés au Tableau 35. Le déphasage mode fondamental/harmonique est de 0,19 radian et est en bon accord
avec celui obtenu par fit sur SVD vitesse. Celui venant du fit SVD pression est toujours différent comme on I'a
observé pour les espaces de parametres précédents (Tab. 17 et 26). Le fait que la pression et la vitesse ne soit
pas extrait au méme endroit n’explique pas cette différence.

Dans le méme tableau sont fournies les amplitudes de vitesse maximale déduites pour chague méthode, c'est-a-
dire les vitesses de I'écoulement au milieu du résonateur, soit & la distance L/2 (origine : fond du tube opposé au
moteur). Les détails de ces calculs sont consultables au 8V.1.2.5. La vitesse obtenue par la méthode des
histogrammes est bien entendue plus élevé car elle englobe I'ensemble du contenu fréquentiel de I'onde. Les
vitesses par « Fit SVD vitesse » et « Fit longueur d'onde », qui ne s'intéressent qu'a I'amplitude du mode
fondamental montrent un moins bon accord contrairement a I'espace 2 (Tab. 27), lié a la dégradation de la
précision des fits, toujours par un contenu harmonique riche.
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Numéro de série pour I'espace des parametres n°3
Méthodes Fit SVD Fit SVD Fit longueur
Histogramme| vitesse pression d'onde Moyenne
_____ 8,064
0,53

Tableau 35 : Valeurs des amplitudes maximales de vitesse (milieu du résonateur) et des déphasages entre mode
fondamental et harmonique déduits par différentes méthodes : par histogramme, SVD+identification de fonction et
identification directe (fit longueur d’onde) ; pour I'espace des parameétres Esp3

Nous allons maintenant étudier le champ moyen de vitesse, obtenu par moyenne sur les phases sur les données
issues des PROC 1 et 2, et par POD uniquement pour le cas PROC 1.

V.3.3 A la recherche du vent acoustique et autres écoulements
continus de 'ESP3

V.3.3.1 Les champs moyens sur les phases: zoom et comparaison des
deux procédures PROC 1 et 2

Nous suivons toujours la méme planification que celle de 'Espace ESP2. Nous allons d’abord observer la méme
zone restreinte (cf. Figure 34) de I'’écoulement moyen, comme pour I'ESP1 au 8V.1.3.1 et 'lESP2 au §V.2.3.1.
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Figure 166 : Champ de vitesse moyenne en_phase Figure 167 : Champ de vitesse moyenne en_phase
(zone restreinte cf. Figure 34) pour la Procl (zone restreinte cf. Figure 34) pour la Proc2

A partir des données issues de la PROC1, on calcule le champ moyen sur les phases
T\ GOy () )
Vi) =V 6)=(0. 6, 6))
en suivant la méthodologie décrite au 8IV.2.2. Il est représenté dans la zone restreinte a la Figure 129. Les
données acquises par la PROC2 sont moyennées sur les phases par la formule (cf. §1V.3.1.5)
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= 1 Po+2T -
ch(r ): o J. ch(r 1(P)d(P
Po
et le champ ainsi obtenu est tracé a la Figure 167.

Les valeurs de vitesse affichées (moyenne spatiale) sont associées a la longueur de fleche attenante.

Le champ moyen obtenu par la procédure 1 présente des fluctuations locales qui sont fortement atténuées sur le
champ de la PROC2, plutdt lissé. Ces fluctuations semblent avoir pour origine le bruit de mesure plutét qu'une
réalité physique. Rappelons-nous que les champs spatiaux obtenus par la PROC 1 sont des instantanés,
contenant les incertitudes liées a la mesure et au calcul des déplacements de particules PIV. La seule opération de
« filtrage » est le processus de moyenne sur les phases, sur un échantillonnage relativement conséquent. Dans le
cas de la PROC2, il y a deux étapes de filtrage. La premiére par moyenne DE phase pour chacune des 16 phases,
avec un échantillonnage important ; elle est suivie du second filtrage par moyenne Sur les phases qui élimine un
peu plus les fluctuations, mais n'étant réalisée que sur 16 échantillons donnera un résultat moins pertinent que
pour la PROC1.

Quelque soit les espaces de paramétres, cette portion d’écoulement suit la méme tendance : il descend. Le
champ de la PROC 1 (Figure 166) fait penser qu'il existe deux cellules de convection contrarotatives. Examinons
maintenant les champs sur I'ensemble de la fenétre de mesure.

V.3.3.2 Les champs moyens sur les phases : vision sur toute la fenétre de
mesure et comparaison PROC 1 et 2

V.3.3.2.1 Champs de vitesse

Les Figures 168 et 169 présentent les champs moyens pour la zone globale de mesure PIV pour les deux
procédures PROC1 et PROC2. Nous rappelons que les valeurs de x sont locales a la zone PIV, x=0 a gauche des
champs, x=10cm a droite ; le centre local x=4,6cm est a la position x,,=1,16m dans le résonateur.
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Figure 168 : Champ de vitesse moyenné sur les phases (zone PI1V) pour PROC1
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Figure 169 : Champ de vitesse moyenné sur les phases (zone P1V) pour PROC2

La vitesse théorique de streaming est de I'ordre de 11 cm/s ce qui n’est corroboré par aucun des deux résultats :
-3,5 cm/s pour la PROC 1 et -14,5 cm/s pour la PROC 2. Cette valeur est en tout cas suffisamment grande face a
la précision de la mesure et des calculs. Rappelons que pour I'Esp.2 elle avoisine les 0,5cm/s dans notre zone de
mesure contre 2,2cm/s pour I'Esp.l. Aucun des 2 résultats ne présente un écoulement de streaming typique :
vitesse dirigées vers le centre du résonateur au centre de la fenétre, de sens opposé aux bords. Le taux global
d’harmonique 2 obtenu par le fit longueur d’'onde (Tab. 34) est de 11%, inférieur au seuil des 20% dont Menguy et
al [1] font référence et qui induiraient une influence de I'harmonique 2 sur le streaming du mode fondamental. Le
nombre de Reynolds de streaming est basé sur la longueur d’onde et la vitesse de streaming (8l11.2). Son
estimation Reg est comprise entre 616 000 et 796 000, ce qui impliquerait une forte influence des effets inertiels
sur I'écoulement secondaire (8l11.2, [Suart]) ; les travaux de Menguy et al [1] confirmeraient cela au vue de la
valeur du nombre de Reynolds non-linéaire fort important: 120,2. A cela pourrait s'ajouter le streaming lié a
I'harmonique 1. Les nombres de Reynolds Re~197 000 et Res=616 semblent indiquer un régime en partie
turbulent. Les fluctuations observées sur le champ moyen de la PROCL1 (Figure 168) ont peut-étre une certaine
véracité. Si on pose I'hypothése que c’est la turbulence qui déforme les cellules de streaming (8l111.2), alors le fait
que les champs moyens obtenus pour les 3 espaces présentent des similarités indique que celle-ci est déja
présente pour les faibles drive-ratio. Autrement, la turbulence n’aurait pas de forte influence sur les cellules locales
et que les cellules de Rayleigh sont déformées avant la transition vers cette turbulence [Yano, Yano 2].
Finalement, on tend a penser qu'il n'existe plus de streaming de Rayleigh en tant que tel. Les travaux de Aktas et
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Farouk montrent I'existence d’'un train de petites cellules de recirculation (Fig. 0.19) et il se pourrait que nous
ayons ce type de distribution.

L'écoulement que présente la Figure 168 obtenu par la PROC 1 a la méme structuration que ceux obtenus pour
I'Espl (Figures 86.1 et 86.2) et pour 'Esp2 (Figure 131) : existence de deux cellules de convection contrarotatives
de part et d'autre de la zone de mesure, de sens descendant. La comparaison entre les 3 espaces de paramétres
fait apparaitre une corrélation entre le drive-ratio et la taille des cellules. Pour le rapport moteur de 0,97%, les
cellules sont trés petites (Figure 131) et situées dans la partie haute de la fenétre ; pour celui de 1,75%, les
cellules s’étendent jusqu’a la demi-hauteur ; pour celui de 4,40% (I'actuel), elles s'étendent sur les ¥ de la hauteur
du tube. Ici, la cellule de droite semble fournir plus de fluide a la cellule de gauche, en tout cas dans le plan de
mesure.

L'écoulement de la Figure 169 (PROC 2) est plus lissé que le précédent mais ne fait pas apparaitre les
recirculations. Ceci est peut-étre lié au probléeme de convergence des vitesses DE phase mais aussi aux deux
acquisitions ratées 150507Ph4 et Ph5 (§V.3.2.1.6) : une portion importante de I'évolution du cycle de I'écoulement
n'est pas décrite (Fig. 164) biaisant de maniére non négligeable I'estimation de la moyenne.

V.3.3.2.2 Profils de vitesse suivant x ety

Examinons de plus prés les champs de vitesse précédents en regardant I'évolution des profils u, (X,y) pour les

deux procédures PROC1 et 2. Les Figures 170 et 171 présentent les profils de vitesse axiale ux(y) moyennés sur

les phases, pour différentes positions axiales locales allant de x=0,1mm & 9,3 cm (par pas de 1,1mm).

0.05 = ; . . . -

W 1_ o M-. "'\‘;.
150507 Proc S ‘“&go&sant i :'-..‘.-:'
o0z gﬁ ! e d
Y P
001
T -
.
93- cm
.01k .
9.0z -
ans ity I o= I I
-34 -0.3 02 -0.1 0 2.1 0.2

u jx cfférents, )

Figure 170 : Profils de vitesse @(y) en m/s tracés pour différents x (par pas de 1,1mm) pour PROC1
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Figure 171 : Profils de vitesse E(y) en m/s tracés pour différents x (par pas de 1,1mm) pour la PROC2

Deux valeurs de x sont positionnées pour préciser I'évolution axiale des vitesses. Les commentaires fait pour les
profils équivalents trouvés pour I'Esp 1 (8V.1.3.2.2) et 2 (§.2.3.2.2) sont transposables ici. Il faut remarquer gu'ils
ont une répartition spatiale tout a fait équivalente a celle des profils de I'Esp 1 (Figures 87.1 et 87.2). Les
amplitudes de vitesse sont relativement plus élevées. La répartition des profils obtenus par la PROC 2 (Fig. 171)
est similaire a celle de la PROC 1. Le « nceud » ou les profils se croisent tous est repéré a la méme hauteur dans
les deux cas. La grande différence est la translation de I'ensemble de -10cm/s qui se retrouve a I'Esp 1 dans une
moindre mesure (comparer Fig. 133 et 134). La cause de cette translation, est imputable a la fois a un probléme de
convergence des vitesses DE phase, a I'échantillonnage moyennement convergé en 16 phases et a I'absence
d’'information entre les phases Ph3 et Ph6. Une des voies d’amélioration a la PROC 2 est d’augmenter le nombre
de phases décrites et le nombre d’échantillons de vitesse. Mais c’est délicat d'un point de vue technique. Aprés la
préparation de I'électronique pour l'acquisition, on injecte une premiéere fois des particules PIV pour permettre
I'acquisition par la PROC. S’ensuit une série de 4 a 7 ensemencements qui correspondent chacun a 3 phases
d’acquisition de la PROC 2. Bien entendu, les temps d’attente et d’acquisition tiennent compte des remarques
faites au paragraphe 8V.1.5 qui concerne la validation du systeme d'acquisition expérimental. Augmenter les
injections de particules, c’est aussi encrasser inéluctablement la zone de visualisation, donc d’augmenter les
réflexions et diminuer la qualité des prises de vue. L'électronique d’acquisition peut poser des soucis de stockage
des images car chaque acquisition (donc chaque phase de la PROC 2) contient en moyenne 900 images. Ces
acquisitions sont faites par un PC qui stocke par bloc les données en mémoire vive (signaux de synchronisation +
images PIV!). Dés que les blocs atteignent leur taille maximale (jamais au méme instant), les données sont
transférer sur le disque dur, tout en continuant I'acquisition en RAM de la suite. Cette chaine d’acquisition n’est pas
d’'une fiabilité totale et certaines séries de mesures ont du étre refaites sur le moment. Augmenter les acquisitions
réduira de ce fait les performances.
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Figure 172 : Profils de vitesse en m/s <E(x,y)> ﬂ<@(x,y)> pour PROC1
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Figure 173 : Profils de vitesse en m/s <E(x,y)> ﬂ<q(x,y)> pour PROC2

Pour avoir une vision plus synthétique des profils de vitesse, on moyenne suivant x I'ensemble des profils
précedents : <ux(x,y)> et <uy (x,y)> . Les résultats sont tracés sur les Figures 172 et 173 respectivement pour
X X

PROCL1 et 2. Ces profils ne traduisent pas la distribution complexe de I'écoulement observée plus haut ; mais ils
permettent de voir une tendance moyenne de I'écoulement dans la zone de mesure. Les deux profils se
ressemblent a la translation prés. Si on en croit la Figure 172, le fluide se dirige en moyenne principalement vers le
fond du résonateur et par le bas ce qui est cohérent avec I'observation faite sur les champs de vecteurs vitesse
(Fig. 168 et 169). Nous avions discuté de l'influence éventuelle d'un écoulement thermo-convectif (8V.1.4 et
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§2.3.2.2). L’évolution de celui-ci (Fig. 102) pourrait expliquer en partie I'orientation des profils. Mais son influence
devrait étre plus faible que pour les Esp 1 et 2: ici la pression acoustique est plus forte donc I'’écoulement de
streaming est plus intense, par contre le gradient de température moteur de I'’écoulement thermique ne devrait pas
avoir changé. A noter la ressemblance de ces profils avec les profils de vitesse acoustique de la Figure 155.

Les profils de vitesse verticale sont difficilement interprétables. Mais leur ressemblance étonnante tant a prouver
que les résultats de la PROC2 gardent une certaine pertinence : le champ moyen est vraiment lié a un écoulement
suffisamment constant dans le temps pour étre capturé uniqguement dans le cas de la PROC 2 avec 16 phases.

De maniéere générale, I'estimation des vitesses en proche paroi est toujours délicate et les résultats associés
doivent étre toujours pris avec précaution.

V.3.3.3 Les champs moyens en temps obtenus par POD (PROC 1)

Dans ce chapitre, nous revenons a la méthode de décomposition aux valeurs propres POD, appliquée

uniguement aux données issues de la PROC1. Rappelons qu’elle a permis de retrouver le cycle acoustique de
vitesse (cf. 8V.3.2.1.2) a partir de la composante de vitesse Jéi)d(F;t):c;lal(t)\pl(F) construit suivant I'axe 1 POD.

Dans la grande majorité des cas (81V.4.2.4 et IV.4.2.5 et rappelé au 8V.1.2.4.2), le mode 2 POD est associé au

champ continu de vitesse. Dans le cas de la série 150507, les valeurs propres 2 et 3 sont associées a ce champ
continu (Figure. 157). Pour comparaison, on représente le module pT (d (Fig. 174) du champ de vitesse moyenné

en temps et le module du Topos pondéré de chacun des modes 2 et 3 POD ‘021/72 (F} (Fig. 175) et |031/73(F)
(Fig. 176).

m/s
‘ 02

0.15

¥ (m)

001 00z D003 004 005 006 007 008 009
% (m)

Figure 174 : Représentation bidimensionnelle du module de la vitesse moyenne en temps WT (r—i (moyenne

temporelle standard)
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Figure 175 : Représentation bidimensionnelle de Figure 176 : Représentation bidimensionnelle de
‘0-2‘»;2(") |53‘/73(rX

Nous voyons que le Topos du mode 2 est topologiquement équivalent au champ moyen mais que le 3 présente
des structures similaires mais plus énergétiques (cercles sur figures).

Les Topos font apparaitre des zones de vitesse quasi-nulle. Pour obtenir une information réelle de vitesse, les
Topos sont projetés sur les chronos correspondants :

UL (73 t) = 0,3, (1), () Bt G (T3 t) = o4y (£ (1)

Les évolutions des deux chronos a,(psvq) et as(esvq) Sont présentées sur la Figure 177.

Les chronos sont tracés sur [-n ; ©] en fonction de ¢4, phases obtenues par SVD appliquées sur les données

Uyxi(t) (cf. 8v.3.2.1.1). Les chronos sont bruités et présentent des basses fréquences au sein d'une période
acoustique. Les modes 2 et 3 POD fluctuent temporellement.

0.0d T

.08 T

-0.06 -

.0.08 I I 1 I I
-4 -3 -2 -1 o 1

Figure 177 : Evolutions des chronos n°2 (& gauche) et 3 (& droite) fonction des phases @4 réordonnées et
obtenues par SVD sur les données u,(t) (cf. §v.3.2.1.1)

L'équivalent du champ moyen sur les phases obtenu au chapitre V.3.3.2.1 est calculé a partir des 2
composantes POD de vitesse :

J,()ibg) (F; t) =0,3, (t)\T’z(F)"' G383 (t)\T’s(F)
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Ces données sont reclassées en phase SVD

E)i:)( (Psvd ) = Gzaz ((psvd )\TlZ (F)+ (533.3 ((psvd )\T,S (F)

La moyenne sur les phases est ensuite calculée (§1V.2.2) :

éi:)( (psvd )((p) ﬁ;(Jf):)(‘P)( ) c aZ((psvd)“l’ ( )+G aS((psvd)“V ( )(q))

Cependant, aprés comparaison, on s'est apercu que les résultats étaient meilleurs en effectuant le calcul non

plus sur les deux modes 2 a 3 mais 2 a 10. Au-dela, le résultat reste inchangé. Le champ obtenu est tracé a la
Figure 178.
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Figure 178 : Champ moyen sur les phases obtenu par les modes 2 et 3 POD ul(,f,g) (r)

Il est quasi-identique au champ de la Figure 168. La POD lisse Iégérement le champ mais n’élimine pas les
vecteurs faux, ce qui montre qu'ils ont une certaine cohérence, par persistance probablement. Les profils obtenus

en moyennant suivant tous les X pour la composante axiale <u(23> (“’)(r)> et la composante verticale

X

<u(23) (“”(r )> sont tracés (en rouge) sur la Figure 179. lls sont comparés directement avec les profils « standard »
y,pod

<@(X,y)>X et <I(x,y)>X (en bleu) obtenus par moyenne sur les phases sur les données de vitesses sans POD.
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Les profils sont en bon accord mais accusent une différence de I'ordre du cm/s. Cette différence peut étre liée a

l'artefact que la POD introduit, en translatant le profii moyen sans déformation (constat sur les données
synthétiques, 8IV.4.2.5).
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Figure 179 : Comparaison des profils <U§2§3d © (F)> et <E(x,y)> (composantes suivant x, graphe du haut) et des
! X
X

profils <7u<z;s>d “”)(r—)> et <I(x,y)> (composantes suivant y, graphe du bas) ; toutes les vitesse en m/s
Y, po! X

X

Ainsi se termine I'étude de I'espace des paramétres Esp3.
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VI Conclusion

L'étude des phénoménes convectifs générés dans les systémes thermoacoustiques met en cause a la fois
l'acoustique, I'hydrodynamique, la thermodynamique et la thermique. La configuration est donc a priori
particulierement complexe. La diversité des phénomenes simultanément en jeu s’exprime par |'étendue des
échelles caractéristiques de temps et d’espace en présence (au moins deux décades) : pensons au rapport entre
la période acoustique et les temps de la thermique ; au rapport entre les vitesses acoustiques et les termes
séculaires du 2e ordre de la vitesse associés aux écoulements redressés ; enfin au rapport entre la longueur
d'onde (dizaine de métres) et le diamétre du tube représentant une des échelles de recirculation ; ou encore le
rapport entre le diameétre du résonateur (constituant une échelle transversale de recirculation) et I'épaisseur des
couches limites. Dans une approche expérimentale et métrologique, ces échelles naturelles du probléeme sont a
concilier avec les contraintes et performances de la métrologie telles que fréquence d'échantillonnage, durée du
temps d'observation pour l'estimation du déplacement de I'ensemencement ou pour la captation des basses
fréquences, dimension de la fenétre d'observation, synchronisation avec l'onde acoustique, etc. La combinaison de
toutes ces contraintes, a conduit a ce que l'adaptation des techniques vélocimétriques classiques a la
thermoacoustique, soit un des enjeux de recherche que nous ayons eu a affronter en début de ce travail. En ce qui
concerne l'analyse des signaux mesurés, nous avons du apporter un soin particulier au délicat probléeme de la
prise de moyenne, étape nécessaire pour extraire les termes non linéaires forcés par I'onde acoustique. Enfin il
reste une tache inachevée de mise en perspective de nos résultats vis a vis de la physique de la
thermoacoustique.

Ce travail a donc été I'objet de I'établissement’ d’'une métrologie basée sur la Vélocimétrie par Image de Particule
(PIV) pour I'étude des écoulements non-linéaires a partir de mesures des champs bidimensionnels instantanés de
vitesse sous-échantillonnée en temps. La PIV a été intégrée au coeur de plusieurs procédures d’acquisition qui ont
été testées, chacune nécessitant une adaptation des post-traitements. Deux ont été retenues, la premiére
(PROC1) permettant l'acquisition d'un grand nombre de données sous-échantillonnées en temps, sans
référencement a une phase du cycle acoustique; la seconde (PROC2) permet I'acquisition de nombreux
échantillons de vitesse a une phase spécifique du cycle acoustique, en se référant au signal de pression
correctement échantillonné.

Trois espaces de parameétres distincts associés aux rapports-pilotes (pression acoustique P; sur pression
moyenne P.) de 1,75% (Espl, P, / Py, =127mbar/7,26bar), 0,97% (Esp2, 145mbar/15,01bar) et 4,40% (Esp3,
317mbar/7,20bar) ont été étudiés. Pour chacun, I'onde acoustique a été caractérisée notamment par

- L’amplitude de vitesse dans la zone de mesure (Figure 180) puis estimation au centre du
résonateur : la comparaison des amplitudes de vitesse avec un modele analytique de
I'acoustique linéaire donne pour I'espace Esp2 une amplitude expérimentale de 1,044 m/s a
comparer a 1,057 m/s analytiguement, pour Espl 1,890 m/s (exp.) contre 1,894 m/s
analytiquement ; elle montre un trés bon accord tant que le contenu harmonique local ne
dépasse pas les 20% d’amplitude du mode fondamental dans la zone de mesure (Figure 180) ;
le troisieme espace Esp3 présente un taux d’harmonique 1 local de 50% ce qui fait que I'écart
d’'amplitude est plus important avec 5,901 m/s contre 4,602 analytiquement.

- Les extrema de vitesse locale : ils présentent une dissymétrie fortement accentuée lorsque le
rapport-pilote augmente (Figure 180) ; cette dissymétrie est due principalement au déphasage
entre le mode fondamentale et les harmoniques ; il a été remarqué une corrélation entre le taux
d’harmonique 1 et le rapport entre le minimum de vitesse oscillante et le maximum associé
(Figure 180).

- Le reclassement en phase des cycles de vitesse sous-échantillonnés en temps ainsi que des
cycles de pression grace a la projection du signal sur ses composantes principales (SVD ou
méthode BK85, cf. § 1V.2.1.5); il y a une trés bonne correspondance entre les cycles quelque
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soit la source des phases acoustiques (vitesse ou bien pression) ; le reclassement a permis le
calcul de la longueur d’'onde acoustique, et ce grace aux données obtenues sur une distance (la
zone de mesure) qui représente moins de 1% de cette longueur d’'onde ; les valeurs obtenues
pour les espaces Espl et 2 (resp. 15,56 m et 16,86 m) montre qu'il y a pourtant un trés en bon
accord avec les valeurs théoriques (resp. 15,84 m et 15,88 m), I'écart ne dépassant pas les 6%

" Cycle devitesse
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Figure 180 : Récapitulatif de résultats concernant I'onde acoustiques pour les trois espaces de parameétres ; de
gauche a droite dans l'ordre des rapports pilotes, Esp2-Espl-Esp3 ; de haut en bas, les cycles acoustiques de
vitesse reclassés en phase (par la méthode BK85), les spectres fréquentiels repliés, les taux d’harmonique 1 dans
la zone de mesure, I'écart entre le maximum et le minimum de vitesse dans cette zone de mesure, et les
amplitudes de vitesse acoustique locale

Les résultats ont été obtenus par différentes méthodes dans un souci d'autovalidation: méthode des
histogrammes, projection par la méthode BK85, POD, moyenne de phase... Les résultats obtenus par les PROC1
et 2 concordent trés bien en ce qui concerne la vitesse acoustique et conforte dans la qualité des calculs de
champs moyennés sur les phases.

Ces derniers ont été déterminés par moyenne sur les phases obtenues par la méthode BK85, et aussi par POD.
Ces résultats se recoupent bien et les valeurs de vitesse moyennes sont 10> & 10° fois plus faibles que les
vitesses acoustiques. Elles sont de ce fait, sensibles aux incertitudes de mesure et sont parfois proches de la
précision de mesure. Cependant, nous pensons pouvoir affirmer que ces champs moyens présentent une
composante tridimensionnelle et sont principalement constitués de deux cellules principales de convection (cf.
Figure 181). Elles existent pour les trois espaces des parameétres. Pour le plus faible rapport-pilote (0,97%), elles
sont localisées dans la partie supérieure de la zone de mesure et en proche paroi, soit une extension radiale d’'un
demi-rayon. Alors que le rapport-moteur augmente, elles ont tendance a s'étaler dans la direction radiale :
extension d’'un rayon pour le rapport moteur de 1,75% et un diamétre pour celui de 4,40%.

Nous sommes dans une configuration d’acoustique non-linéaire (harmoniques multiples...) et de streaming non-
linéaire. Les nombres de Reynolds non-linéaires sont respectivement (dans I'ordre de la Figure 181), de 5,7, 9,8 et
120,2. Les cellules de convection telles quelles nous apparaissent ne sont donc pas de type Rayleigh-Schlichting,
dont I'étendue radiale pour les cellules principales est d'un rayon, et I'étendue axiale ¥4 de longueur d’onde ; pour
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rappel, la zone de mesure se situe a environ 1/14°™ de longueur d’onde. Notons, qu'apres la disparition de I'onde
une fois le chauffage du moteur arrété, un écoulement résiduel est observé qui pourrait étre d'origine
thermoconvective avec pour « moteur» un gradient thermique orienté de I'échangeur froid de la cellule
thermoacoustique vers le fond opposé du résonateur. Son ordre de grandeur de vitesse est une décade inférieure
a I'amplitude de vitesse acoustique. Cet écoulement pourrait exister alors que I'onde est établie et éventuellement
étre une des causes de déstructuration du vent thermoacoustique de Rayleigh-Schlichting. Ces résultats ne
trouvent pas de comparaison directe dans la littérature car le systeme étudié dépasse les simplifications
académiques pour se rapprocher des conditions rencontrées dans les applications de la thermoacoustique. La
complexité des écoulements moyens observés nous invite a étendre les investigations a d’'autres positions dans le
résonateur, car pour comprendre l'influence des ces écoulements sur le rendement thermoacoustique, il sera
nécessaire de connaitre le développement de ces cellules d’écoulement permanent sur toute I'étendue de I'onde
stationnaire. De méme serait-il important de réaliser des mesures de vitesses au voisinage d’'un stack réfrigérateur.
Certains points méritent d’étre toujours améliorés, comme I'ensemencement par l'utilisation d'autres particules plus
Iégéres par exemple ; au niveau des post-traitements, la moyenne de phase (associée a la procédure PROC?2)
pourrait étre remplacée par la moyenne de Fourier, présentée par Sonnenberger et al. A terme I'ensemble de la
métrologie sera transposé aux systémes thermoacoustiques en boucle, pour lesquels les écoulements de
streaming sont plus importants.

T
23.05-2007 Proc1

0,97% 1,75% | "™
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Figure 181 : Evolution des champs moyennés sur les phases en fonction des valeurs du rapport pilote (0,97%,

1,75% et 4,40%) correspondant respectivement aux nombre de Reynolds non-linéaire Re; 5,7, 9,9, 120,2
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Annexe 1

Figure 1 : Résonateur suspendu a un chassis métallique (en rouge) par chaines placées régulierement le long du
systeme ; le résonateur est présenté ici équipé d’'une cellule réfrigérante (boucle a gauche) mais cette
configuration n’est pas étudiée dans ce rapport (pour plus de renseignements : référence [Bétrancourt])
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Annexe 2

1. Caractéristiques techniques du capteur de pression relative donnant la valeur moyenne au sein du
résonateur

Technologie : piezorésistif

Marque : Keller

Type : PA-23/8465-50

N° de série : 15627

Gamme de mesure : 0 & 50 bars (0,25 bar de précision)

Remarque : affleurant I'écoulement, alimentation 13V via appareil P. FONTAINE ST_40C (n°234), affichage des
pressions mesurées en volts via Multimétre digital Agilent 34401A (n° MY41022065).

Relation Pression P, et Voltage V : P,=0,5V

2. Caractéristigues techniques du capteur de pression dynamigue donnant les fluctuations de pression,
configuration Variante A

Technologie : quartz

Marque : Kistler

Type : 701A

N° de série : 1374740

Gamme de mesure : 0 & 250 bars
Amplificateur de charge : n° de série 1332989

3. Caractéristiques _techniques du capteur _de pression dynamique donnant les fluctuations de pression,
configuration Variante B

Technologie : quartz

Marque : Kistler

Type : 701A

N° de série : 1374739

Gamme de mesure : 0 a 250 bars
Amplificateur de charge : n° de série 1332989

4. Caractéristigues techniques des capteurs de pression Entran de la configuration Variante C

Technologie : pont de Wheatstone a jauges de contrainte
Marque : Entran

Type : EPX-NO1

N° de série : 204048

Etendue de mesure : 15 bars (30 en surcharge)
Amplificateur de charge : n° de série Q06584

Technologie : pont de Wheatstone a jauges de contrainte
Marque : Entran

Type : EPX-NO1

N° de série : Z04049

Gamme de mesure : 15 bars (30 en surcharge)
Amplificateur de charge : n° de série Q06589
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Annexe 3

Variante C

j
L5

i --/

= = ‘
’ 2
7 - Dynamometres
WA N - /

E+}

-| a‘:-‘:-z-l
]
0
- Ha
3 )
()
SR I

Légende
Elément du résonateur
{tube + brides) .
I Dynamométre

- Zone de mesure PIV (cf. plus loin) @ Générateur d'onde

E Chaine + tender

Les références associées aux tubes servent a les repérer lors du montage, elles sont annotées au marqueur ou

gravées : les dynamomeétres ne sont par référencés individuellement, les annotations de type D<n°> ne servent

qu’'a repérer la tension (en kaf) gu’ils doivent afficher lors du réglage des tendeurs (cf. tableau suivant)

Dynamomeétre | Tension a appliquer en kgf
D1 12
D2 11,9
D3 7,2
D4 4,8
D5 17,5
D6 7
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Annexe 4

Caractéristiques de la zone transparente

Constituée de deux tubes cylindriques en verre transparent de type pyrex/borosilicate, emmanchés chacun dans
deux brides inox avec systeme de jointure adaptée pour assurée I'étanchéité sous pression. L’ensemble tube + 2
brides est maintenu par trois tirants (tiges filetées). Les deux modules transparents sont assemblés ensemble via
une bride équipée pour accueillir des thermocouples. Les brides situées a I'opposé de la bride centrale par rapport
aux tubes de verre, sont équipées de soupapes de surpression tarées entre 22 et 25 bars.

Brides pour ﬁ
tube de gauche |
Brides pour

tube de droite

Soupape de
surpression

Cette zone a connu trois phases d'évolution :
(i) Montage initial équipé des tubes de verres n°1 et 2 (correspond a la configuration du résonateur dite
Variante A)

Longueur visible Lgpy, : 10 cm +/- 0,05cm
(longueur totale 12cm)

Epaisseur e : 7 mm +/- 0,05mm
Diamétre intérieur D : 56,3mm +/- 0,15mm e

Coté
moteur

Bride Bl '« > B2 B3

(W

—
B4

(i) Nouveau montage apres traitement anti-reflets des tubes de verre et remplacement du tube n°2 par le
numeéro 4 ; ajout d’'un thermocouple affleurant I'écoulement, introduit par la bride centrale (correspond a la
configuration du résonateur dite Variante B)
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Thermocouple

Longueur visible Lpyy : 10,16 cm +/- 0,05cm
(longueur totale 12cm)

Epaisseur e : 6,99 mm +/- 0,2mm

Diamétre intérieur D : 56,75mm +/- 0,15mm

Coté
moteur

Bl «—> B2 B3

Lev

Le premier diagramme qui suit donne la proportion de lumiére réfléchie par le traitement anti-reflet en
fonction de la longueur d’onde. Le second, la qualité de la transmission de la lumiére par rapport a la
longueur d'onde d'éclairement. Les valeurs précisées sur fond blanc correspondent a la longueur d’'onde
du laser utilisé pour nos travaux.

ety
Reflexion AR4 060619-02/03 PRI.
Longueur d'onde (nm)
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

g
=t
o
=
°
©
14
Transmission AR4 060619-02/03
100
.
901 532; 92.5864
80
70
g 60
c
S
8 50
£
(2]
g
= 40

30

20

10

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Longueur d'onde (nm)

(iii) Montage suite a I'éclatement du tube n°l: remplacement du tube numéro 1 par le 2 et installation
d’entretoises en plus des tirants existants (correspond a la configuration du résonateur dite Variante C)
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Thermocouple

Bl «—> B2B3 B4

I—PIV
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Annexe 5

Détail du calcul des indices de réfraction

()  Verre : le fabricant des tubes de verre fournit des indices de réfractions en fonction de la longueur d’onde
d’éclairement ; celles-ci sont fournies dans le tableau suivant (conditions normales de températures :

A (nm) Nverre
334,1478 1,4941586
365,0146 1,4885428
404,6561 1,4832718
435,8343 1,4801482
479,9914 1,4767468
486,1327 1,476346

546,074 1,4731019
587,5618 1,4713859
589,2938 1,4713213

632,8 1,4698503
643,8469 1,469517
656,2725 1,4691588
706,5188 1,4678631

852,11 1,4650217
1013,98 1,4626661
1060 1,4620697
1310 1,4590227
1529,582 1,456329
1970,09 1,4501996
2325,4 1,4441975

L’indice de réfraction du verre est calculé a la longueur d’'onde d’éclairement laser (Ayag=532nm) par
simple interpolation sur ces données : Nyere=1,4739

(i)  Air: l'indice est calculé a I'aide de la formule de Cauchy (pour T;,=15°C et P,,=760mmHg)
12,288 N 0,3555
Mvac x107° A x107°

n, = 10‘7[2726,43 +

Remarque : les variations de pression et de températures connues lors des différentes séries de mesures ont une
influence négligeable sur les indices de réfraction du verre et de l'air.

(i)  Azote: c'est la formule de Lorenz-Lorentz qui sert de base au calcul de lindice (pour de la lumiére

blanche)
1- p.Cy> 296,79 xT

avec P, : pression du gaz; T, : température ; p, : densité ; Cy, : constante de la formule de Lorenz-
Lorentz pour l'azote.

Correction de dioptre

Dans la configuration de I'étude, la lumiere diffractée par les particules traverse trois milieux avant d’'atteindre
I'objectif de la caméra : I'azote d'indice optique N, CONtenue dans le tube, la paroi courbée en verre d’indice Nyerre
et I'air extérieur d'indice ng;. La figure suivante présente un schéma de cette simple configuration [Faure et al 1] :
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La nappe laser vient de la gauche et traverse sans déviation (théoriquement) I'ensemble transparent. Deux
particules situées dans la nappe (une au centre et une plus a droite) diffusent la lumiére. Les trajectoires de deux
de leurs rayons y sont représentées (respectivement trait et ) ainsi que leurs déviations au passage
des interfaces azote/verre et verre/air caractérisées par les angles a3 et ;.

Tube de verre

/ Azote

(N
Nair e '\. /'& ]
o &2 Air

B> “\

r : distance réelle (rayon)

r, : distance apparente (rayon apparent) sur I'image correspondant au rayon réel r

RF%

Au plus simple, nous utilisons les équations de Snell-Descartes de I'optique géométrique :

Nair Sinﬁl = Nyerre SinﬁZ
Nverre SINQ% = Nazote SING3

ce qui donne au final :

. r . n. r
sinf, = —— sing, = ———=
Ri +e verre Ri
sin 3 _Mar o ging, = Mar Ta
2 = 3
nverre I:'2i +€ nazote I:'2i
r = nair r

a
Nazote COS(ag - ﬂl + ﬂz - az)
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Annexe 6

e Référencement de I'oxyde de Magnésium léger (MgO) :
Fabricant VWR, réf. 25054367

e Vitesse de sédimentation Ug (m.s™)

Elle est déduite de la loi de la force de trainée de Stockes [Raffel 1]

Pp = Pm
U, =d} —”18 g
y7]

avec d, : diamétre de la particule (m)

pp - densité de la particule (kg.m™®)

Pm : densité du fluide dans lequel sédimente la particule

1 : viscosité dynamique du fluide (kg°’m™s™)

g=9,81: constante de gravité

La densité de l'azote et sa viscosité sont calculées en fonction de la pression moyenne P, (Pa) et de la
température Ty, (° K)

Pm = , In2=296,79 : constante des gaz parfais pour I'azote

er m

U= 3,577.10‘7Tn?'6885 pour I'azote uniqguement

e Temps caractéristique de relaxation z (S)

Les travaux de [Durst et al.] ont permis d’offrir des lois décrivant le comportement dynamique des particules
d’ensemencement soumises a un écoulement en milieu fluide. [Ounis et al] apportent des simplifications aux
travaux précédents et permettent d’en déduire la formule suivante [Raffel et al 1] :

U,(t)= U{l— exp(— LH
TS

avec Ug(t) : vitesse des particules fonction du temps t
U : vitesse de I'écoulement du fluide ensemencé
et

P
18u

_ 2
rs—dp

e Equations intermédiaires de I'article Hamilton et al [2]

L2 _[1+(7—1¥KJ£

1-f, c?

fv,K — 2J1(ﬂv,xr0) ’ ,BV'K :i;l, 5‘/ — \/2_7’ 5’( — 2_1(
ﬁv,KrO‘JO(ﬂv,KrO) 5V,K @ @
Rz(r) =1— ‘Jo(ﬂvr)

3o(B,15)
_%mn+@—mrnm(r~um0j

r
R -
r(r) r0 ‘Jl(IBer) [1+ (7/ _1)f1< ]fv

avec J, et J; fonctions de Bessel.

r, 3,(8.1,)
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Bride
intermédiaire

1 4125 Coté motenr

gestion de fa
pression Ju volume
correspondant

Részonnateur
20 bar max

Tube Tube

verre gauche  werre droit
(I-ED Manomeétre sur C

Tube de diam. ext. de 10mm et diam. int. 7mm SUPERFLEX incalore

—pp Manométre/détendeur grand débit sur B . Tuyau n°i
I Connecteur changeur de type de tuvau
- Raccord rapide en T

e Panneay de commande avec

vannes
o Vanne
b i-
Tube transparent diam. ext. 10mm et diam. int. 1/4 pouce Anti-retour
* Raccord en T métsl *  Soupape tarée 3 25 bar

Tube métal 1/4 pouce débouchant sur piquage de 4 57 mm (dism. int.)

B : bouteille / CP : controleur de Pression de 'ensemenceur E / PAV : pompe a vide / V<n°> : yanne numeérotée
Cl: volume intermédiaire ! CF : cuve de filtration ; VP : vanne

Fig. An7.1 : Schéma de principe du systeme d’injection de particules

Le schéma précédent présente le systéeme qui permet I'injection des particules pour la PIV. La plupart des tuyaux
sont flexible et en matiére synthétique translucide afin d'autoriser une souplesse d'utilisation. Leur pression
maximum de service est de 20 bar sauf le tuyau transparent qui n'est prévu que pour 10 bars.

La pompe a vide (PAV sur Fig. An.7.1) sert a la mise sous vide de I'ensemble du systéeme d'injection et du
résonateur aprés une éventuelle mise a l'air libre. Le remplissage de gaz dans le résonateur (qui suit la mise sous
vide) se fait du c6té moteur.

L'ensemenceur de poudre (E sur Fig. An7.1 et An7.2) est commercialisé par Dantec et fabriqué par Scitek
consultants sous la référence PS-10. Il est constitué d’une console (CS sur Fig. An7.1-2) équipé d’'un détendeur et
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de deux manomeétres. Il alimente via une bouteille de gaz (B) le conteneur a poudre (E). Il permet de gérer le
gradient de pression entre I'entrée et la sortie du conteneur qui propulse le nuage de poudre. Le conteneur quant a
lui assure le mélange en favorisant les particules les plus fines et élimine les grumeaux éventuellement formés lors
du chargement en poudre.

La pression moyenne maximum admissible dans le systéeme d’ensemencement est de 10 bars. Pour permettre
des injections au-dela de cette limite, il est nécessaire de rajouter un volume intermédiaire (Cl sur Fig. An7.1 et 3)
qui puisse étre monté en pression avant injection dans le résonateur (via la vanne V4). De plus, il permet une
homogénéisation du mélange poudre/gaz. Le CI sert ainsi de réservoir & poudre et d’ensemenceur secondaire,
évitant le recours trop régulier & CP et E. De nombreuses séries de mesures peuvent étre réalisées simplement
avec la réserve de poudre disponible dans le CI.

‘ -..._ B

Fig. An7.3 : Systeme d’ensemencement Dantec (CP et E) et volume intermédiaire Cl
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L'injection est réalisée a proximité immédiate du tube en verre situé a gauche, dans lequel les mesures de PIV
sont faites.
Un filtre (CF Fig. An7.1) piege d’éventuelles particules lors de la vidange du résonateur.

Le détail des fournitures nécessaires au montage d’'un tel dispositif est disponible & I’Annexe 9.
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Annexe 8

Fiche protocole (en date du 28-04-2006, réactualisation du 25-05-2007) pour la
préparation du systéme thermoacoustigue en vue de la PIV

Préparation avant mesures

Dépoussiérage interne des tubes transparents avec un plumeau qui ne raye pas le verre ; ne pas oublier de
dégraisser le plan de joint de la bride qui sert au serrage du bouchon de fond de résonateur et par laquelle
est introduite le plumeau ; injection de gaz (air comprimé) depuis le c6té moteur pour évacuation des
poussiéres vers |'extérieur.

Nettoyage extérieur des verres (emploi d'un produit neutre vis-a-vis du traitement optique + linge adapté)
Introduction d’un réglet/mire dans zone optique avec lampe, remettre toute piéce déposée sur le résonateur
ainsi que les tuyaux pour obtenir une répartition des charges réelles lors des mesures =» réglage caméra :
position, axe de visé, focalisation ; faire en sorte que la zone de mesure soit bien cadrée ; prise de vue du
réglet.

Retrait du réglet, étanchéification du résonateur, remise en place des caches optiques au niveau de la zone
de mesure

Réglage de la nappe laser.

Mise sous vide du résonateur, remplissage avec le gaz de service cdté moteur thermoacoustique,
démarrage du chauffage du moteur thermoacoustique, suivre un protocole de montée en température
(Celui utilisé est précisé plus loin).

Préparation des électroniques d’acquisition des signaux de pression et Q-switch du flash laser. Préparation
de l'acquisition PIV.

Ensemencement

Préparation de la poudre et remplissage de I’ensemenceur (si besoin, sinon passer
a la section C)

Toujours employer un masque de protection.

Chauffage au four de la poudre MgO (250 & 300°C) pendant une %2 heure a ¥ d’heure ; idem pour le
récipient servant a son stockage (fermé lors de ce dernier) = déshumidification.

Mettre 1% de SiO, (aérosil) =» réduit les risques d’agrégation de MgO pendant lors du stockage.
Remplissage du (ou des) tambours avec la poudre.

Lubrification/graissage si nécessaire de I'axe du tambour cété ouverture.

Vérification avant serrage de la bonne position des buses d'entrée de gaz (au bas de I'enceinte de
I'ensemenceur).

Introduction du tambour avec trou d'évacuation vers le haut.

Verrouillage du systéme et vérification de la bonne mise en place des raccords synthétiques.

Purge du systeme d’ensemencement

Ouverture vannes V1, V6, V2, V3.

Ouverture bouteille B et du CP.

Faire tourner le tambour a grande vitesse pendant quelques secondes =» évacuation de I'air présent dans
la poudre.

Opération de purge : une dizaine de secondes.

Fermer : bouteille B, CP, vanne V3, V6, V2.
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Ouverture vanne sur pompe a vide PAV et mise sous vide ; faire le vide sans dépasser valeur minimum
admissible pour le tube Superflex : 10mbar
Fermeture vanne sur PAV ; arrét PAV.

Préparation a I’ensemencement

Ensemencement volume intermédiaire (si besoin, sinon passer ala
section suivante)

Fermer V1 et ouvrir B ; Repressuriser le circuit a pression atmosphérique et ouvrir V6, V2.

Démarrer le tambour a poudre, augmenter la pression au niveau de B sans dépasser 10 bar et manipuler le

détendeur CP et la vanne V3 en générant des fuites parcimonieuses pour permettre d’obtenir un AP>1bar
entre CP et Cl.

Laisser s’échapper des bouffées de poudres de E vers Cl puis arrét du tambour ; fermeture V3, V2

Ensemencement dans la zone de mesure

Toutes vannes fermées a part V1, pressuriser le Cl a une pression supérieure a la pression dans le
résonateur.

Ouvrir sans exces vanne V4 pour ensemencer la zone de mesure : il vaut mieux beaucoup de particules
pour un bon traitement PIV. En paralléle, ajuster I'ouverture de la vanne V5 pour tenter de garder en
équilibre la pression moyenne. Refermer la vanne V4 et réajuster la pression moyenne dans le résonateur
si besoin c6té moteur par injection de gaz ou vidange (vanne de vidange prévue).

Attendre un minimum de 2min30s la stabilisation du résonateur (vibrations engendrées par la manipulation
des vannes) et I'homogénéisation de I'ensemencement par I'écoulement avant de poursuivre un
quelconque acquisition de données.

Protocole de chauffage pour I'application d’un gradient de température

Dans certains cas, les systemes thermoacoustiques peuvent présenter un phénoméne d’hystérésis et étre
sensible au protocole de chauffe [Bretagne]. Pour s’en disjoindre au mieux, un unique protocole de montée en
température est appliqué pour permettre le démarrage de I'onde. Quelle que soit la pression moyenne au sein du
résonateur, la résistance chauffante est alimentée par paliers de puissance électrique :

e 1% palier : Puissance électrique Pg=11,9V X 1A (pendant 15 min)
e 2°palier : Puissance électrique Pg=26,1V X 2,1A (pendant 21 min)
o 3°palier : Puissance électrique Pg=46,1V X 3,7A (jusqu'au démarrage de I'onde)

A noter : pour un ensemble de paramétres équivalents (pression moyenne interne, température externe...), le
démarrage de I'onde se déclenche toujours au méme moment (a 30 s prés). Si aucun parameétre de contréle
n’est modifiés, I'onde se stabilise au moins 2h30 voir 3h aprés son démarrage.

Lorsque l'onde est démarrée et aprés une certaine attente de stabilisation, les paramétres de contréle sont
ajustés selon les besoins. Dans le cas ou I'on veut monter en puissance acoustique, des nouveaux paliers de
chauffage sont appliqués.
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Annexe 9

INVENTAIRE PNEUMATIQUES (référence par défaut : Radiospares sauf si précisé)

Les références associant des lettres et/ou des chiffres comme par exemple TE, MmGm4 ou RIG1/2 permettent
I'assemblage de I'ensemble de ces articles, en se référant aux schémas.

Détails

1 Tube SUPERFLEX incolore (translucide) diam. ext. 10mm, diam. int. 7mm (30m), référence 415-0547

3 raccords en T égaux Legris 3104 diam. raccordement 10mm (résistance a 20 bar, -20°C<T°<80°C, tenue
au vide 760-755mm Hg=5mm Hg restant~10mbar (99% vide)) référence 182-5226

MF1 : 1 manchon femelle BSPP Legris métal GY4"xGY4" réf. 367-5578

MF2 : 1 manchon femelle BSPP Legris métal GY4"xGY%" réf. 367-5629

PM : 8 piquages droits males, BSP cylindrique série 3101 Legris raccordement G¥%4"x 10 mm réf. 182-4841
PMC : 2 piquages droits males, BSP conique 3175 R3/8"x10mm réf 265-5630

PM2 : 2 piquages droits males, BSP cylindrique série 3101 Legris raccordement G%"x 10 mm réf. 265-
5769

PMC4 : 2 piquages droits méales, BSP conique 3175 R1/2"x10mm réf. 265-5646

TM : Tube métal pour piqguage ensemencement diam. ext. ¥4, diam. int. 4,57mm réf. SWAGELOK SS-T4-
S-035-6ME

1 vanne tout ou rien V2 SWAGELOK SS-44F6RT, orifice de 7,1mm, raccord 1SO femelle conique 3/8”,
(réserve sur la compatibilité avec les poudres [voir mail])

AR : 1 anti-retour Swagelok femelle ISO conique 22" réf. SS-CHF8RT-1

1 détendeur grand débit MESSER

ISOML1 : 2 adaptateurs tube ¥4 / filetage 1SO male cylindrique RS %"-19/inch réf. SWAGELOK SS-4-TA-1-
4RS

ISOF1 : 7 adaptateurs tube %" / filetage ISO femelle cylindrique RG %"-19/inch réf. SWAGELOK SS-4-
TA-7-4RG

TE : 1 té femelle G%" nickelé réf. 367-5922

MmGm4 : 1 adaptateur fabrication maison en M14x125 male vers G%"” méle

MmGf4 : 1 adaptateur fabrication maison en M14x125 méle vers G¥4" femelle

MmT4 : 1 adaptateur fabrication maison en M14x125 male vers tube & sertir diameétre ext. %"

Filtre & particule

EB1 : 12 Ecrous et bagues SWAGELOK %,”

des raccordements pour chaque vanne (référencée sous «V n°»):

V6 : 1PM + 1 ISOF1 + 1EB1/ + 1EB1 + 1 ISOF1 + 1 connexion SMC 10bar 10mm raccord rapide/filetage
GY” cylindrique

VP:1RIJM14 + 1 MmT4 + 1 EB1 / 1 EB1 + 1 ISOF1 + 1PM; filetage sur le résonateur (capteur de
pression) type M14x1.25

E : sortie (filetage 1/2pouce BSPP) : IMF2 + 1PM

V1:1PM + 1ISOF1 + 1 EB1 + 1 EB1 + 1 ISOM1

V2 (Vanne tout ou rien SS-44F6RT) : 1 PMC / 1 PMC + bout de tube transparent + 1 PMC4 + 1 AR + 1
PMC4 + bout de tube Superflex + 1 PM2 sur ClI

V3 : coté tuyau 1 PM + 1 ISOF1 + 1 EB1 /1 EB1 + 1 ISOM1 + 1 MmGf4

B : sur détendeur MESSER filetage de M6 (~%") & 1 MF1 + 1 PM

V4:1EB1/1EB1+1ISOF1+1PM

V5:1EB1/1EB1+1ISOF1+1PM

Cl:versV4 =1PM2 ;vers V1 =1 TE + 1 MmGm4
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Schémas de raccordement :

Détendeur Mezser
sur B

.

ME méle (~1/4")
Résonateur q
b1 4201 25

Bride
ensemencement

Ensemenceur E
Connexion 152"

cylindrigue
4 ran - vers T zupportant
oo * + et
Wi Vanne n® i Tube tranparent déja fourni;
:H diarm. ext. 10mm, diam. int. 14"
hrmiT 4
MF1 : Femelle BSPP G1/4" x Femelle BSPR G154 EB Adaptateur b1 4201 25 méle (hm)
vers fube diam. ext 154"
EBi :
w Phi : Wale BSP cylindrigue G1/4" % 10mm tuyau souple  (oint fourni) Ecrou + bague taille =" (x pouce)

Legris : Pmax=20har ; SMC . Pmax=10bar

Tuyau Supetflex diam. ext. 10mm, diam. int. ¥mm + [SOM - tube 18 ¢ rdle G 40
* ISOFT : tube 154" x femele G 54" [ |

Thi : tube 174" & souder sur
rézonatelr
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Cl

a fixer sur panneau

MmGmd
= Adaptateur 141 25 male (hm)
[n vers G1A" male (Gm)

Ledriz ; Pmax=20bar

W PWC : hidle BSP conigue R3E" x

10mm tuyau souple, Legris

m PMIC4 : hidle BSP conigue R1/2" x
10mim tuyau souple, Legris

iy A g

hiaULed NS Jax) g

}

A Anti-retour Swwagelok Femelle 120 conigue 12"

QEGNE P2 wEle BSP cylindrigque G122 x 10mm tuyau souple  (oirt fourni)

TE& femelle G1/4"
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Annexe 10

Présentation de I'ensemble constitué de rails supportant le laser YAG au-dessus de la zone de mesure (le
schéma n’est pas a I'échelle). Le laser peut-étre translaté dans les trois directions de I'espace. (Marque des rails et

des cavaliers : Microcontrol)

Chészsiz suppart du résonsteur

hdur cité
vallée

Coupe radiale
du tube de verre

=30, =110

LSS

nomnbre : cite en cm

0 RésonnateLr

= SLpport du Y AG (Bouerte)
- Fied support de 'ancienne

manig
B R xas
Rail #35
— Cavalier CXI5A+(M)-CXLA5-50

| iz fboulon

L 4
AL TS

PAS & L'ECHELLE
PROPORTIONS HOH UHIFORMES

Invertaire
¥a5: Tdedm
o5 1 de0sm
BN

2dedm

Couple CH955+M-CHLA5-80: 4
=0it CRHAsS 4

M-CHL45- 50 4
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Annexe 11

Caméra Marlin FO80B

e Suite a des défaillances techniques, deux caméras se sont alternativement succédées :
Référence 03/01-17018883 (la principale) et 03/01-17018951.

e Filtre passe-bande, bande de largeur de 10 nm autour de la longueur d’onde 532 nm

¢ Montage supportant la caméra et cage de protection optique et balistique :

Cage de ©2006 - CNRS - LIMSI
protection

- Cage de protection ‘ I

Pied principal

de support -~ | . Vue arriére de la caméra visant le tube de verre gauche

arriere plan

©2006 - CNRS - LIMSI

Vue d’ensemble du systeme laser, de la caméra et de
la cage de protection optique et balistique

> -
Rideaux couvrant la totalité de la zone d’expérimentation
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e Pour la grande majorité des expérimentations, la caméra est placée a une distance comprise entre 60 et
65 cm du bord du tube de verre. De rares cas ont été réalisés avec une distance de 78 cm.

Support ipal iy =B0cm  <65cm .|
Y I:O
I

Tube de verre

Support secondaire
L

¢ Image du réglet permettant le réglage de la caméra (positionnement et netteté) et servant au calcul du
grandissement :
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Annexe 12

Electronique d’acquisition, de pilotage et de synchronisation

Inventaire

(i) Electronigue d’acquisition/pilotage

Constituée de :

PC Dell Precision 380 (n°8 photo Anl12-1)., équipé de ports FireWire pour le pilotage de la caméra ainsi que
l'acquisition des prises de vue PIV ainsi gu’'une carte SCSI pour I'acquisition Siglab.

Spectral Dynamics Siglab 20-42 (n° 11689 ; n°1 photo An12-1), quatre voies d’acquisition analogique, équipé
d’'un processeur pour la digitalisation et la restitution des signaux sous forme échantillonnée. Pilotage via
liaison SCSI depuis l'interface Matlab sur PC (n°8 photo An12-1).

Oscilloscope Agilent (n°7 photo An12-1) numérique pour la visualisation du signal de pression c6té moteur et
réglage des calages (seuillages) en phase.

(if) Electronique de synchronisation

Constituée de :
GBF Agilent (n°2 photo An12-1), générateur de fonction.

Diviseur de fréguence, (n°4 photo An12-1) fabrication maison, divise par deux la fréquence du signal d’entrée ;
géneére un pulse TTL en sortie.

DSP01 Quantel (n°3 photo An12-1), électronique de pilotage des temps de déclenchement des cavités laser
YAG.

EG R&D Vision (n°5 photo An12-1), électronique de gestion de la caméra et des lasers via un pilotage par
ordinateur.

CVG (fabrication maison) (n°6 photo An12-1), électronique de synchronisation ; a partir d'un signal en entrée
(par exemple provenant d’'un capteur de pression), repére une amplitude « seuil » en Volt (au choix de
I'opérateur) et déclenche de maniére synchrone une chaine d’appareils a chaque fois que le seulil est repére ;
les réglages des seuils se font a I'aide de l'oscilloscope.

Evolution matérielles des procédures de gestion électronigue et protocoles de
déclenchement et d’acquisition

1. Procédure n°l

L'électronique de la procédure n°l (décrite dans le rapport principal) a été utilisée avec le banc
thermoacoustique dit Variante A.

A partir de la Variante B, la procédure n°1 a vu le remplacement des électroniques DSPO01 (n°3 photo An12-1) et
diviseur de fréquence (n°4 photo An12-1) par I'EG (n°5 photo An12-1), simplifiant ladite procédure (Fig. An12-2).
Le déclenchement de I'acquisition Siglab (n°1 photo An12-1) est désormais lancé a réception du premier Q-switch
laser. Puis deux capteurs de pression (Entran) placés aux niveaux de la zone transparente sont venus se greffer
au schéma (Fig. An12-3). Ces deux capteurs mesures les variations de la pression totale et ont été étalonnés par
rapport au capteur Kistler cé6té moteur. Leur positionnement est précisé sur la Fig. An12-6.

2. Procédure n°2

Elle n'a été appliqguée qu’a partir de la configuration expérimentale Variante B. La figure Fig. An12-4 montre la
connexion des deux capteurs de pression (Entran) placés aux niveaux de la zone transparente.
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Fig. An12-1 Vue d’ensembl du poste de pilotage et d’acquisition
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Ertrée

PC d'acquisition
et de pilotage

Ertrée

- Résonateur

Trigger ext.

EG

123

Trigoyer ext

SIGLAB

1234(n"vo

[

™

Générateur
d'onde

O=cilloscope

|E SC ::f
| = L

»

Electronique EG de
synchronisation pilotée par PC
(R&D Vision)

sioLas

-+

Electronique d'acquisition simultanée
jusqu'a 4 signaux (Spectral lynamics)

Fig. An12-2 Schéma de branchement de la procédure n°1 variante 2

PC d"acquisition
et de pilotage

Ertrée

Capteur Kistler P1 ‘

™

Générateur

d'onde

Trigoer ext
SIGLAB

1234 (0" v

ar -i'

Oscilloscope

PEq: Pression
capteur Entran 1

PE;: Pression
capteur Entran 2

-

I
Electronique EG de

synchronisation pilotée par PC
(RED Vision)

SioLaa

Electronique d*acguisition simultanée
jusqu'a 4 signaux (Spectral lhynamics)

Fig. An12-3 Schéma de branchement de la procédure n°1 variante 3
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Ertrée

Capteur Kistler P1 i

™

Générateur
d'onde

M

Trigoer ext

SIGLAB
PC d'acquisition
et de pilotage

1234

2

.

-

o
Electronique EG de

synchronisation pilotée par PC SIGLAB Electronique d'acquisition simultaneée
(R&D Vision)

jugqu'd 4 signaux (Spectral lynamics)

e Electronique maison de synchronisation
Egg Oszcillogcope CVYG  avec réglage d'un seuil de déclenchement
| = de la chaine d'acquisition
Fig. An12-4 Schéma de branchement de la procédure n°2
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Schéma de branchement de la procédure n®3
L G swyitch

Ertrée

Capteur Kistler P1 ‘
- Résonateur

™

Générateur
d'onde
<t
A
Thui) i
KB coch L
are r"l r r r
<2
Trigger ex
SIGLAB
PC d'acquisition
&t de pilotage 17340 vi
5

<2
Electronique EG de Electronique d*acquisition simultanée
ﬁ;l‘:;;?;ia}tmn pilotée par PC SIGL’&B jugqu'd 4 signaux (Spectral lynamics)

F Electronique maison de synchronisation
ESC Oscilloscope CVG
| L

avec réglage d'un seuil de déclenchement
= de la chaine d'acquisition

Fig. An12-5 Schéma de branchement de la procédure n°3

PE.. Entran 48

PE,, Entran 49

Fig. An12-6 : Répartition des capteur de pression Entran de part-et-d’autre de la zone de mesure
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Annexe 13

Application de la SVD a un signal synthétigue

(i) Soit un signal discret s(t) sous-échantillonné tel que
facq:ﬁzlo Hz (fréquence d'échantillonnage)
acq

t=nx dt,eq avec n=601 points (t S {O;...;GOS})
f=21,95Hz (fréquence d’oscillation/mode fondamental de s)
=2 s(t)=sin(2xft)

Soit son équivalent s, correctement échantillonné en phase pour comparaison :
¢={-n;.;n} (parpasde $5%
P se(t)=sin(p)

7

% La SVD est réalisée sur la matrice des retards S construite avec s(t) pour Msyp =2 modes :

e — . AR
06 7 7 * : 4
06
o4 04
2 of ' ' Sel¢
0 2 02| ;
04} h
06
06| 1 :
. B LY
-1 0.8 -0.8 0.4 -0.2 0 02 04 06 08 1 T4 3 2 -1 o 1 2 3 4
1
(sv)d (t) Osvg €L @
Fig. A13.1 : Portrait de phase ¢} (t) = g(d)(s\l,i, (t )) par SVD (sur 2 modes) sur s(t) (& gauche) ; superposition
de s(g@sva) réordonné en phase par SVD, avec s.() (& droite)
« La SVD est réalisée sur la matrice des retards S construite avec s(t) pour Msyp =3 modes :
A e . 1 \ . . . . . _;/-\
o8l
o8l 06
04| 04}
02 QPsvd o2
o5a(t) ° [ | y
sV -uz-:'.l 0z} . S((PSVd)
0.4} ' 04 - I - Se((P)
DB 06}
1 05 [+ 05 1 -4 -3 -2 -1 to(p 1 2 3 4
e
¢% (1) o
Fig. A13.2 : Portrait de phase $2) (t) = g(¢0%, (t)).par SVD (sur 3 mod f) (2 gauche) it
ig. A13.2 : Portrait de phase ¢4 (t) =gl (t))par (sur 3 modes) sur s(t) (& gauche) ; superposition

de s(@sva) réordonné en phase par SVD, avec s.() (a droite)
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7

< La SVD est réalisée sur la matrice des retards S construite avec s(t) pour Msyp =99 modes :

4 06
2 Psvd [
2 { i "
RION N | )
2 ] 02
-0.4 ;
o8] » S(Psva)
& | B ‘ - Se((P)
-6 -4 -2 1} 2 4 6 4 a -2 -1 1] 1 2 3 4
(1) Psvd et ¢
d
Fig. A13.3 : Portrait de phase O (t) = g((i)(s\l,zj (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t) (a gauche) ;

superposition de s(@svq) réordonné en phase par SVD, avec s.(o) (a droite)

(i) Soit un signal discret s(t) sous-échantillonné contenant un taux d’harmonique 1 de 10% :
facq=ﬁ=10 Hz (fréquence d’échantillonnage)
acq

t=n X dtaeq avec n=601 points (t € {O;...;GOS})
f=21,95Hz (fréquence d’'oscillation/mode fondamental de s)
=2 s(t)=sin(2xf t)+0,1 sin(4xf t)

Soit son équivalent s, correctement échantillonné en phase pour comparaison :

o={-n:.;m} (par pas de 333

2 S.(t)=sin()+0,1 sin(20)

La SVD est réalisée sur la matrice des retards S construite avec s(t) pour Msyp =99 modes :

15

4 TN /
\,
HE 05} \"-‘\
¢(2) (t) Qsvd
svd 05{ C o ,
IE /S(0sua)
B T I B e B B e R Bt
(I)(l)d (t) Psvd et ¢
SV
Fig. A13.4 : Portrait de phase ¢{2)(t) = g((l)(saj (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t) (a gauche) ;

superposition de s(@sy4) réordonné en phase par SVD, avec s¢(o) (a droite)
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dhat) i o
6 R ‘ | - _o: :l/.f,,,._.r--f - | . - MI""““Mj..\
¢(\2K)‘(t) 0 N e (1)(321 (t)
) > ¢i$i. (t) :
Fig. A13.5 : Portrait de phase ¢ (t) = 9(¢(S\1,21 (t); 02 (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t) (2 gauche) ;

Portrait de phase ¢'2) (t) = g((l)(ssc)j (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t) (& droite)

o}
| N R N N SO P
oar’ (h1) "l
000, N D.
N ..
FES e - : FHE o " '. " " |
o5 (1) 5
Fig. A13.6 : Portrait de phase ¢{2) (t) = g(d)(ssé (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t) (a gauche) ;

(h1)

v ) en phase grace aux modes 3 et 4 (a droite)

réarrangement de S((p

oS (t)
06 e

04 ..--.:"')'6
02 e - 04

S e _,_.-:""' 02

4 D2 Tt e e e . L
IO BRI
08 g6 svd (t )
Fig. A13.7 : Portrait de phase ¢} (t) = g(d)(ssé (t); ¢(533 (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t)

(iii) Soit un signal discret s(t) sous-échantillonné contenant un taux d’harmonique 1 de 10%, une fréquence
non harmonique de 0,5Hz (résultats équivalent pour d’autres valeurs comme 50Hz), il est bruité avec un
rapport signal sur bruit de 5% :

facq=ﬁ=10 Hz (fréquence d’échantillonnage)

t=nx dt,q avec n=601 points (t € {O;...;GOS})
f=21,95Hz (fréquence d’oscillation/mode fondamental de s)
f,=0,5Hz (fréquence non harmonique de s)

€ bruit
2 s(t)=sin(2xf t)+0,1 sin(4xf t)+0,01 sin(2zf, t)+0,05€
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Soit son équivalent s, correctement échantillonné en phase pour comparaison :

o={-n:..;w} (par pas de 353

D 5.()=sin(¢)+0,1 Sin(2)+0,01sin(p-> )+0,05

La SVD est réalisée sur la matrice des retards S construite avec s(t) pour Msyp =99 modes :

151

IO <oy . /

0 0 \‘.\ ’jl
e 7
2 \\ ;” » S(Psva)
o8 \vf = se(0)
o |
T B I I I T S S S
¢svd (t) Osva €L @

Fig. A13.8 : Portrait de phase ¢{) (t) = g((i)(s\l,zj (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t) (a gauche) ;
superposition de s(gsvg) réordonné en phase par SVD, avec s.(o) (& droite)

(1)(333 (t ) I;.I‘\___-,-_'-:' o ot 2 = e g
(3) t _0'3 | ’ 25
d)svd ( ) AN ( ~
4 . \" ) : .s 04 -0_ - - .N .05
¢ ......... ": 2 o .'-'-'I'-'."a_- :-"':"':".‘-'.-':". a2
(I)(ssc)l(t) : . ) 4 2 (I)(S:\ll)d(t) (I)(S\L}(g(t) o 04 i -_ T '_0_1 02 (I)(Sst)l(t)
& ¥ 06 T os

Fig. A13.9 : Portrait de phase ¢ (t) = g(d)(s\l,)d (t); ) (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t) (& gauche)
Portrait de phase ¢3)(t) = g(d)(sig (t); ol (t )) par SVD (sur 99 modes) sur s(t) (a droite)
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Annexe 14

La moyenne temporelle est-elle équivalente avec la moyenne sur les phases sur [0 ;24 ?

Soit la décomposition de [Hussain et al] (Vy est la composante horizontale de vitesse ; I = (X,y) vecteur

position)
V, (7,t) =0, t)+u'(F, 1) +a(f)=a,(F,t)+u' (1)

ou U(F, t) est la vitesse oscillante (contient le mode acoustique fondamental et les harmonigues)
J(F) est la composante indépendante du temps (moyenne en temps)
u '(F,t) : composante de vitesse non périodique (turbulence, bruit...)

u, (F, t) =U(r,t)+u(r) estappelée « moyenne de phase »

avec pour propriété :
= . 1
u(r,t) = lim — ju(r,t)dt =0

o2 b

r,t)=0

Par conséquent :

u,(r,t)= u(r)
La moyenne de phase, pour la phase ¢;, peut étre calculée par

U, (F,¢)= lim { ZV (r £ )}
Nt > tot n=1
avec t,(f’i) = t(()“") +nTPY)) 1<n <N,
t(“") est le temps origine de I'acquisition

TPY) estla période d’acquisition synchronisée, dépendant du signal de référence.

La moyenne de phase compléte L](P s’écrit

N tot

(r ¢)= (r t)= lim ZV (r t+nT(P'V))

Niot > tot n=1
et on a pour propriété l](p '(F,t) =0.

A-t-on bien

TPV)

~ 1 P
(r)ZW J.U(p(r,t)dt ?
e 0

=l
s
—~~
-]
—
N
Il
|

Justification :

VTPV elRY, 3t e 0TV Jetk e IN* | t, =t*+kTPY)

tigy W) 21"V KTV TPV
[, (F,tdt = ju (7, t)dt + j ...... S
0 T(F’IV) (kfl)Te(PIV) kTe(PIV)
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Pour te[(n—l)T;P'V’,nT;P'V)JetneIN*, on fait le changement de variable t=(n-1)T"V)+s, avec
seloT®V|.

Alors
nTe(P'V) T(PIV)
~ (PIV)
Iu(P(r,t)dt_ ju r,s+(n-1Jr )ds
(n-pTPV)
Te(Plv)

ldw(F,s)ds

car ici l](p(F,t) est périodique en t, de période T ™"

G, (r,t)=a(r,t) +u(r)|.

périodique
Donc
Lot T(Plv)
j G, (r,tdt=> j 4, (F,s)ds |+ j 4, (F,s)ds
0 n=1
T(PIV)
=k ju (r, s)ds+ju (r,s)ds
1 ttol Te(PIV) 1 t*
:ttL!Too[twt !u(p(r,t)dt]—ll(m W !uw(r,s)ds +W£uw(r,s)ds
k 1 1 &
car e e \T(PIV)’ T e >0, Iu (r,s)ds et Iu (r,s)ds sont bornées.
Donc
l tior T(Plv) Po+2T
lim Lt—ja(p(r,t)dtJ u(r) = =) ju (f,s)ds|= J.G(P(F,(p)d(p
S L e .
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Annexe 15

Le tableau suivant récapitule les tentatives de validations de mesure PIV pour :

- Laprocédure 3

- La procédure 4 avec des écarts temporels At, entre images d’un méme couple variant

- Laprocédure 2 « étendue » en procédure 3 : PIV réalisée sur les 1% (resp. 2"®) images de chaque paire.

Récapitulatifs Résultats EssaiPIV
Temps
d'attente
Gain aprés
N° Essai Epaisseur nappe | Flashs | Ouverture cam | Procédure cam injection
1 1mm F3 2 Oou 10
2 1 mm F2 2 Ooul0
3 1 mm F4 2 100
4 1,5a2mm F3 2 10
19 1 mm double F3 3 10 5min
20 1 mm double F3 3 10 7min
21 1 mm double F3 3 10 8min
22 1 mm double F4 3 10 3min
23 1 mm double F4 3 10 4min
24 1 mm double F4 3 10 8min
25 1 mm double F4 3 10 2min30s
26 1 mm double F3 3 10 7min50s
27 1 mm double F3 3 10 4min40s
28 1 mm double F3 3 10 6mindls
29 1 mm double F2 3 10 3min
30 1 mm double F2 3 10 4min
31 1 mm double F3 3 300 6min
32 1 mm double F3 3 300 7minl10s
33 1 mm double F4 3 300 10min30s
34 1 mm double F4 3 100 3min
35 1 mm double F4 3 300 3min30
36 1 mm F3 4 10 ~3min
37 1 mm F3 4 100 suit 36
38 1 mm F3 4 300 suit 37
39 1 mm F4 4 10 suit 38
40 1 mm F4 4 100 suit 39
41 1 mm F4 4 300 ~8min51
42 1 mm F4 4 10 ~3min
43 1 mm F4 4 100 suit 42
44 1 mm F4 4 300 suit 43
45 1 mm F3 4 10 suit 44
46 1 mm F3 4 100 suit 45
47 1 mm F3 4 300 ~10min30
48 1,5a2mm F4 4 10 ~3min
49 1,5a2mm F4 4 100 suit 48
50 1,5a2mm F4 4 300 suit 49
51 1,5a2mm F3 4 10 suit 50
52 1,5a2mm F3 4 100 suit 51
53 1,5a2mm F3 4 300 ~7min30
54 1,5a2mm double F4 3 10 3min
55 1,5a2mm double F4 3 100 >3min30
56 1,5a2mm double F4 3 300 suit 55
57 1,5a2mm double F4 3 10 suit 56
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58 1,5a2mm double F4 3 100 suit 57
59 1,5a2mm double F4 3 300 suit 58
60 1,5a2mm F3 4 10 suit 59
61 1,5a2mm F3 4 100 suit 60
62 1,5a2mm F3 4 300 suit 61
63 1,5a2mm F4 4 300 suit 62
64 1,5a2mm F4 4 100 2min30s
65 1,5a2mm F4 4 300 4min20s
66 1,5a2mm F5 4 100 ~3min
67 1,5a2mm F4 4 100 suit 66
68 1,5a2mm double F3 4 100 <8min
69 1,5a2mm F4 3 100 3min
70 3ab5mm F4 4 100 2min30s
71 3ab5mm F5 4 100 suit 70
72 3a5mm double F3 4 100 suit 71
73 3 a5mm F4 3 100 suit 72
74 3ab5mm F4 4 100 >2min30
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Annexe 16

Application de la POD sur signaux synthétiques.

Construction d’une série de champs instantanés de vitesse sur (x ;y) a partir de la fonction s(x ;y ;t).

0,113
Zone d’observation
y
A
0
1,115m T X 1,205m

1. Onde pure

s(x;y;t)=cos(2zft + g, )sin(22 )

t €[0100]s ; X €[1115;1,205]m ; Vy € [0;0,113]m
f=2195Hz;¢p, =0;1=7,88mx2

05

0.5 r T T T T | T T T T T T
N ‘ ‘ I -‘, m .| ‘ ‘I ‘ | 0sl N f-\
0. | 03l
0. 02f
0. g 0.1
= 2 of
5 &
0.1 0.1
.0, 0.2t
2. 03
e 4 | .
LR | . _
_05 L A A A L L L ' J .
[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -0.5_4 3 > i 6 1' ; 3' p
Phases SVD sur s(t)

t(s)
Figure An16.1 : représentation de I'évolution de _ )
s()=<s(x.y.)>, Figure An16.2 : réarrangement du cycle s(t) en
phases obtenues par SVD sur s(t) (40 modes
de décomposition)
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)= {frasifEw,

10 T T T T T T
151
i
107
=
05 Lo
R
o o
| 0 M
g =
. w1
-o_s—,_
Al
151 10tk i
e T T s 2 0 s e o 0e0000000008300080000600000
Mode 1 mode no
Figure An16.3 : portrait de phase obtenu par Figure An16.4 : Evolution des ), pour chaque
décomposition §VD sur s(t) (40 modes de mode POD n°p (échelles linéaire-loq)
décomposition)
0.5 . . . T — . . 05
o4r b : 1 04f .
03} 1 03l
0zl 4 02r Y 4
. | e \ /
o1 = o1 . /
of -
= \
01 ! R B | _.-"..
]
02 = ooz ! ’f
\
0.4 1 04- p
B S T S s T s+
Phases SVD sur s(t) Phases SVD sur syqq(t)
Figure An16.5 : réarrangement du cycle Syoq(t) Figure An16.5bis : réarrangement du cycle
en phases obtenues par SVD sur s(t) (40 Spod(t) €n phases obtenues par SVD sur Speq(t)
modes de décomposition) (40 modes de décomposition)
05
0.4 ‘
0.
N .
Q.
%
(7]
0.1
-0
-0..
o !
0.5
o 100
t(s)
Figure An16.6 : représentation de I'évolution de
Spod(t)
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m/s

x 10" Rearnngement oe 1205 [y chranas(pnase)s (1) moce OO 2 e35V0=100

- } e+ “W

‘ w |} o 'ﬂ#{ J’L

y (m)

112 1.13 1.14 1.15 1.16 117 1.18 1.19 12 i | i | i i
% (m) 2 3 2 A 0 1 2 3 4
Figure An16.7 : Représentation bidimensionnelle Phases SVD sur s(t)
d_ecl\lfl(r ) Figure An16.8 : réarrangement du mode 2 POD en

phases obtenues par SVD sur s(t) (40 modes de

décomposition)

=> 1 mode pour retrouver 100% de I'Energie.
2. Onde avec fréquence fondamentale et harmonique 1
s(x;y;t) = cos(2zf t + @, )sin(2= x)+ 01cos(4xf t + g, )sin(*2 x)

t € [0100]s ; x € [11151,205]m ; Vy € [0;0,113]m
f=2195Hz; ¢, =0;¢, =0;4=788mx2;

[
ol
05 P il

=
0= 1
\-'g_ ,-".); -2
-4 -3 2 -1 Q 1 2 a 4 -3 -2 -1 Q 1 2 el
Fhases SWD sur g hode 1
Figure An16.9 : réarrangement du cycle s(t) en Figure An16.10 : portrait de phase obtenu
phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de par décomposition SVD sur s(t) (100 modes
décomposition) de décomposition)
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1% p=50

L | i H NESIETRTST: TETETETET, FaPuVaVal. NPtV W=
0 5 10 15 20 25 30 35 a0 45 50
mode no

Figure An16.11 : Evolution des 3, pour chaque
mode POD n°p (échelles linéaire-loq)

m/s

0.1

E E
Bl 0.05
YV AaE Ak s AAe 16F 348 3ae 1B T2 w13 114 115 118 117 1 119 12
x (m) % (m)
Figure An16.12 : Représentation bidimensionnelle de Figure An16.13 : Représentation bidimensionnelle de
Gl‘lfl(r) Gsz(r)
x i’
| . . . . . [E™ 1 1 1 1 1 1 1
B 1-
—
' -
— Je
T S ™
3 g |
= S
L]
£ 5
e oo ]
— " E
e &k
s
o5, 4 . _'. : , L : . g 3 z I v | 2 3 a
Fhases SWD sur 5t Fhases SWD sur =)
Figure An16.14 : réarrangement du cycle sélo)d (t)en Figure An16.15 : réarrangement du cycle sé?d (t)en
phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de
décomposition) décomposition)

=> 1 mode pour retrouver 99,9999% de I'Energie.
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3. Onde avec fréquence fondamentale et harmonique 1 déphasé par rapport au fondamental

s(x;y;t) = cos(2zft + g, )sin(22x)+ 01cos(4 7t t + ¢, )sin(- x)
t € [0100]s ; x € [1115;1,205]m ; Vy €[0;0,113]m
f=2195Hz; ¢, =0;¢,=05;1=788mx2;

1 . . . . af’

2|
05 A 1
- %o
L] =
0 1
’ 2
“\\\H y
S
R 3 o 3 2 s 4 G " LT 2 s
Phases SWVD sur st Mode 1
Figure An16.16 : réarrangement du cycle s(t) en Figure An16.17 : portrait de phase obtenu
phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de par décomposition SVD sur s(t) (100
décomposition) modes de décomposition)
10 1
:io'- ,-_--_;. 05k —
i = /
2 E
=_'h§_ Al
10" 1
o 5 m 15 20 2 a0 P 0 s 50 ey 5 = 3 5 y 2 s p
. mode no p Phases SVD sur &Y
Figure An16.18 : Evolution des ;/ pour chaque Figure An16.19 : réarrangement du cycle s’ (t)_en
mode POD n°p (échelles linéaire-loq) phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de

décomposition)
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x10°

2 E o i
Phase SWD sur sft)

i i
2 3 4

Figure An16.20 : réarrangement du cycle s'2)(t)_en

phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de

décomposition)

=> 1 mode pour retrouver 99,9999% de I'Energie.

xig"

|||’ ||

|| }“ ml"'“.” '\I" \w
"| |H il

|l '| || il
W |

i i H i i
-4 -3 2 -1 o 1 H 3 4

Phase SWD sur s(t)
réarrangement du cycle s¢, (t) en

[t) = (0333 [t)'ﬂ"a (F )}x v

=
T

(3]
pod

5

Figure An16.21 :

phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de

décomposition)

4. Onde avec fréquence fondamentale et harmonique 1 plus énergétique que cas 3, déphasé par rapport au
fondamental

s(x;y;t)=cos(2zft+ gol)sin(ZT”

x)+0,18cos(4r f t + g, )sin(*2 x)

t €[0;100]s ; x €[1,115;1,205]m ; Vy € [0;0,113]m
f =2195Hz; ¢, =351; ¢, =300;1=788mx2;

y (m)

iz 112 114 118 1 ||; 7
* (m)

108
0.7
r 1106
. 105
" 104
0.3
0.2
1B 119 12

Figure An16.21bis : Représentation bidimensionnelle de o,y (F)
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st

02
4

DEs
-

) F'héses SVD sur st
Figure An16.22 : réarrangement du cycle s(t) en
phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de

décomposition)

3

2 o

Mode 1

Figure An16.23 : portrait de phase obtenu
par décomposition SVD sur s(t) (100
modes de décomposition)

2 1 1 2 3
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I 1 I | 1 1 i A6 1 1 i
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mads no Phases SWD sur s{i)

Figure An16.24 : Evolution des 3, pour chague mode

POD n°p (échelles linéaire-log) D

Figure An16.25 : réarrangement du cycle {3, (t) en

hases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de

X0
2 T T T
15 1
=
= f i
[ i —
o / T
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o~ ) Lo
= 05k | 3_
o i Ema
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-l 1 ! et
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Phasze SWD sur st

Figure An16.26 : réarrangement du cycle s (t)_en

-y i L i L L L L

décomposition)

u b

Iaf )””M | r'u 'If'l|1 J‘M E|h JFI} i

i

o

i

2 -1 o 1
Phase 5D sur st

2 3 4

Figure An16.27 : réarrangement du cycle s, (t) en

phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de

phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de

décomposition)
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=> 1 mode pour retrouver 99,9997% de I'Energie.

5. Onde avec fréequence fondamentale et champ moyen orienté vers les x>0

s(x;y;t)=01+cos(2zf t +gp,)sin(22 x)
t €[0100]s ; x €[1115;1,205]m ; Vy € [0;0,113]m
f =2195Hz;¢p, =351;1=7,88mx2;

1 T . -
af
ol
05 ;“/—n‘\'\ 1 1 1
i ™,
= ll E ] +
@ 2
o - 1
7 “L\\/ 2
05 1 1 i 1 1 1 -3 i i Lt . LA L i
-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 -3 -2 -1 0 1 2 a
Phases SvD sur st Mode 1
Figure An16.28 : réarrangement du cycle s(t) en phases Figure An16.29 : portrait de phase obtenu
obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de par décomposition SVD sur s(t) (100
décomposition) modes de décomposition)

0.1005

40,1005
B
€ q
10.05 AL
Rt -
+0.1004
i 4
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Figure An16.30 : Représentation bidimensionnelle du Figure An16.31 : Evolution des A, pour chagque mode
module de la moyenne temporelle |S(F,t} POD n°p (échelles linéaire-loq)

269



UNIVERSITE L f
" PIERRES MARIE CURIE WL%!
Annexes
1 a" 1o T
-l
-3 08- 4 =F
o LR
Z EX
= =
g" o oa-
—— -
i -
= I
C =
&
U:E' a-
05 L L L L i i 2 i i . i ;
-4 4 2 - ¢ ! 2 4 4 4 3 ] 1 a 1 a z 4

Fhases SWD sur =)
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Figure An16.33 : réarrangement du cycle s(2) (t).en

phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de

décomposition)

décomposition)

y (m)
y (m)

Q

112 1.13 114 1.15 1.16 117 .18 1.19 1.2 1.12 1.13

1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1189 12
x (m) % (m)
Figure An16.34 : Représentation bidimensionnelle de Figure An16.35 : Représentation bidimensionnelle de
lel(r) Gz\Vz(r)

=> 1 mode pour retrouver 99,99... % de I'Energie.
Rem : champ moyen pollué par partie acoustique

6. Onde avec fréquence fondamentale, harmonique 1 équivalent a cas 4 et champ moyen orienté vers les
x>0

s(x;y;t)=01+cos(2zf t + ¢, )sin(2 x|
t €[0;100]s ; x €[1,115;1,205]m ; Vy €[0;0113]m
f =2195Hz;¢p, =351;1=7,88mx2;

Les résultats sont équivalents au cas 5.

=> 1 mode pour retrouver 99,99... % de I'Energie.

7. Onde avec fréquence fondamentale, harmonique 1 équivalent a cas 4 et champ moyen orienté vers les

x<0 prées de parois et les x>0 dans la zone centrale (paramétres proches série expérimentale 19-04-2006
SérielbisH) :
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vy €[00018]m  s(x;y;t)=—-0,005+38cos(2zf t + ¢, )sin(22 x)+ 38* 018 cos(4zf t + g, )sin(*~ x )

vy €]0,018,0092]m  s(x;y;t)=001+38cos(27ft + g, )sin(2Zx )+ 38*018cos(4z t + ¢, )sin(*2 x)
vy €]0,092,0113]Jm  s(x;y;t)=—0,005+38cos(2zf t + ¢, )sin(2Zx)+ 38 *018cos(4zf t + g, )sin(- x )
t €[0100]s ; x € [11151,205]m ; f =2195Hz; 9, =351 ; ¢, =3; 1 =7,88mx2;

150 __/'ﬂ\\‘l | 10

M o, 5
s T - :

s(t)
Mode 2
o

E-X) 1 1 L L 1
-4 -3 -2 1 o 1 2 3 &

FPhases 5%D sur st 10 N Mogei s 0
Figure An16.36 : réarrangement du cycle s(t) en phases Figure An16.37 : portrait de phase obtenu
obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de décompaosition) par décomposition SVD sur s(t) (100 modes
de décomposition)

m's 47

¥y ()

112 1.13 1.14 1.18 1.16 117 1.18 1.19 1.2
*{mj)

Figure An16.38 : Représentation bidimensionnelle de la composante suivant x de la moyenne temporelle |S(F,t] 4

les fleches donnent le sens de I'écoulement
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Figure An16.39 : Evolution des 3, pour chague mode
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Figure An16.41 : réarrangement du cycle s

R
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Figure An16.40 : réarrangement du cycles® (t)_en

pod

phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de

(t)

(3]
pod

5

I

décomposition)

Figure An16.42 : réarrangement du cycle s (t) en

-2 -1 ] 1
Fhases SWD sur st

(t).en

pod

phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de

décomposition)

m/s

décomposition)

0.1
—0.15
0.1
E
:“'0_05 0.05
¢ 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.2 1.12 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.2
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Figure An16.43 : Représentation bidimensionnelle de Figure An16.44 : Représentation bidimensionnelle de

GlWl(F)
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0.1 -0.0313
01 |
-0.0315
= 8
13 hi 5-0.0318
005 5
-0.0317 ‘ ‘
-0.0318 f il
0.1
b 112 113 1.14 1!-5 1.16 117 118 119 1.2 o |Io 2;;- 3Io 4Io slo slo 70 alo glo 100
x (m) tis)
Figure An16.45 : Représentation bidimensionnelle Figure An16.46 : Evolution dans le temps du chronos
r n°2 a,(t
d_e63\|/3(l’ ) n°2 a,()

8. Onde avec fréquence fondamentale, harmonique 1 équivalent a cas 4 et champ moyen en y2 (type

Poiseuille), orienté vers les x<0 prés de parois et les x>0 dans la zone centrale (paramétres proches série
expérimentale 19-04-2006 SérielbisH) :

vy €[0;0,018]m s(x;y;t)=617284y2-12.7160y +0,6499
+38c0s(2xft +g,)sin(22 x)+38*018cos(4nf t +¢,)sin(42x)
vy €]0,018;0,092lm s(x;y;t)=-7,7160 y2+0,8642y —0,0142
+38cos(2nft+ (pl)sin(% x)+ 38*0,18cos(4nft+o, )sin(%x)
Vy €]0,092;0113]m s(x;y;t)=617284y2-1.1111y
+38c0s(2xft +g,)sin(22x)+3,8*018cos(4nft +¢,)sin(4x)
t €[0;100]s ; x €[1115;2,205]m ;f =2195Hz; 9, =351 ; ¢, =3;A=7,88mx2;

0.1
E
>
005+
I T S S S a— ]
’ i :‘10: 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 117 1.18 1.19 1.2
s(vx,t) (m/s) A0
Figure An16.47 : Profil de la composante continue de Figure An16.48 : Représentation bidimensionnelle de
s(x,t) (champ moyen en temps) la composante suivant X de la moyenne temporelle

s(r.t)
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Figure An16.49 : Evolution des 3, pour chague mode

Figure An16.50 : Evolution des A, pour chagque mode

POD n°p (échelles linéaire-log), cas ou S(F,t)e_st

POD n°p (échelles linéaire-loq) ), cas ou S(F,t)e_st

SANS contenu harmonigue

AVEC contenu harmonique
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Figure An16.51 : Représentation bidimensionnelle de
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Figure An16.52 : Représrgntat|on bidimensionnelle de

GlWl(r) Gz\lfz(r)
10+ 1
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> = i
K 4
-10
1.12 1,13 l.;4 1.15 1.16 1.17 Iua 1.19 1.2 '110 é ."6"““. 5 ll()
x (m) Mode 1
Figure An16.53 : Représentation bidimensionnelle de Figure An16.54 : portrait de phase obtenu
AT (F) par décomposition SVD sur s(t) (100 modes
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Figure An16.57 : réarranqement du cycle S(z) (t) en Qhases Figure An16.58 : Profil de la moyenne suivant x de
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Figure An16.59 : réarrangement du cycle s (t) en

phases obtenues par SVD sur s(t) (100 modes de
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- UNE;KEBSITE o f
'PIERRE S MARIE CURIE *
Rince s pne Annexes W%

Numeéro de série pour I'espace des parametres n°1
Coefficients | 190406 - | 190406 - | 190406 - [ 210406 - | 210406 - | 210406 -
de « fit » S2 Slb

Moyenne

Tableau Anl17.1 : Ensemble des coefficients obtenus par interpolation des cycles de pression réordonnés en phase
SVD sur pression ; moyennes calculées pour I'espace des parameétres Esp 1

Numéro de série pour I'espace des parameétres n°1

Coefficients | 190406 - [ 190406 - | 190406 - [ 210406 - | 210406 - | 210406 -
de « fit » S2 Sib S2b S1 S2 S4

Moyenne

Tableau An17.2 : Ensemble des coefficients obtenus par interpolation des cycles de vitesse réordonnés en phase
SVD sur pression ; moyennes calculées pour I'espace des parameétres Esp 1

Numéro de série pour I'espace des parametres n°1

Déphasages
en rapport de | 190406 -
S2

190406 -
Slb

190406 -
S2b

210406 -
S1

210406 -
S2

210406 -
S4

Moyenne

T

Tableau An17.3 : Calcul des déphasages pression/vitesse en proportion de z pour I'espace des paramétres Espl
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Numéro de série pour I'espace des parameétres n°1
Parameétres
de 190406 - | 190406 - | 190406 - | 210406 - | 210406 - | 210406 - | 210406 - | Moyenne
I'‘écoulement S2 Sib S2b S1 S2 S3 S4

¢ (m/s) : célérité de l'onde
v (m?/s) : viscosité cinématique
5, (mm) : épaisseur de couche limite

Tableau Anl17.4 : Valeurs des viscosités cinématiques et des épaisseurs de couche limite visqueuse en fonction
des paramétres de I'écoulement pour I'espace des parameétres Espl
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