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Titre : Modélisation physique des écoulements turbulengdiGueEe aux voies aériennes
supérieures chez I'humain.

Résume :La modélisation physique de la parole cherche apcentdre et reproduire la
réalité a partir d’'une forme simplifiée. Cette thedorde ce probleme du point de vue de
la mécanique des fluides en se focalisant sur hepootement d’écoulements turbulents
générées par des composantes schématiques dutcamchlilors de la génération du son
Is . A partir de méthodes expérimentales et nuqués nous dressons une cartographie de
I'écoulement a partir de certaines quantités sigtiss. Divisé en deux étapes, nous
regardons les conséquences de modéles mécaniduEsaiisant la contraction palato-
lingual sur le jet résultant, puis I'effet d’'un medd d’incisive supérieur sur un écoulement
donné.

Mots-clés :jet libre axisymmétrique turbulent — Anémomeétriélia chaud — Simulation
des Grandes Echelles.

Title: Physical modelling of turbulent fluid flows appli¢althe upper human airways.

Abstract : The physical speech modelling aims to understamtdraproduce the reality
from simplified way. This thesis studies that peshl from the fluid mechanical side by
investigating the evolution of turbulent flows pumed by schematical components of the
vocal tract during /s/ production. By numerical agerimental methods, description of
the flow field is provided from statistical quargg. Divided in two parts, we focus on the
evolution of jet exiting from a representation loé palato-lingual constriction, and then we
test the effect of upper incisor model on a givewf
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Chapitre 1

Introduction génerale

La communication orale représente un des moyanals efficaces pour I'échange
d’'information entre étres humains. Les sons humémis a cette fin se répartissent en 2
catégories suivant leur mode de production. Owjlegifiera de sons voisés lorsque 'auto-
oscillation des plis vocaux est la source primaee,de non-voisés lorsque la source
primaire est d’origine purement aérodynamique. loix wchuchotée, la production de
fricatives ou encore les bruits respiratoires ajigrament a cette deuxieme catégorie.
Comme tout phénomene physique un des enjeux demananauté scientifique est dans
un premier temps de comprendre le phénoméne et dgiansecond d’en fournir une
modélisation, afin si possible de le reproduiredeue contrdler. Si les sons-voisés ont fait
I'objet de nombreuses études aussi bremivo qu’ In-vitro permettant la mise en place et
la validation de modéles physiques de phonatianstms non-voisés, sans étre négligés,
ne présentent pas une quantité equivalente destichitant du phénomeéne. Il en résulte
que la synthese de sons non-voisés n'a que jusggsaécemment fourni des résultats de
qualités inférieures a celles des sons voisés, mldpatie a une abstraction du
comportement de I'écoulement d’air et des phénomassociés lors de la production de
ce type de sons. Néanmoins, depuis les travauxteler® (1971), la présence d’'un
écoulement turbulent interagissant avec un obstamle la génération de ce type de sons a
éte pressentie. A partir de modeles mécaniquesilSEI85, 1991) a confirmé cette idée,
permettant ainsi de voir ce type de son comme selt@ d'un systeme couplant un
écoulement turbulent avec un obstacle. Ces travatiégalement eu un double intérét en
mettant en valeur l'utilité de recourir a des medeiécaniques pour mieux appréhender
ces phénomeénes. En revanche, ces travaux ne seawrfbcalisés sur les propriétés
dynamiques de I'écoulement et de son évolutionteCaisence de données a été soulevée
par Howe and McGowan (2005), lors de leur étudsaitu/s/.

Cette thése s’inscrit dans cette optique de congmson du phénomene de sons
générés aérodynamiquement, en fournissant uneiptestrde I'évolution d’écoulements

d’air issus ou soumis a des géométries représeesadiu conduit vocal.



Pour remplir cet objectif, nous décidons de répafun cas particulier de son
généré aérodynamiguement, en I'occurrence le sat ée I'aborder du point de vue de la
mécanique des fluides. En s’inspirant de la repitésen schématique du conduit vocal
proposée par Howe and McGowan (2005) (figure 1t Xpasidérant qu'un tel son résulte
d’'un systéme couplant un écoulement turbulent aveobstacle, nous décidons pour bien
appréhender le réle de chacune des composantescdsder, et de les étudier séparément,
soit respectivement dans ce cas : le jet et I'imeis

Dans notre étude, le jet sera considéré comme éibétudié de cette maniére. Bien
gue nous nous basions sur un cas particulier, déttearche offre ainsi la possibilité de ne
pas se limiter a une configuration et constitueseit une premiere étape. L'étude de
I'impact de I'obstacle sera menée a l'aide de aestearactéres morphologiques.

Le jet ainsi que I'écoulement au niveau de la denbnt traités statistiquement en utilisant
deux techniques de mesures : une technique expéehae 'anémométrie a film chaud, et

une technigue numérique ; la simulation des gragdbsllies.

Le document sera articulé autour de ces deux &me=adré par I'introduction et la
conclusion, le manuscrit comporte 5 chapitres :

- Dans le second chapitre, une présentation du jetdestcertaines de ces
problématiques sera proposée. Ce chapitre nousefteanégalement de définir les
guantités physiques et outils statistiques utilg#ss ce mémoire.

— Le troisieme chapitre abordera successivement wemi@re partie dédiée a la
technique de l'anémométrie a film chaud, dans I|kguen développera
principalement une méthode de calibration miselacepau sein du laboratoire. La
seconde aura pour but principal d’estimer les esrealatives commises sur les
guantités statistiques exposées au chapitre 2 audes paramétres de mesures
choisis lors des expériences.

— Le quatrieme chapitre sera consacré a I'étude ewpétale du jet. 2 types de
configurations émettrices du jet seront envisagés des objectifs différents. Pour
la premiere configuration, on évaluera I'évolutiade toutes les quantités
statistiques, a la fois en sortie de la géométriet&ice et sur I'axe principal du jet.
Pour la seconde, on se concentrera essentiellesnertévolution du champ de
vitesse moyen et turbulent sur I'axe du jet, et dexpositions de modélisation

seront évoquees.
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— Le cinquieme chapitre sera dédié a I'étude de tadds. Abordée numériquement
avec lutilisation de la Simulation des Grandes dies, on soumettra un
écoulement issu d’'un canal tridimensionnel, a fapport largeur sur hauteur, a un
obstacle représentatif d’'une incisive supérieurétude expérimentale du fait de
son caractere intrusif et des problémes généragachera a I'’écoulement en aval
de l'obstacle, et une confrontation entre les té&l obtenus par ces deux

techniques sera menée.

Constriction palato-lingual Espace
= libre

\constriction

/)
> N

Incisive supérieure

—HW =
/ obstacle

Conduit

N

NNNNNNN

Figure 1.1: Vue schématique du conduit vocal lors de la petida du son /s/ (d’apres
Howe and McGowan (2005)). Les parties faisant Boljje notre étude sont mises en
surimpression.
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Chapitre 2

Concepts utilisés

Tout au long de I'ouvrage, nous traitons statisgigent les écoulements en faisant
appel a certains concepts physiques. Divisé ers tparties, ce chapitre présentera
successivement les quantités statistiqgues et ctmcgitisés dans ce manuscrit avant de
décrire un écoulement turbulent particulier, lelijete axisymétrique. Il sera évoqué dans
cette derniere partie le rble joué par les conaiétimitiales sur un tel écoulement, et le
positionnement de notre étude vis — a — vis de gatiblématique faisant encore I'objet de

nombreuses recherches dans le domaine de la meeateq fluides.

2.1 Quantités statistiques

En général, le jet turbulent comme tout écoulenteritulent est variable en temps
et en espace, il est donc nécessaire avant d'abesaledescription et les différents
problemes qu’il souleve, de présenter et définilisee des quantités statistiques utilisées
sans rentrer dans les détails théoriques (Whité4)1Blevins (1984), Chassaing (2000),
Schlichting (2000)).

» Le nombre d’échantillons total N :

Toutes les quantités statistiques présentéeslaange de chapitre ont été obtenues
a partir d'une moyenne d’ensemble. Le nombre d'étithens total utilisé pour calculer
ces quantités est noté N. Cette quantité N dépéemgsnfréquences d’échantillonnages F
et des durées d’échantillonnage, hous la définirons exactement lors des chapitres

suivants.
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« La vitesse moyennd :

La premiere grandeur utilisée est la vitesse mogehn Elle est évaluée

simplement a partir de la relation :

— 1N
Uu==3%U, (2.1)

ol N définit le nombre d'échantillons total et, Ua « g™ » vitesse mesurée de
I'échantillon.

« Moments centrés d'ordre 2, 3 et4 :

Les moments centrés d’ordre 2, 3 et 4 sont obtamastir de la relation :

uk =

N

> (U, -U) 2.2)

1

ol N définit le nombre d'échantillons total et Ua « "™ » vitesse mesurée de

I'’échantillon, et k I'ordre du moment calculé.

« L'écart type o (noté égalementyu? ) :

L'écart type traduit I'écart moyen a la vitesseyaane, et se définit par :

_ s )2
0—\/NZ(Up—U) (2.3)
p=1

ol N définit le nombre d'échantillons total et Ua « "™ » vitesse mesurée de

I’échantillon. Il correspond de fait a la racineré@ du moment centré d’ordre 2.

14



» L'intensité turbulent T y :
L’intensité turbulente rend compte de la fluctoatide vitesse par rapport a la

vitesse moyenne prise localement. Elle se défastldrs par :

Ty = (2.4)

Clla

On pourra désigner suivant la valeur del@ champ turbulent comme faible sy ¥ 1 %,

moyen T, = 10 %, et fort lorsque J > 20 %.

» Le facteur de dissymétrie G :
Le facteur de dissymétrie nous renseigne sur éggmce d’intermittence dans le

signal de vitesse et est défini par :

Su = u?)¥?2 (2.5)
» Le facteur d’aplatissement Fy :
Le facteur d’aplatissement est défini par la refat
"
Fy = (12)2 (2.6)
u
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Figure 2.1: Vue en coupe d’'un tube de section constante.

2.2 Elements de description globale d’'un
écoulement d’air

* Le nombre de Reynolds Rg.
Le nombre de Reynolds est un nombre sans dimefmionissant une indicatioa
priori sur le caractéere laminaire ou turbulent de I'éemént. Il se traduit physiquement

par le rapport entre les forces d'inertie et lescds visqueuses. En prenant la vitesse
débitantedJ =QmTeS“', ou Qnesur représente le debit mesuré, S la surface de kosec

comme représentée par la figure 2.1, le nombre egndds utilisé dans la suite de

'ouvrage se réfere a la définition mathématiqueante :

U, xd
v

Reb = ¢ (27)

ou d. représente une dimension caractéristique, sog aoas d’'un tube uniforme (figure

2.1) son diametre D, gtla viscosité cinématique de I'air.

16



» Epaisseur couche limitedgs

Tout fluide réel s’écoulant a I'intérieur d’'unenctuite développe sous l'effet de la
viscosité une couche limite. L’écoulement peut @l@éire vu schématiquement comme la
somme de deux zones ; une couche limite dans laqgait confinée les effets visqueux et

un zone externe, supposée parfaite. L'épaisseucodehe limite dgs correspond a la
distance a la paroi ou la vitesse moyeﬁmm I'écoulement atteint 95 % de la vitesse

moyenne sur I'axe de la condulile.

« Epaisseur de déplacemens”
La présence de la couche limite ralentit 'écowdammet induit de fait dans cette
zone une perte du débit massique par rapport aluidef parfait. L'épaisseur de

déplacement calculée a partir de :

§ = j (1—#)@ (2.8)

C

avec D représentant le diamétre de la sectldp, la vitesse moyenne sur l'axe de la

conduite, et(y) la vitesse moyenne prise & une distance trarseersraduit
physiquement la distance par laquelle les paroigraflnt étre « déplacées » pour
conserver le méme débit, si I'écoulement était sgppparfait sur toute la section. On
précise que pour étre en accord avec le positioanedes axes choisi dans ce manuscrit, y

= D/2 correspond au point situé sur la paroi.

« Epaisseur de quantité de mouvemenst
Cette épaisseur définit la perte de quantité deverment due a la présence de la
couche limite. Elle s’obtient par :

=75 U 1o U(y))dy 29
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» Facteur de forme H
A partir des deux épaisseurs définies précédemnueniconstruit le facteur de
forme H correspondant au rapport entre I'épaisseur deadéplentd’et I'épaisseur de

quantité de mouvement™

H, = (2.10)

Cette quantité caractérise la forme du profil desse dans la couche limite et renseigne
sur le caractére laminaire ou turbulent de cell®ans le cas d’un écoulement laminaire le
facteur de forme H= 2.59, pour le cas turbulent H1.28 (Candel (1990)).

» Profil de vitesse et longueur d’établissement
En se développant a l'intérieur de la conduitgpdisseur de couche limite modifie
la forme du profil de vitesse. Suivant I'épaissdarcette couche limite et si les conditions
d’écoulement sont réunies, il sera possible d’dbtdas profils de vitesse pouvant se
modéliser.
- Profil de Poiseuille :
Ce type de modele correspond a un écoulement laigtabli. La répartition de la vitesse

s’effectue suivant la formule :
2
. 2y
Uly) =U.1-| — (2.112)

ou D correspond au diametre dans le cas d’'une dendxisymétrique et y la position
transversale. En considérant toujours une condaxisymétrique, I'obtention d’'un tel
profil nécessite une longueur L telle que (Lee Buttwig (1991), Yue and Malmstrém
(1998), Johnstone at. (2005)) :

L/D =0.08Rg +0.7 (2.12)
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Cette longueur L est a relativiser avec les coouiitid’entrée dans le tube et le nombre de
Reynolds Rg En présence d’'un écoulement présentant un nocirBeynolds Re<
2000, le recours a cette formule est toujours Valabn revanche, pour des nombres de
Reynolds Rg > 2000, il n'est possible que sous des conditidientrée extrémement
« soignées », d’'obtenir un profil de Poiseuille,|lgrn@ un rapport L/D respectant la
condition imposée par I'équation (2.12).

- Profil en puissance :

Ce type de profil est généralement obtenu danadel@coulement turbulent développé.

Uy)=U, EEl— %)m (2.12)

Suivant la valeur de Ben peut prendre les valeurs suivantes

m |6 7 |9 10
Reg | 4.10| 10° | 5.10 | 2.1C

Tableau 2.1 :Exposant du profil en puissance
en fonction du nombre de Reynolds basé sur le
diameétre D dans le cas d’une conduite circulaire
(Tiré de Chassaing (2000)).

- Profil dit en « chapeau haut de forme » :
Un tel profil peut étre obtenu a partir du modéde@tée par Michalke and Herman (1982)
défini par:

2
s 11 11D [2y D
U= 2DJC 1 tan}‘LDZSH Eﬁ D 2|y|ﬂ (2.13)

en prenand= 0. Le profil de vitesse dit en « chapeau haut de fosmést que théorique

du fait de I'existence de la couche limite.
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+ Frottement pariétal 1, vitesse de frottementi., coefficient de frottement G

En s’écoulant a I'intérieur d’'une conduite, leidle frotte sur la paroi. Le frottement

pariétalt, peut étre déduit du profil de vitesse moyen paelation :

ou(y)
T, =h— (2.14)
P ay y=D/2

avec viscosité dynamique. A partir dg on peut déduire une vitesse de frottementel

que:

u, = -2 (2.15)

Un dernier parametre peut étre déduit du frotterpaniétal. Le coefficient de frottement
C: permet de faire un lien entre le frottement patigf et une vitesse de référencesU
Dans notre étude nous prenons cette vitesse demé&lk; égale a la vitesse débitantg U

donnant:

(2.16)

Le coefficient de frottement peut également se miédiu nombre de Reynolds RAInsI,
pour des nombres de Reynolds,Re€000 (Patel and Head (1969)) :

- 16 2.17
" Re, (2.17)

Pour des nombres de Reynolds R&000 :
C, =0.079[Re, " (2.18)
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Le recours aux vitesses de frottement va nous pgEne@e «zoomer » sur le
comportement en proche paroi du fluide, gracerartiduction d’'une nouvelle échelle de

longueur.

* Echelle de longueur
A partir de la vitesse de frottement, une nouvédkelle de longueur plus a méme

de rendre compte des phénomeénes diffusifs en pimantoe peut étre créée :

Vv
l, = (2.18)

En rapportant la variable transversale globalely ane nouvelle variable adimensionnée
transversale est obtenue. Dans le but de resdagpesition de l'origine des axes choisie

dans ce manuscrit, et de simplifier les notatioette nouvelle variable correspond a :
2
+_\2 (2.19)

Les quantités statistiques établies, on abordesaribtion d’'un d’écoulement particulier;

le jet axisymétrique libre.

2.3 Le jet libre

Premiere partie de notre systeme, le jet axisyqudr libre a fait I'objet de
nombreuses études aussi bien numériques qu’expédias en raison des nombreuses
applications industrielles. Une image instantan&e det rond s’écoulant dans une
atmosphére au repos met en évidence deux zonaxtlist: une couche cisaillée et une
zone au repos (figure 2.2). Une coupe transvedmlee type d’écoulement, schématisée
en figure 2.3 permet d’'affiner cette observatiordennant acces a la partie centrale du jet.

En partant de la géométrie émettrice, on distinquepremiére phase du jet présentant une
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zone centrale apparemment non perturbée sépatigr dganbiant par une couche cisaillée
prenant naissance au niveau des terminaisons dentduite. En s’éloignant du plan de
sortie, la couche cisaillée s’épaissit jusqu’a dagier donnant a la partie centrale une
forme conique. La forme particuliere de la zonetred®, ainsi que sa non interaction avec

I'air ambiant, préservant entre autre ces caratigues acquises a la sortie de la géométrie
émettrice (principalement sa vitesse centrale mmgen =U,), 'aménent a étre

dénommé « cbne potentiel » ou « coeur potentielestCette derniere dénomination que
nous retenons pour s’y référer. En prenant comme @ direction principale de
I'ecoulement un axe (0x), I'abscisse corresponddatfin de ce cceur potentiel, et nogg x
n'est pas situé a une distance fixe du plan deesalt jet, elle fluctue suivant les
conditions initiales du jet et est traditionnelletheomprise entre 4 < x/D < 8, ou D définit
le diameétre de la sortie. Expérimentalement, I'étende cette zone peut étre déterminée

par I'abscisse a laquelle la vitesse moyenne denfy@e nous définissons tout au long du

manuscrit patl. atteint 95 % de la vitesse centrale initidle,Uc = 0.95Uo (Ashforthet
al. (1996)).

Figure 2.2: Vue instantanée d’un jet rond turbulent pour ombre de Reynolds Réasé
sur le diamétre de la buse de 10 000 (tiré dulsitp://sin-web.paris.ensam.fr/spip.php
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Géométrie émettrice

Zone de Zone auto — similaire

transition

Cceur potentiel

B i S

Figure 2.3: Vue en coupe d'une schématisation d'un jet moget@mporellement ;
définit la fin du coeur potentielpKorigine virtuelle.

La fin du cceur potentiel franchie, on pénétre dengone de transition. En la
rajoutant a la distance du coeur potentiel, elléndda distance nécessaire au jet pour lui
permettre de rentrer dans un état de turbulenéeegphent développé, dans une troisieme

zone dénommée zone auto-similaire.

Dans cette troisieme zone, I'évolution de la @eesnoyenne sur l'adécest

facilement modélisable par (Schlichting (2000)) :

— U, [KD
U,=—2—— (2.20)

ou K définit le coefficient de décroissance de la s et xl'origine virtuelle du jet. Ces
deux parameétres sont obtenus par régression kné&aipartir de données issues de
I'expérimentation (figure 2.4). Le début de la z@go-similaire pour la vitesse moyenne
étant théoriguement fixé a une distance dex/2D, cette régression linéaire est effectuée
sur une distance longitudinale débutant a partircelepoint. Dans le cadre d’étude du
comportement du jet en champ proche, il est toigefourant de commencer la régression
linéaire bien en amont de cette distance (Russ Singkowski (1993), Sautet and
Stepowsky (1995), Van Hirtuet al (2009), Abdel-Rahmaet al. (1996)).
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Figure 2.4: Exemple de régression linéaire déterminée arpdetidonnées personnelles,

o o Uy 1
avec origine virtuelle xet la droite d’equatlo%—0 = E(X - Xg) -
C

Bien que le comportement moyen décrit ci-dessus wgtversel, aussi bien les
valeurs asymptotiques (Kg)xque la position du cceur potentiel ne sont paguas, et sont
influencées par les conditions initiales du jet.

On entend par condition initiale :

- Le nombre de Reynolds RéPitts (1991), Romano and Antonia (2001)).

- L’épaisseur de couche limifelussain (1978), Russ and Strykowsky (1993)).

- Le profil initial de vitesse (Met al. (2000)).

- La vitesse initiale centraltlo (Mallstromet al.(1997)).
- L’intensité initiale turbulente J, (Russ and Strykowki (1993), Burattiet al.
(2004)).

Ces conditions dépendent en partie de la configurale la géométrie émettrice.
Dans le domaine de la mécanique des fluides, la@gawx étudiant l'influence des
conditions initiales sur le développement d’un gett majoritairement utilisé deux types de
configurations: les buses convergentes et les lomgss (on entend par long tube, des
tubes dont le rapport longueur L sur diamétre DLA3t> 40). Le choix de ces géométries
réside autant dans leurs larges applications inéliss que dans leur capacité a générer
des profils initiaux de vitesse bien déterminése binse permettra ainsi I'obtention d’'une
forme de profil de vitesse initial présentant ugsttarge rapport B¢s donnant lieu a une

large zone centrale de vitesse constante en stetimuse. En revanche, dans le cas d'un
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long tube uniforme, on attendra suivant le nomleeR&ynolds Reconsidéré un profil
parabolique ou en puissance (dial.(2001), Antonia and Zhao (2001)).

La littérature concernant des géométries engehdemprofils de vitesse en sortie
considérés comme « moins universels » est beauphugp restreinte. Néanmoins, les
études qui leur ont été consacrées ont mis en vdkeprofondes variabilités par rapport
aux jets académiques (Quinn (2006),&¥al. (2000)).

L'étude de jets libres, issus de configurationsngétriques reprenant des aspects
du conduit vocal, en particulier un faible rapporD (L/D < 40) et une gamme de

Reynolds Remodérée (Re< 2.1d), s’inscrit dans cette problématique.

2.4 Conclusion

Ce chapitre a cherché a présenter brievementifi@setits concepts utilisés pour
décrire les écoulements étudiés dans la suite duamné. Il constitue bien entendu une
liste non exhaustive des éléments descriptifs ddgpulement, mais il nous permet
d’anticiper certaines définitions.

On s’est également attardé sur un cas partiadiéeoulement ; le jet axisymétrique
libre. Il en a été fait une description généralenptant ainsi une base de travail en
evoquant l'influence des conditions initiales seirdéveloppement du jet. L'étude de jets
libres, issus de configurations géométriques reprenes aspects du conduit vocal, en
particulier un faible rapport L/D (L/D < 40), aingju'une gamme de Reynolds Re
modérée (Re< 2.10), s'inscrit dans cette problématique.

Avant de mesurer les conséquences sur I'écoulemiene telle géométrie, le
chapitre suivant propose de décrire la techniquemesure utilisée, ainsi que le choix des

parameétres de mesure auxquels on a eu recourttchamexpérimentations.
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Chapitre 3

Anémometrie a film chaud

Les résultats expérimentaux présentés tout au denge travail ont été obtenus a
partir de la technique de 'anémométrie a film ahaBien que couramment utilisée dans
I'étude d’écoulement d’air grace a sa facilité désamen ceuvre, la calibration de
I'instrument et le choix des parametres de mesnéegssitent une attention particuliére.
Apres une bréve premiere partie présentant l'insént de mesure, nous décrirons et
validerons dans une seconde les deux protocolealifeation mis en place au laboratoire.
Enfin, les parameétres de mesures utilisés, fréqudacet durée d’échantillonnage,, T
feront I'objet d’'une étude au travers des quantiséatistiques recherchées lors des

expérimentations.

3.1 Anemométrie a film chaud simple

L’instrument utilisé pour I'ensemble de nos expéces est un anémometre a
température constante IFA-300 de TSI. C’est unesystcomposé d’'un anémometre a 2
canaux, d'un logiciel d’analyse et d’acquisition diennées, ainsi que d’'un convertisseur
A/D installé sur un ordinateur. Une sonde et s@pstt completent le systéme.

Immergée dans le fluide, cette sonde peut présdiitérentes configurations suivant
les expériences envisagées (mesure d’'un champtelseien 3 Dimensions (3D), étude
d’une couche limite etc.). Dans notre étude, nduslisons qu’une seule configuration : le
film chaud simple modele 1201-20 de TSI, présentantiametre Pde 50.8um et une
longueur de travail £de 1.02 mm. Ses autres caractéristiques ainslagdénomination
des angles faits par la sonde et le support avitgitke sont détaillées en figure 3.1 et 3.2

ainsi que dans le tableau 3.1.

29



— <«— 10.2 mm
<+«—— 38 mm 47

1{ 4.6 mm Dia

3

1.02 mm L | —
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Figure 3.1: Film chaud modele TSI 1201-20. (tiré du siteTdest Science Innovation:
http://www.tsi.com/uploadedFiles/Product_Informatibiterature/Catalogs/Hotwire Cata

log_2980465.pgf

support
. _ sonde
U = Vecteur vitesse
U, = Composante normale/sonde U,
U,, = Composante normale/sonde gt ¢ U,
a
support B
UT = Composante paralléle/ sonde
B = Angle de lacet —~
. U ~
(0) = Angle de roulis U,

———

Figure 3.2: Dénomination des angles et des vecteurs vitessee le film chaud et

I'écoulement.

Matiere Température Température Coefficient de
ambiante maximale | maximale température (C%)
soutenue opérationnelle

Platine 300°C 450°C 0.0024

Tableau 3.1: Caractéristiqgues du Film chaud modéle TSI 1201¢fré du site de Trust
Sciencelnnovatiohttp://www.tsi.com/uploadedFiles/Product Informatibiterature/Cata

logs/Hotwire Catalog 2980465.9df
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Figure 3.3: Représentation du circuit électrique d'un anémimen a température
constante. A : amplificateur opérationnel, |: @nirde retour, E : tension du pont de
Wheatstone, [ tension en entrée de I'ampli opérationnel,: Résistance du film chaud,
Riw Row Raw Rew: résistances constitutives du pont de Wheast(imé de Lekakis eal.
(1996)).

Brievement, le principe de 'anémomeétrie a tempgeatonstante est de maintenir la
température de la sonde, €t par conséquent sa résistange d®nstante. Toute variation
de I'’écoulement induisant une modification de kistance R du film chaud engendre une
variation de k. Le courant de retour | issu de I'amplificateuréogtionnel modifie la
tension du pont de Wheatstone. Dans le cas ourpéeture du fluide ne varie pas, cette
tension résultante sera vue comme une mesure ételie la vitesse de I'écoulement.

Le recours a cet instrument de mesure s’est imgeggr sa faible interférence avec
I’écoulement a étudier, sa haute résolution spgtedn trés faible temps de réponse, ainsi
que sa facilité de mise en ceuvre. Cependant, gaatan représente une étape cruciale

pour la précision de la mesure.
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3.2 Calibration

Pour tout instrument de mesure, la calibrationusst étape primordiale en vue
d’obtenir des résultats de bonne qualité. Il esicdeécessaire d'y attacher une attention
tout particuliere. Dans le cas du film chaud, Béssement de la courbe de calibration
nécessite de relier a une tension donnée une &itesgespondante. Pour ce faire, 2
techniques de calibration sont proposées et validée premierdait appel a un dispositif
spécifiqguement élaboré a cet effet. En revancheseleonde propose une calibration

utilisant le dispositif expérimental dédié aux nresule jet présenté en section 4.3.

3.2.1Technigue de calibration principale

Pour des régimes hautes vitesses, définis suiearduteurs par des vitesses U > 2
m.s’ (Yue and Malmstrém (1998)) ou U > 1 m.&lohnstonest al (2005)), I'utilisation
d’'une buse permet de nous rapprocher du profilrityée en chapeau « haut de forme », en
offrant sur sa section de sortie un écoulementéuizs® un fort rapport B/, facilitant
ainsi la détermination de la vitesse a calibreramMi@oins, pour des vitesses appartenant au
régime basses vitesses, la zone de vitesses ctsstdiminue rendant difficile la
connaissanca priori de la vitesse au centre de la buse.

Afin de répondre a ce probleme, différentes temines de calibration ont été
proposées. Le film chaud peut soit étre mis en rao@nt dans un fluide au repos (Bruun
et al. (1989), Guellouz and Tavoularis (1995)), soit étr@intenu en position fixe et étre
traversé par un écoulement présentant des prapre&énues: le sillage d’'un cylindre
circulaire (Lee and Buldwing (1991)) ou bien un@ement de Poiseuille en sortie de tube
(Lee and Buldwing (1991), Yue and Malmstrém (1998)ltre la complexité de certains
systémes de calibration cités précédemment, lemngade vitesses de calibration reste
limitée au régime basses vitesses, nécessitaniishétipn d'un autre systéeme de
calibration.

Johnstoneet al. (2005) a suggéré une procédure itérative simased sur le rapport
entre le débit mesuré () et le débit estimé (Qa l'itération n + 1 pour chaque vitesse
de calibration, a partir de la courbe de calibratmbtenue a l'itération n. A chaque

itération les vitesses de calibration sont corggdiin facteur Qesu/Qe. Cette méthode
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permet la prise en compte des effets de paroiaetcpnséquent la calibration de film
chaud a partir de profils non uniformes. En plusdesimplicité, un autre avantage réside
dans l'utilisation d’'un méme appareillage couviastdeux régimes de vitesses.

A partir du travail de Johnstoret al (2005), nous proposons une variante a cette
méthode en utilisant d’'une part un dispositif ekpéntal simple, et d'autre part une
procédure itérative basée sur I'épaisseur de déplant. En rapport aux débits utilisés
dans les expériences ultérieures, la calibratioa senée sur un dispositif unique pour une
gamme de débits RQs.-allant de 0 & 300 I.mih

Dans les paragraphes de cette sous section 3.2pbamlera successivement le
dispositif de calibration, les parametres influesis la mesure, le protocole permettant
I'obtention de la courbe de calibration, avant deminer par la procédure de validation

dans un dernier paragraphe.

3.2.1.1 Dispositif de calibration

L’ensemble du dispositif utilisé est représentdigmre 3.3. L’écoulement d’air est
produit par un compresseur [a] (Atlas Copco GAWMIir Icircule via un détenteur [b]
(Norgren type 11-818-987) permettant de travadl@ression constante. Le débit, controlé
par une deuxieme vanne [c] située en aval du d®ignest mesuré par un débitmetre
(modéle 4043 de TSI) [d]. La précision du débitmetvaluée a partir des indications
fournies par le manuel technique est estimée miéei a 3 %. L'air se propage ensuite
dans un divergent constitué d’'une succession dedrgks de rayons croissants [e]. Dans le
but d’atténuer les effets inhérents aux singulgyite la paille de fer et une premiére grille
sont disposées a l'intérieur [e]. L'air est ensulgenouveau soumis a une seconde grille
positionnée a l'intérieur d’'un tube en PVC uniforfflede diametre 0.1 m et de longueur 2
m. Le tube en PVC se termine par un convergenpi@entant comme caractéristiques un
profil défini par un polynbme d'ordre 9, un diametde sortie D égal a D = 0.216 m
fournissant un rapport de contraction de 4.5:1pagtie finale constante affichant une

longueur L égale a L.=1.16 D.
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b) c)

L;=0.0250 m

Figure 3.4: a) Vue générale du dispositif de calibratior].dampresseur, [b] détendeur,
[c] vanne, [d] débitmétre, [e] divergent, [f] tuba PVC, [g] convergent, [h] film chaud, [i]
positionneur, [j] IFA — 300 de TSI. b) Vue en coupansversale des grilles disposées au
niveau du divergent. c) Vue en coupe transversaleodvergent.
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Le film chaud simple [h] & calibrer est monté sarpositionneur 2 dimensions [i]
(Chuo precision industrial co. CAT-C, ALS-250-C2RiaALS-115-E1P). Pour les besoins
de la calibration, deux séries de mesures sonttaffes. Dans la premiere les profils de
vitesse en sortie du convergent sont effectuégmsitionnant le film chaud a une distance
inférieure & x/D = 0.04 du plan de sortie. Dansdaonde, le film chaud est positionné au
centre du convergent a une distance équivalente. d&s deux séries, le signal de vitesses
est enregistré a une fréquenge=H0 kH, durant T =4 s sur chaque position. Le signal de

vitesse enregistré par I'anémometre IFA-300 [jJeasuite transmis et collecté sur PC.

3.2.1.2 Parametres d’influence

Le dispositif de calibration mis en place, undelisle paramétres influant sur
I'aérodynamisme (indiquée par le chiffre 1) et ¢eductivité (indiquée par le chiffre 2) du
film chaud est établie. Leur évaluation sur la mesaet par conséquent sur la calibration
est menée. En fonction des résultats obtenus, letacbpacité de contréle sur ces différents
parametres, le montage et la technique de mesuateaffnés afin d’annuler ou a défaut

réduire leur influence.

* Influence de Il'ensemble support de film chaud — fih chaud sur
'écoulement (1)

Le premier effet évalué est I'influence du matéset I'écoulement a mesurer. La
figure 3.5 présente la modification de la vitessgemdrée par I'obstruction de I'ensemble
support de film chaud — film chaud, lorsque celsii ééplacé parallélement au plan de
sortie pour un débit mesuré maximal dge§d = 300 I.min' (figure 3.6). Dans cette
configuration I'angle de roulig = 90° et I'angle de lacgt = 0°. La réduction de la surface
de sortie par I'ensemble support de film chaudm tthaudprovoque une accélération de
I’écoulement au niveau de la sonde. Au fur et aumeeque cet ensemble est retiré du plan
de sortie, la vitesse mesurée diminue. Lors dealidration, le film chaud ainsi que son

support sont alignés dans le sens de I'écoulenténainb ainsi une résistance minimale a

celui-ci et modifiant au minimum la norme du vecteitesseJ .
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Figure 3.5 : Influence sur la vitesse mesurée de I'obstructimv@quée par I'ensemble
support de film chaud film chaud pour un débit maadide 300 |.miH.

Sens de déplacement
<+— Film chaud
Air I

A

Support film chaud

Figure 3.6 : Schématisation du test d’obstruction par I'ensemsbijgport film chaud — film
chaud.

» Effets de I'angle de lacet[§) et de roulis @) (1 et 2)

Le deuxiéme parameétre pris en compte correspondaagbes du film chaud et de
la sonde avec I'écoulement a mesurer. La figure @apose une évaluation de la
sensibilité de la mesure de vitesse aux modifioatafangles de lac@t et de roulisp pour
une série de débits mesuré.Q, compris entre 0 et 300 |.mtnPour I'étude de I'effet
d’angle de laceB, I'angle de roulisp est maintenu a un angle constart 0, pendant que
B est varié de-90° < 3 <90°. Pour l'influence du rouligp, I'angle de lacef est cette fois

maintenu & = 0, etgvarié de 0 << 90°. La sensibilité du film chaud vis-a-vis de ces
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deux angles et de la répercussion sur la vitessunée apparait tres nettement. Afin

d’annuler les composantes de la vitddse= U, =0 et de s'assurer de mesurer la norme

du vecteur vitessd , I'angle de lacet et de roulis sont gardés constenégaux & 0 durant

toute la calibration.
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Figure 3.7 : a) Influence sur la vitesse mesurée normalisédapaitesse maximale de la
variation de l'angle de lacdi pour -90° <3< 90° pour un angle de roulig = 0. b)
Evolution du méme rapport de vitesse pour une gardition inverse avec I'angle de lacet
B =0 etl'angle de roulis varié dg= 90° agp= 0°.
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* Temperature (2)

A la difféerence des angles de roulis et de laceecttment modifiables, la
température est un parametre subi et fluctuant. S8ar mode de fonctionnement, la
température modifie la valeur de la tension enteggspar la sonde occasionnant une
erreur sur la mesure de la vitesse. Afin de teampute des éventuelles évolutions de
température, nous adoptons I'approche proposé&gravce and Oka (1973) qui permet
d’obtenir une tension corrigée dénommeg B partir d'une tension directement mesurée

Emesursuivant la formule :

-1/2

E_=E T Ta (3.1)

corr mesu
Tf —Ta,r

ou T; désigne la température du film chaud, tdmpérature de lair, I la température
ambiante de référence de I'air (dans nos mesues 21.5°C), et Ela tension corrigée.
Pour mesurer les modifications engendrées par arangtre, on modifie la
température de l'air de la salle de mesugg.En I'absence d’écoulement. La figure 3.9
montre simultanément l'influence de la températied’air de la salle de mesurgak en
I'absence d’écoulement sur la tension mesurgg H+), et la tension corrigéeck: ()

obtenus a partir de I'eq. (3.1).

1.13 T T T T T
: : + resurd
1125 e .............. ............... ............... ® comigé |
f3 . | E . i
+ Wl : : - : x
B e ++><xx><xxx ..... % ""?{'X'E'R'xﬁkx'xwg;'};g';&'KK'}{“R_
= + + : : :
. : + 4 : : :
=l L e A O -
1.115 : e o : :
5 . ; + : .
: . + .
: : f 4+ :
I B TP TR TR e e -|:|_+++ ............. .
f f f : Ty
1.105 i i i i i
A 22 P 24 25 26 21
Ta(C°)

Figure 3.8 : Evolution de la tension Jgsyr€n fonction de la température de I'air dans la
salle de mesureg]je et comparaison avec la tensionEEn I'absence d’écoulement,fe
=Ta
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» Effets dus a la proximité de la paroi (2)

Les mesures transversales effectuées lors dditamat@mn et des expérimentations
présentées par la suite, nous conduisent a évidfilet résultant de la proximité de la
paroi. La diminution de I'écartement entre le fichaud et la paroi modifie a la fois la
température et la vitesse de I'écoulement autouilehuchaud, engendrant une erreur sur
le signal de mesure. A partir I'étude de Lekaki89@) listant les parameétres principaux
influant sur ces modifications:

- Distance entre le film chaud et la paroi,

- Diametre du film chaud,

- Rapport de surchauffe,

- Conductivité et géométrie du matériau utilisé,

- Etat de I'écoulement,

- Géométrie et orientation de la sonde,
on évalue I'influence de la proximité de la pamipositionnant le film chaud au niveau du
plan de sortie pour deux types de matériaux etéden@tries utilisées pour la calibration ;
une section de dural et de PVC de diametre 0.0260r0216 m. Les angles de roulis et de
lacet du film chaud sont maintenus dans les posti®electionnées précédemment, i.e
avec@=[3 = 0. En revanche, l'influence de la proximité de lagb@st testée pour un débit
nul.

L’influence des effets de paroi sous ces conditiest évaluée en déplacant le film
chaud depuis le centre de la section vers la gmpipasAy = 10° m. Au travers de la
figure 3.9, linfluence de la proximité de la paminsi que sa nature du matériau est

clairement obtenue. La modélisation de I'influepogir chacune des parois donnée :
PVC : U = 0.1155x g{3581/D-1)D)

Dural : U = 0.0518x g(~7:6111(/D-1)D)
On constate que l'influence de la paroi devientligégble a partir d'une distance a la

paroi supérieure a 0.04D pour les deux types dénmmak utilisés.
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Figure 3.9 : Influence de la proximité de la paroi en I'absedeedébit Qesur= 0, sur la
mesure de la vitessd pour deux matériaux.

» Parameétres d’échantillonnage

Nous utilisons dans toute notre calibration aingt glurant nos expérimentations
une gamme de débits standard s'étendant de Ghes@ 300 I.min'. Au regard de la
formule reliant la pression P avec le débit volumei@, au débit standard, confondu dans
ce manuscrit avec £sy; l'utilisation de ce type de débit plutdt quediébit volumétrique

est sans aucun doute sujet a débats :

27315+T, 1013
27315+2111] P

Qvol = QmesurI:

Il a été néanmoins décidé d'utiliser ce debit desconséquences occasionnees.

Afin de maximiser la précision de la calibratiom, nombre de couples de mesures
(Ecom Uy ) supérieur a 30, sont collectés, by correspond a la vitesse moyenne estimée
au centre de la conduite. On rappelle gug: &st la moyenne sur 4 s du signal de tension
échantillonné a 40 kHz soit une moyenne sur un mertdial de points N = 160000. Pour
obtenir la tension correspondante a la vitesse uest) le film chaud est inséré dans une
boite de dimensions 0.25x0.30x0.35 dans le but de le soustraire & d’éventuelles
perturbations (Johnstomr al. (2005)). L’équation de la courbe de calibratiosutéante est

définie a partir d'un polynéme d’ordre 4.
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» Uniformité du profil de vitesse dans le cceur de I@ulement en sortie du
dispositif de calibration

Pour chaque vitesse de calibration, I'uniformité mtofil de vitesse du cceur de
I'écoulement en sortie du convergent doit étre @Eswafin de ne pas compromettre le
protocole de calibration. On vérifie donc son unii@gé en déplacant transversalement par
pasAy = 10° m le film chaud & une distance inférieure a x/M.64. La figure 3.10
présente les profils de vitesse obtenus en sottialigpositif de calibration pour une
gamme de débits couvrant la plage de vitesseslibeat®n. Pour 'ensemble des débits,
la partie de I'écoulement située a une distancérigire a |y|/D < 0.25 du centre du

convergent présente une variation de profil inféeea 0.5 %.

il ScdaraaaanaaRaaaaaaaRaaaa: HoaRGoARanaRRGaaaaaaaRaaE
5 M :
f b
12 -I:If ............................................ 9
10 G, AT v
= : :
: : ¢ 1.5 lLmin'
: : : 5.3 l.min"
? 2 _b ........................ 11.2 L.mirit
E wp + 40 |.mint
E* ;**5 *! 90 I|.min?
6 ,3:: ...................... R TP PP PR, .. # 150 |l.mint
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N # B 270 Lmirt
o

yiD

Figure 3.10 : Evolution du profil de vitesse moyenfngpour une gamme de débits,Qur
= {1.5 L.min?, 5.3 I.min}, 11.2 L.min", 40 l.min*, 90 I.min%, 150 l.min', 210 I.min*, 270
l.min™}.
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* Niveau de turbulence

Afin de réduire 'erreur relative entre la vraieler de la vitesse au centre de la
section de sortie du convergent et la valeur estimiéest nécessaire de maintenir une
faible intensité turbulente. A cette fin, le dispibspermet de travailler & un niveau

d’intensité turbulente inférieure a 0.9 % sur tdatgamme de débits envisageés.

3.2.1.3 Protocole

Dans le cas d'un fluide réel, I'estimation de ldesse moyenne au centre de
I'écoulement pad, :QmTes”r, ol Qnesuret S définissent respectivement le débit mesuré et

la section du convergent, revient a négliger laos#té du fluide, et a sous-estimer la
vitesse reelle. Afin de tenir compte des effetaitedpar la viscosité, nous nous basons sur
la représentation schématique d’'un fluide réelgmtisdans le chapitre 2, et nous utilisons
linterprétation physique de I'épaisseur de dépteeetd". De fait, en réduisant le rayon de

sortie du convergent par I'épaisseur de déplacedmditdéfini dans notre cas par :

D/2 I
8 = [ (1- (
0

y)
U, )dy (3.2)

la vitesse moyenne au centre est alors calculéephiais:

Uo

Qmesur

D *\2
~-35
n(,=9)

(3.3)

Sur cette base, nous établissons une procéduagvigésurd etU,.
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Ou §, et Uy, représentent respectivement I'épaisseur de dépkmteet la vitesse au
centre & l'itération n, avec pour valeur initidle=  eflJ,, :%.
2
7'[ -
)

En résumé :

1)

2)

3)

4)

A Tinitialisation que I'on considére comme &itation n = 1, le fluide est

considéré comme parfait sur I'ensemble de la sectionduisant & = 0

La vitesse centrale moyenne est estimée égﬁ@é%pour chaque
2
n J—
(2)
débit de calibration. Une premiere courbe de cafibn notée U (Ekn) est

alors obtenue.

A partir de cette premiéere courbe d’étalonnageles mesures transversales

effectuées, I'épaisseur de déplacement est de aawstimée pour chaque

D/2 U( )
débit de calibration sab, = | (1- Uy )dy.
0

0,1

Pour chaque point de calibration, le rayon deieseest alors réduit de

I'épaisseur de déplacemént et la vitess&),,est calculée. Une nouvelle

courbe de calibration est obtenue.

On réitere les opérations 2) et 3) jusqu’a olotene convergence dans les

estimations des vitesses centrales inférieures 60.
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Figure 3.11: a) Evolution de I'épaisseur de déplacem®het b) du profil transversal de
vitesse moyenne au cours des itérations.

La figure 3.11 représente graphiquement le schdéwit précédemment avec

I’évolution a chaque itération de I'estimation tkphisseur de déplacemeﬁﬁ(mm), ainsi

que I'évolution du profil transversal de vitesseyemneU (m.s?) . La figure 3.12 présente
les courbes de calibration obtenues suivant la odétlactuelle et celle de Johnst@tel.
(2005). Les vitesses moyennes centrales obtenliération n = 1 en considérant ou pas
la correction de température sont également traaigss que leur interpolation. L'écart
entre ces 5 courbes est évalué en figure 3.13. Nous intéressons en particulier a I'écart
entre la méthode de Johnstogteal (2005) et la méthode actuelle. L'écart constate e
inférieur & 3 % & partir de U = 3 nt.st se réduit & moins de 1% pour la gamme de eitess
U > 6.5 m.g. La réduction de la vitesse conduit & une augnientaontinue de I'écart
relatif entre ces 2 méthodes pour atteindre 250%an.s" et environ 140 % a 0.02 rits
Ces 2 méthodes nous fournissent une courbe derat&dn tres similaire nous
poussant a proposer notre méthode comme une aiterrea celle de Johnstoret al.

(2005). Il reste néanmoins a valider la courbe diébm@tion obtenue a partir de notre

dispositif par une évaluation de I'erreur commigel®stimation de la vitesse.
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Figure 3.12: Courbes de calibration U(E) obtenues a partiadeéthode actuelle et celle
de Johnstonet al (2005), ainsi que I'évolution de la vitesse cal@rmoyennes sous

'hypothése de fluide parfait avec et sans corectde température Uo (E,o,) |

UO(Emesur) et leur interpolation respectives (U{B, U(Emesu))-
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Figure 3.13: Evaluation du rapport obtenu entre la courbe a@lédmtion obtenue sous
I'hypothese d’un fluide parfait, avec prise en coenple la correction de température
U(Ecor)(— — —) et toutes les autres méthodes.
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3.2.1.4 Validation de la méthode

Une fois la courbe de calibration établie, il camtid’évaluer I'erreur commise sur
I'estimation de la vitesse. La courbe de calibrataotenue couvre une large gamme de
vitesse, en particulier des vitesses inférieures .s'. Pour tester la validité de cette
courbe de calibration sur toute sa gamme de vitessdécide de diviser I'étude en deux.
Pour les basses vitesses, dont on établira sodugeatans le paragraphe suivant, on utilise
un dispositif spécialement établi & cet effet, tamgle pour les hautes vitesses on a recourt

a une approche analytique basée sur la propagigmerreurs.

» Dispositif utilisé pour évaluer I'erreur aux faibles vitesses

Comme pour la calibration, il est nécessaire dealire la vitesse a mesurer. Pour
les basses vitesses le maintien d'un profil drsitimpossible, en revanche, il est aisé
d’obtenir un profil de Poiseuille. Pour ce fair@ monte un dispositif représenté en figure
3.14 utilisant un tube de longueur égale a 2.22 dealiametre D a 0.025 m [g]. Une telle

configuration donne un rapport L/D = 88.8, tel guévant la formule établie :

L/D = 0.08Rg +0.7 (3.4)

la présence d’'un profil de Poiseuille nous estsab théorie assurée pour des Reynolds

Rg, < 1100. Ce type de profil fournissant une vitesgeyenne au centre égale

Qmesur

au, = ZT’ il nous est dés lors possible d'établir aveciwete une courbe de U{E)

pour des vitesses inférieures a 1.4'm.s

Pour s’assurer au maximum de la création d'un tedilple tube de 2.22 m est relié a un
ensemble convergent — divergent [e], dont la portionvergente posséde un angle de 14°
sur une distance de 2 cm, et la partie divergeossgae un angle de 22° sur une distance
Lgiv = 0.05 m. Le diameétre minimum au col du convergent est de 0.005 m, alors que le
diamétre de sortie est égale a D = 0.025 m, soitapport de diametre de 1:5. Afin
d’assurer 'homogénéité de I'’écoulement, le divatgest remplie de paille de fer et une
grille est disposée au niveau de la connexion amréernier et le tube. On précise que le
film chaud est positionné a la sortie du tube a diséance inférieure a x/D < 0.04. La
vitesse est mesurée pour chaque débit réel a égednce F= 40 kHz pendant une durée
Te=4s.

a7



Figure 3.14: Vue schématique du dispositif de calibratiof.clanpresseur, [b] détendeur,
[c] vanne, [d] débitmetre, [e] divergent, [f] longbe, [g] film chaud, [h] positionneur, [i]
IFA — 300 de TSI.

Les figures 3.15 et 3.16 montrent respectivemerfodae du profil de sortie, ainsi que

I'évolution de la vitesse en fonction de la tensmtenue a partir de ce dispositif, en

Qmesur

supposant une vitesse moyenne au centre égalg QZT sur toute la gamme de

débits utilisée. Comme établie par I'eq. (3.4) ilisation de cette courbe n’est
théoriquement possible que pour des vitesses énigs & 1.4 mi’s Pour des vitesses
d’intensité supérieure, on se reporte sur une astim analytique de l'erreur a partir

I'approche de la propagation des erreurs.
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Figure 3.15: Profil de vitesse obtenue pour 4 débits.& {10, 12, 16, 20 |.mit}.
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Figure 3.16: Comparaison de la courbe de calibration obtenyartir de la technique
principale de calibration avec I'évolution de ldegse moyenne centrale obtenue a partir
du tube de longueur de 2.22 m, sous I'hypothéskesistence d'un profil de Poiseuille

présent sur toute la gamme de débits mesues:Q
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« Estimation analytique de I'erreur pour des vitessesupérieures & 1.4 m:$

Pour établir analytiquement I'erreur a haute \&#eon exclut I'erreur générée par
le polynébme d’ordre 4, et on considére q_uﬁ représentant la vitesse moyenne au centre
de la conduite obtenue a la derniere itérationf pre confondue avec la vitesse U
déduite de la courbe de calibration pour la mémsit& ou débit Qes,r Ceci donne alors

pour U :

U = gmesur
= .52
7t(2 4)

ou &, représente la valeur de I'épaisseur de déplaceilenf™ et derniére itération.
En considérant I'erreur absolue 44 comme résultant majoritairement de ces 3 erreurs

- L’erreur sur le débifQmesys (OU I'erreur relative est évaluée a 3%).

- L’erreur sur la mesure du diamétre que nous preagake a
AD = 10%m.

- Lerreur sur I'épaisseur de déplacemé®’que nous supposons étre
égale a3" (Cette supposition extréme de I'erreM¥ égale a3"nous
place dans un cas extréme, afin de ne pas sousees®rreur relative).

I'application de la propagation des erreurs, nausgtfit I'erreur absolué\U sur U(Eorn)

égale a:

1/2

2 2 2
ou ou . ou
AU =|| —A +| — A0 +| —AD 3.5

(aQr Q”‘es‘”j (aes* j (OD j (3:9)

» Erreur commise sur toute la gamme de vitesse
La figure 3.17 résume ['évolution de l'erreur tela absolue suivant les 2

méthodes envisagées, et montre leur estimatioredeur relative pour I'ensemble de la
gamme de vitesses. L’erreur relative absolue retessi mise en surimpression)( et

correspond aux valeurs obtenues par chacune démdestdans leur domaine de validité
respectif. La limite de leur domaine est représeptr une droite rouge correspondant a U

= 1.4 m.§. Dans la zone de validité de la méthode de Pdiselierreur relative obtenue
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reste inférieure & 10 % pour une gamme de vitasspiise entre 0.5 m’s< U < 1.4 m.5

! et n'excéde pas 50 % en deca de 0.5'nAs-dela de 1.4 m’ I'erreur relative fournit

par la propagation des erreurs décroit contin(mer®t6 % a 4 %.
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Figure 3.17: Evolution de I'erreur relative absolue en foontde la vitesse U (ms
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3.2.2Technique annexe de calibration

Malgré la simplicité du dispositif de calibratipnécédent, et la relative qualité de
la calibration, sa mise en place peut s'avérer raamante dans des locaux de taille
restreinte. De plus, I'obtention d’'une buse n’eas ghose aisée. Par conséquent, il se
trouve parfois nécessaire d'utiliser un apparedlagassurant pas une calibration optimale,
et d’émettre des hypotheses sur I'écoulement erdeu@®btention d’une premiére courbe
de calibration.

Le but de cette sous-partie est donc de constumieecourbe de calibration pour la
méme gamme de vitesses que précédemment, maisfastta partir d’'un dispositif
n'utilisant pas de buse mais un tube uniforme geaa Longueur sur diametre L/D = 20,
sans chercher a déterminer ni la forme du profifitesse ni le niveau d’intensité turbulent

Tu. On supposera un profil de vitesse constant sueta section de sortie pour chaque

débit mesuréi.e U (y) :Q"‘Tes“' .Seuls I'impact de la température et du nombreadples

mesurés (K U,) ont été pris en compte.

» Dispositif

Une vue générale de ce nouveau dispositif est gegpen figure 3.18. On retrouve
les mémes éléments non modifiables du dispositdadibration précédent [a-b-c] jusqu’au
débitmétre [d]. En revanche, le débitmetre eséreditte fois a un ensemble convergent —
divergent [e] + tube [f] par une conduite de 0.0Hdendiametre et de longueur 0.20 m. La
figure 3.19 propose une illustration du convergendivergent. La portion convergente
posséde un angle de 14° sur une distance de 0.abrs,que la partie divergente possede
un angle de 22° sur une distancg, = 0.05 m. Le diametre minimum au col du
convergent est de 0.05 m, et le diametre de sestieégale a D = 0.025 m, soit un rapport
de diametre de 1:5. En sortie du divergent, le edied’une longueur L = 0.50 m. Le film

chaud a calibrer est fixé lIégerement a I'intériduplan de sortie du tube.
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Figure 3.18: Vue générale du dispositif. [a] compresseur, dblendeur, [c] vanne, [d]
débitmetre, [e] divergent [f] tube uniforme, [h]gitionneur, [i] IFA — 300.

Figure 3.19: Détails de la configuration géométrique du cageat — divergent: longueur
du divergent L, ; rayon du col .
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Figure 3.20: Courbe de calibration obtenue a partir de lahoddt annexe de calibration.

> Protocole expérimental et erreur relative

Le protocole de calibration est de fait extrémensémple. En supposant un profil

Qmesur
S

de sortie plan et donc une vitesse estirogg) = , la courbe de calibration est tracée

directement sans application d’'une procédure it@&rata courbe obtenue est reportée en
figure 3.20, ou elle est comparée avec la courbenoie a partir de la technique principale.
Cette technigue montre clairement une sous évahlusigique de la vitesse en raison de
I'absence de considération de la forme du profiitesse.

L’erreur relative absolue entre ces deux méthodeseportée en figure 3.21. Il apparait
que pour des vitesses supérieures a 2.4',m'écart entre ces deux techniques de
calibration reste inférieure a 30 %, diminuant aimemode 20 % pour des vitesses
supérieures a 4 m's

Malgré ces écarts, les conditions expérimentalesga étre « limites » nous ont conduit

a utiliser cette courbe de calibration lors desteiemces effectuées dans la partie 4.3.
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Figure 3.21: Erreur relative absolue (%) entre la courbe dibration obtenue par la

méthode principale et la méthode annexg éntre la méthode annexe et la courbe de

vitesse obtenue avec le Poiseuille (+), et errelative rete

nue().
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3.3 Estimation de [l'erreur sur les quantites
statistiques

Dans le chapitre précédent une liste de quantigdstiques utilisées dans la suite
de l'ouvrage a été dressée. Ces quantités stagstispnt obtenues a partir d'une moyenne
d’ensemble. Ce n’est donc en réalité que des estnsa Hormis la qualité de
I'expérimentation, la pertinence de I'estimation s quantités repose en premier sur la
quantité d’échantillons collectéieg le nombre total N. La valeur de N est obtenueréirpa
de la durée Jet de la fréquence d’échantillonnaggife N = FxT.. Ces deux parameétres
doivent donc étre choisis afin de fournir une gitérd’échantillons suffisants dans le but
d’assurer une bonne estimation des quantitéstsjags.

Lors de nos expériences les mesures du champedseiont été effectuées de deux
de manieres:

- Dans la premiéere, les mesures du signal de vitemsegté faites en
chaque point a une fréquence d’échantillonnage #0 kHz pour une
durée d’échantillonnage. prise égale agl= 4 s.
- Dans la seconde, il a été convenu de fixer la ddi&ehantillonnage a
Te=2 s et la fréquence d’échantillonnage=A kHz.
Les quantités statistiques en découlant ont doholétenues a partir d’'un nombre total de
points mesurés N = 160000 dans le premier case2000 dans le deuxiéme.

A partir de ces parametres d’échantillonnage, enpepose de fournir une
évaluation qualitative de I'erreur commise sur dgmntités statistiques utilisées avec un
intervalle de confiance a 95%. La majorité des @rpées étant menées avec un nombre
total N = 160000, les résultats montrés dans lagraphe suivant seront établis et discutés

avec ce nombre total de points. Pour N = 2000d'étest renvoyée en Annexe B.
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3.3.1Estimation de l'erreur sur la vitesse moyenne

A partir de la décomposition de Reynolds, ou l@sse est vue comme la somme

d’'une composante moyenne et turbulente :
U, =U+u,
avec U la valeur du « P'*» échantillon,U la vitesse moyenne réelle e} la composante

turbulente de I'échantillon p que I'on peut égalaemieaduire comme un écart a la vitesse
moyenne, on envisage d’estimer qualitativementdiar sur la vitesse moyenne a partir
des paramétres de mesures. Cette estimation sierarie? temps, avec dans un premier la
supposition d’'une distribution identique et indégente de la vitesse, et dans un second
avec lintroduction d’'un temps d’intégration a pades caractéristiques de I'écoulement,

afin de tenir compte de la dépendance des éclunstitle vitesse.

A. Hypothese d’'une distribution identique et indépendate

On supposeu, distribuée identiquement et indépendamment stivare loi

gaussienne centrée (), ouo’représente la variance. A partir de la décompasitie

Reynolds, on peut facilement calculer une erregokie estimée a :

O
Erreur absolue =—

JN

Sous I'hypothése d’une distribution identique etépendante, la précision de I'estimateur
utilisée précédemment augmente avec le nombre ahéidbns total N.

En considérant un niveau irréaliste d’intensitéotlente T = 80 %, I'estimation de
I’évolution de I'erreur absolue et relative commgris cette hypothése est représentée en
figure 3.22 pour 5 vitesses moyenné$ représentatives des écoulements étudiés
ultérieurement ;U = {1 m.s*, 2 m.§", 4 m.§', 8 m.§", 10 m.§}. Ce trés haut niveau de
turbulence est délibérément exagéré afin de nespas estimer l'erreur. Sous cette
hypothése de distribution, I'erreur relative s’avétre inférieure a 0.2 % quelque soit la
vitesse. Une telle hypothése d’indépendance esicbea trop forte, et il est difficile de
négliger la dépendance dans la distribution deessés du fait de la nature de

I’écoulement.
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Figure 3.22: Estimation de l'erreur a) absolue et b) relatare fonction du nombre de

points avec un taux de turbulence de 80 % poutesss moyennes estimées {1 m.S
L 2m.s, 4m.g, 8 m.s', 10 m.&}. Le carré rouge indique un nombre d’échantillonis
N = 160000.

B. Prise en compte d’'un temps d’intégration T

. . , . . o
En considérant toujours I'erreur sur la vitesseyemme egaleaf, on remplace
N

cette fois le nombre total d’échantillons N, par nembre effectif d’échantillons
indépendants M. Une estimation intuitive de ;N peut se faire en calculant un temps

intégral T défini par:

cllo

Te

Ou D représente une longueur caractéristique dgdanétrie d’ou I'écoulement est issu.
Pour des durées de mesures inférieureg lasTéchantillons seront considérés corrélés, et
I'hnypothése d’'indépendance non vérifiée. Le nombéehantillons indépendants est alors

déterminé comme le rapport:

T

Nig = T

c

Un taux optimal d’échantillonnage étant évalué a @7 affine Nng a :
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Dans le cadre de nos expérimentations I'écoulensstt majoritairement issu d’une

géométrie axisymétrique de diamétre D = 0.025 lfdvolution de I'erreur relative sous

ces conditions pour les 5 vitesses moyennes estipréeédented) = {1 m.s*, 2 m.§', 4
m.s’, 8 m.§', 10 m.&'} est représentée par la série de figure 3.23 ¢edp-L'évolution de
I'erreur relative est tracée en fonction du nomtotal d’échantillons N pour des niveaux
d’intensité turbulente J respectivement de 80 %, 20 %, 10 % et 1 %. Pouniveau
irréaliste d’intensité turbulenceyT= 80 %, I'erreur commise pour un nombre total de
points N = 160000 (représentée par un carré roagehelonne entre 2.5 % < erreur
relative < 9 %. Pour J= 20 % l'erreur relative estimée tombe a moins2de % pour
I'ensemble des vitesses moyennes. Enfin, pour eaux de turbulence faibles a modérés
I'erreur relative se retrouve étre de moins de 1 %.

La figure 3.24 propose une comparaison entre ilge pgn compte ou non d'un
temps d’intégration J'sur I'évolution de I'estimation de 'erreur reladi L'estimation de
I'erreur relative est tracée en fonction d’'une gasrde vitesses et a des niveaux d’'intensité
turbulente T, caractéristiques (5 %, 20 %) voire irréalistes 8D obtenus lors de nos
expériences. Dans le cas de non prise en compteteifnps d’intégration JJ on retrouve
la généralisation du résultat obtenuu en figur@ 82 I'estimation de 'erreur sur la vitesse
est indépendante de la vitesse et ne dépend quavdau d’intensité turbulente T
L’introduction du temps J permet de corriger cette non dépendance et founmi
approximation de l'erreur relative, par une premi@rise en compte de propriétés

macroscopiques de I'écoulement.

" Le choix de D = 0.025 m est liée aux dimensiomaagristiques des géométries étudiées par la suite
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Figure 3.23 Estimation de I'erreur relative en fonction dumtwre d’échantillons total N

pour 5 vitesses moyennes estimées {1 m.s*, 2 m.§', 4 m.§', 8 m.§", 10 m.§"} pour 4
niveaux d’intensité turbulente ay 80 % ; b) T=20%;c); T=10%;d) T =1 %.
Le carré rouge indique un nombre d’échantillonaltiit= 160000.
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Figure 3.24 Comparaison de I'évolution de I'estimation derér relative en fonction de

la vitesse moyennes estimé&esour 3 niveaux d’intensité turbulentg ¥ {5 %, 20 %, 80
%]}, sous I'hypothese ou non de distribution idenéiget indépendante.

C. Bilan
Bien que la détermination du temps d'intégration sbit qualitative, elle a
'avantage de fournir facilement une premiéere eation de l'erreur commise sur
I'estimation de la vitesse moyenne. C’est doncréinpde cette méthode et de la figure 3.24
gue nous évaluons l'erreur relative sur I'estimatde nos vitesses moyennes présentées
par la suite. L'erreur relative commise sur la s&& moyenne établie nous établissons

suivant le méme schéma 'erreur commise sur les entgrd’ordres supérieurs.
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3.3.2Estimation de I'erreur sur les moments d’ordre
supérieurs
L’'obtention des erreurs relatives commises sustibeation de I'écart typéu_iz,

ainsi que les moments statistiques d’ordre 3 eijtﬁsspectivemenﬁ et F est effectuée

en utilisant des estimateurs de la variance dencesents. Ces estimateurs sont obtenus en
faisant I'hypothése d’une distribution normale devitesse (Benedict and Gould (1996)).
Les estimations des erreurs relatives pour chaesmibments sont calculées et présentées
directement en fonction du nombre d’échantillondépendants iy comme évoqués
antérieurement. Ces estimateurs sont résumés égaligh?2.

Moments Estimateur de la variance en fonction |du
statistiques nombre d’échantillons indépendantggN
u?
o
2Nind
N 6u2
3 (u?)
I\Iind
962
= u
u —_—
I\Iind

Tableau 3.2 :Estimateur de la variance en fonction du nombre
d’échantillons indépendants,\N

« Ecart type o (noté égalementyu?):
L’évolution de I'estimation de I'erreur relative rsiécart typeo en fonction d’'une
gamme de vitesses caractéristiques des expérialiédasures est résumée en figure 3.25.

Les erreurs relatives fournies sont données avemtenvalle de confiance de 95 %.

L’erreur relative s'évalue & 50 % pour une vitess@yenne estiméd) = 0.1 m.§ et

diminue & moins de 10 % au-dela de 2 hgselque soit le niveau de turbulenge T
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Figure 3.25 :Evolution de I'erreur relative sur I'écart typeen fonction de la vitesse
moyenne estiméd .

e Moment d’ordre 3 F :

L’estimation de la variance sur le moment d’or8rétant fourni par le Tableau 3.1,

la difficulté réside dans la connaissamcpriori de u® . Pour cela on applique la définition
du coefficient de dissymétrieg®voquée au chapitre 2. Le moment d’ordre 3 peusalo
s’estimer directement a partir du moment d’ordet de S.

En procédant ainsi, I'erreur relative sur I'estiatde u® avec un intervalle de confiance a

95 % est alors estimée égale a :

3
AU gg V6
u’ N XSU
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Figure 3.26 : Evolution de I'erreur relative sur le moment d’a&rdBu® en fonction
de la vitesseJ .

Pour une gamme de coefficients de dissymétriectéiatiques des expériences
menées, I'évolution de I'erreur relative sur le nemhd’'ordre 3 est proposée en figure
3.26. Par rapport aux paramétres de mesures choisigboutit pour des facteurs de
dissymétrie tels que (< 0.5 a des niveaux d’erreurs relatives extrénmérimeportants

inhérents & la faiblesse de® . De facon identique aux autres ordres, |'erralative

diminue avec la vitesse.

e Moment d'ordre 4 u_4 :

La démarche pour estimer l'erreur relative sur cetre est identique a celle

proposée pour l'ordre & . Le moment d'ordre 4 est esting priori a partir de la

définition du facteur d’aplatissemens. F
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— —2
u*=F, xu®

L’erreur relative est alors estimée avec un intéeva 95 % égale a :

Au? _1.0¢ J96

u* \/Nind xFy

En considérant toujours une gamme de facteurs atiapément caractéristique des

expériences meneées ultérieurement, I'évaluatiotiedesur relative est reportée en figure
3.27.

erreut relative (%)

S o O+ Y
] T T ™ ™
[ |
]

Time—1)

Figure 3.27 :Evolution de I'erreur relative sur le moment d’adt u* en fonction
de la vitesse estimée.
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3.4 Conclusion

Ce chapitre a successivement présenté :

- I'instrument de mesure utilisé lors des expériences

- 2 techniques de calibration

- l'estimation des erreurs sur les quantités stgtiss au regard des parameétres de
mesure Tet R sélectionnées.

Au-dela de la calibration de I'instrument de meswe chapitre a eu un double
intérét.

Le premier objectif a été de valider une technigeecalibration, dénommée ici
technique principale de calibration, conjuguant dispositif simple et uniqgue a une
procédure itérative. Ainsi, a partir, de I'estinoaitide I'épaisseur de déplacement calculée
itérativement, la vitesse au centre de la condestaléterminée, permettant I'établissement
de la courbe de calibration sur une large gammeatedsses a partir d’un dispositif unique.
Tant par le principe que par les résultats obtereite technique est vue comme une
alternative a Johnstoret al. (2005). Toutefois, le recours a I'épaisseur delat@ment
nous apparait étre physiquement plus juste quapleort entre les débits mesurés et les

débits estimegmesur
e

Le deuxieme a été de fournir une estimation desies sur les quantités statistiques
mesurés ou calculées a partir des parametres deresestilisées dans les expériences
présentées dans les chapitres suivants. Les figiaddies dans les parties précédentes
sont les plus a méme de rendre compte de ces £ardonction de la vitesse, néanmoins
au travers du tableau 3.3 on cherche essentielleendaurnir un ordre d’idée de ces

erreurs. La disposition du film chaud y est égaletnpeécisée.
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Chapitre 4 Chapitre 5
Géomeétrie n°1 Géomeétrie n°2
Partie 4.2 Partie 4.3

Angle de lacep 0° 0° 0°
Angle de roulisp 0° 0° 11°
Angle entre Ia 0° 0° 11°
perpendiculaire au
plan de sortie de la
géométrie et le
support du film
chaud
Prise en compte deNon lors de Pas de mesures non
l'influence de Ila| I'établissement deseffectuées en proche
paroi profils initiaux de| paroi

vitesse.

Oui lors de l'analyse

en proche paroi
Influence non non oui
Température
Durée 4s 2s 4s
d’échantillonnage &
Fréquence 40 kHz 1 kHz 40 kHz
d’échantillonnage &
Nombre total de 160000 2000 160000
points N

|Erreurrelative(%)

Vitesse moyenneJ <5% <20 % <5%
(m.s?)
Ecart typeo <20 % <20% <10 %
(note
égalemem/? ):
e <200 % Non effectuée Non effectuée
Ut <70% Non effectuée Non effectuée
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Chapitre 4

Etude de deux géomeétries sur le
développement d’'un jet libre, dans
le cas de Reynolds faibles a
modérés

Une fois la calibration et les parametres de mess@tablis, on aborde la partie
dédiée au jet libre. Cette étude consiste a évélnfluence d’'une géométrie schématisant
la contraction palato — linguale au travers deublét des propriétés statistiques d’un jet

libre.

4.1 Introduction

Dans le chapitre 2, une liste de paramétres influsur le comportement du jet
libre axisymétrique a été introduite. L’évolutioa des parametres est en lien direct avec la
géomeétrie d’'ou le jet est issu, rendant de fafiaiié 'importation directe de conclusions
présentées dans la littérature spécifique a cedgpaujet, nous obligeant par conséquent a
reprendre une étude spécifique a partir des coradidds géométriques du conduit vocal.

En choisissant I'expérimentation et l'utilisatide modele mécanique, nous avons
donc décidé de nous inspirer de certaines carsitgres du conduit vocal schématisé par
Howe and McGowan (2005) (figure 4.1), ou I'air ishuconduit vocal postérieur subit une
brutale contraction avant de s’écouler dans leldanaé par le palais et la langue sur une
distance estimée a L/D = 2.8. La faiblesse de itérerconstitue le point central de I'étude.

L’importance de ce parameétre a trés récemmenttétieé par Van Hirtunet al. (2009).

En utilisant une gamme de tubes de rapports L/Dabkes couplés a un convergent -

" Les travaux préliminaires & ce chapitre ont étpatie publiés dans Van Hirtuet al. (2009). Les travaux
Erésentés font I'objet d’'un article actuellementéwision.

Certaines courbes ont été reportées en AnnexaiCpgomettre une meilleure lecture. Elles sont méeg
dans ce cas par le symbole #
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divergent, il a clairement été mis en valeur lesliiications occasionnées par ce parametre
sur la valeur de la constante de décroissancd&reteau d’intensité turbulente, sur un jet
axisymétrigue de Reynolds Re 7350. On peut donc légitimement s’attendre a de
notables modifications dans I'évolution du jet iskila contraction palato-lingual, vu ici
comme un jet libre.

Il a donc été décidé d’étudier le couplage réducte tube en faisant varier le
rapport L/D du canal d’ou est issu le jet, et din le champ de vitesse dans I'espace
libre. En complément des travaux initiés par Vartun et al (2009), il a également été
envisagé d’évaluer I'influence d’'un convergent vedgent couplé a une longueur de tubes

variables.

L’objectif de ce chapitre est donc:
— D’évaluer expérimentalement I'impact d’'une réduetdu rapport L/D sur:
1) Les conditions initiales de I'écoulement.
2) Le développement du jet résultant.
— Comparer, si possible, les résultats avec des getslémiquesi.e issus de

convergent ou de tube de rapport L/D > 40) auetrade modeles.

A ces fins, il a été envisagé deux protocoles empTtaux :
- géométrie n°1 = couplage réducteur + tube

- géométrie n°2 = couplage convergent-divergent € tub

Deux géométries étant considérées, ce chapitredssra divisé en 2 sous-parties.
Dans la premiére, nous étudierons la géométriectédu - tube pour une gamme de
Reynolds Rg(basée sur le diametre et la vitesse débitagteehtre 113X Rg,< 11320,
en analysant successivement les conditions irstieilde jet résultant.

La seconde sous-partie, se voulant étre un étamgient de I'étude de Van Hirtum
et al. (2009) abordera I'étude du couple convergent -erdent + tube. Considérant cette
géométrie comme une alternative, elle sera étudédes une gamme de Reynolds plus
restreinte, et on se concentrera essentiellemantesaghamp moyen et turbulent de la

vitesse centrale du jet.
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Contraction palato - lingual

Figure 4.1 : Modele 1D utilisé par Howe and McGowan (2005).daatie faisant I'objet
de notre étude est surlignée en rouge.

[a]

[b] y
[c] X Axe de mesure
longitudinale du
[€] 1 [9 [h] jet libre

Figure 4.2 : Vue générale du dispositif. [a] compresseur, dbiendeur, [c] vanne, [d]
débitmeétre, [e] ensemble divergent-tube, [f] chamlale conditionnement, [g] tube
uniforme, [h] film chaud, [i] positionneur, [j] r@usseur, [K] [FA-300 TSI.
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4.2 Geometrie n°1 : Couplage reducteur -
tube

4.2.1 Dispositif expérimental

Afin d’étudier I'impact du rapport longueur suradietre L/D sur le jet dans le cas
d’'un couplage réducteur - tube, un dispositif expéntal a été élaboré au sein de GIPSA-
lab. Certaines composantes du dispositif sont comesitavec celles utilisées pour la
calibration du film chaud. Malgré cette redondanitea été néanmoins choisi de les
rappeler afin de faciliter sa lecture. Une visiocendemble du dispositif ainsi que certains

éléments essentiels sont représentés respectivemégtre 4.2, 4.3 et 4.4.

Dispositif général

L’écoulement d’'air est produit par un compress@jr(Atlas Copco GA7), puis
circule via un détenteur [b] (Norgren type 11-8BF-Ppermettant de travailler & pression
constante. Le débit, contrélé par une deuxiéme evdohsitué en aval du détenteur, est
mesuré par un débitmetre (modele 4043 de TSIdht la précision a été évaluée a 3 %.
L’air se propage ensuite dans un ensemble diveitgbet uniforme [e], avant de pénétrer
dans une chambre de conditionnement de dimensi@x@3x0.35 n? tapissée
intérieurement d’'une mousse acoustique pour limitefluence de ses résonances sur
I'écoulement [f]. Afin d’assurer une bonne répaotit de I'écoulement a l'intérieur de la
chambre de conditionnement, 'air est soumis asére de 3 plaques perforées espacée
chacune de 0.015 m. Les trous des plaques a treegepgels I'air circule ont un diameétre
de 10° m et sont espacés horizontalement dex108 et verticalement de TOm.
L’assemblage est positionné a une distance de .b@ la flasque imposant a I'air un
rapport brutal de contraction 80:1 (angle a 908jteSa cette contraction l'air pénetre dans
le tube uniforme de longueur variable [g]. Lorsraes expériences les diamétres intérieur
et extérieur du tube sont gardés constants etgtgpment égaux a 0.025 m et 0.035 m.
Seule la longueur tube est modifiée. Les différetwagueurs utilisées sont reportées dans
le tableau 4.1.

Suite au passage du tube uniforme le profil trarsslénitial de vitesse, ainsi que la
vitesse de I'écoulement le long de I'axe du jettsmesurés grace a un film chaud [h]

73



(modéle 1201-20 de TSI, de diametred® 50.8um et d'une longueur de travaif e 1.02
mm) monté sur un positionneur 2 dimensions [j] (€lwecision industrial co. CAT-C,
ALS-250-C2P and ALS-115-E1P). Le profil initial di#esse en sortie de tube est mesuré a
une distance inférieure & x/D = 0.04 avec un pasden d'un bord extérieur & I'autre du
tube ; soit un débattement de 0.035 m. Le profigltudinal est quant a lui mesuré suivant
I'axe du tube (y/D = 0) d’'une distance x/D = 0.@4qu’a une distance inférieure a x/D =
20D avec un pafix =10° m. La précision de positionnement est de 4 efin2
respectivement suivant I'axe longitudinal et traersal. Le contrdole de la mesure et du
déplacement du film chaud est effectué via le leticabview 8.0. Le signal de vitesse
mesuré est échantillonné a une fréequence BO kHz durant un temps. E 4 s pour
I'ensemble des mesures, soit un nombre total detpdl de 160000 (voir chapitre 3). Une

fois converti, le signal est stocké sur PC.

Précision sur certains éléments du dispositif
Chambre de conditionnement

La chambre de conditionnement est I'élément eidedti dispositif. C'est au
travers de cet élément que I'écoulement acquiertpsepriétés. Afin de s’affranchir au
maximum des effets de confinement et de reciradatiHusseiret al (1994)), la chambre
de conditionnement a été disposée a une distanteda et de 1.50 m des murs latéraux
de la piece dans laquelle les expériences se @drtofiigure 4.3). Pour s'écarter de la table
expérimentale, la chambre de conditionnement @@&éionnée sur un chariot rehausseur
[iI, mobil suivant I'axe longitudinal (Ox) permetifainsi de positionner le tube a une
distance de 0.66 m de la table (figure 4.2), tautgardant la section de sortie a une
distance constante de 2.90 m du mur. A l'intériear,surface est tapissée d’'une mousse
acoustique (figure 4.5) dans le but de Ilimiter flience de ses résonances sur
I'écoulement. Les 3 plaques perforées sont espdegesie des autres de 0.0125 m. Elles
forment un bloc homogene dont la fonction prinagpest d’assurer une bonne répartition
de I'écoulement dans le volume restant de la chambrconditionnement, avant que celui-

ci ne pénetre dans le tube.
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Figure 4.3: Vue de dessus de la salle de manipulation etlidésnces correspondantes.
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Figure 4.4: Vue de face de la grille et de I'intérieur deeteambre de conditionnement.
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Figure 4.5: Vue en coupe du tube et du flasque d’entrée (éslogn rouge)
comparaison avec Howe and McGowan (2005).
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Le tube

Le tube (coloré en rouge sur la figure 4.5) gq@ntise fixer sur la chambre de
conditionnement consiste en un assemblage de piasiabes de longueurs différentes
vissés les uns aux autres. L'ajustage réalisé eieraévite toute discontinuité permettant
d’obtenir un tube lisse quelque soit la longuelsid®&. On peut ainsi faire varier aisément
la longueur de 'assemblage final de 3 a 133 ciin, dbbtenir le rapport L/D désiré. Un
flasque de rayon extérieur 1@n (coloré également en rouge sur la figure 4.5¥ieé a
l'intérieur de la chambre de conditionnement suenttée du tube (figure 4.5),
conditionnant ainsi I'entrée de l'air dans le tuba.matiére utilisée pour confectionner le
tube est en Dural. Lors des mesures longitudinalésng de I'axe du tube, I'alignement

du film chaud est assuré par Laser.

Angle d’entrée tube 90°

Taux de contraction 80:1

Angle de sortie du tube 90°

Rapport L/D 1.2,4.4,7.2,20,53.2

Tableau 4.1 :Résumé des caractéristiques de la chambre deticomdiment et du tube.
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Qmesur(l.min™) 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 2130 | 140 |150 |160 | 170 | 180 190 200
Up (m.s?) 0.6 1 14 1.7 2.0 2.4 2.7 3 3.4 37 |41 |45 |47 5.1 55 5.7 6.1 6.5 6.7
Re, 1132 | 1698 | 2264 | 2829 | 3395 | 3961 | 4527 | 5093 | 5659 | 6225 | 6791 | 7357 | 7922 | 8488 | 9054 | 9620 | 10186 | 10752 | 11318
Symboles + o) 4 | > O . + o 4 | > O | ----| + o 4 | > 0 +
Temps de mesurg

a chaque position 4

(s)

Fréquence

d’échantillonnage 40000

(Hz)

Pas longitudinal 3

Ax (m) 10

Pas transversal:

Ay (m) 10*

Distance  sortie

tube pour Ial <0.04D

mesure de profi
initiale (m)

Tableau 4.2 :Résumé des nombres de Reynolds et des débitspamdznts et des conditions de mesures.
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4.2 .2Résultats

Dans cette partie, nous présentons les résulthtesnws pour I'ensemble des
investigations menées dans le cas de la géoméfriddésirant montrer une vision globale de
I'évolution d’'un parametre d’'un rapport L/D a l'aetpour I'ensemble de la gamme de
Reynolds, nous avons choisi de montrer toutesdasbes sur une méme page. Le manque de
clarté occasionné, nous a conduit a reporter eexan@ les courbes d’évolution de certains
parametres pour un rapport L/D donné sur une fdaggeparametres faisant I'objet de courbes

reportées en annexe C sont indiqués par #.

4.2.2.1 Profil transversal initial

A. Profil moyen initial *
La figure 4.6 présente I'évolution du profil igitide vitesse pour les 5 rapports L/D
étudiés. Chaque rapport est comparé a 3 modelpsofiss de vitesse ayant été présentés au

chapitre 2 et dont nous rappelons les formules :

- Profil de Poiseuille :

Ce type de modéele correspond a un écoulement |aigi@bli.

ou D correspond au diametre dans le cas d'une dendxisymétrique, y la position

transversale, ey, la vitesse initiale centrale.
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- Profil en puissance :

Ce type de profil est généralement obtenu danadel@coulement turbulent développé.

D

1
U(y) = U [El_ﬂjm

Dans les courbes présentées m = 7.

- Profil dit en « chapeau haut de forme » :

2
u(y :EEUO 1-tan 1DD 2 _D
425" (D 2y

d est choisie égale & = 0.

N

D’'une maniére générale les formes obtenues deil,pmiontrent une double
dépendance vis-a-vis du nombre de ReynoldseRe&es rapports L/D considérés. Pour la
gamme de Reynolds Re< 2000, au regard de la longueur d’établissembgbrique
nécessaire a l'établissement d'un profil de PolkeuBlevins (1984)), I'ensemble des
rapports L/D étudiés ne fournit pas cette distasgffisante. Néanmoins dans le cas du
rapport L/D = 53.2, la modélisation de I'évolutitansversale de la vitesse par un tel profil
en fournit une bonne approximation. La réduction dapport L/D, provoquant
I'accroissement du cceur central de I'écoulemeiit,pierdre de la pertinence a ce modéle au
profit de celui en « chapeau haut de forme ». Eymantant le nombre de Reynolds au-dela
de Rg> 2000, on aboutit a une divergence dans I'évatuties profils suivant le rapport L/D.

Alors que pour la gamme de rapports L/D = {53@, 2.2, 4.4}, les profils de vitesse
tendent vers un profil en puissance évalué a m (Cétte tendance semble d’autant plus
rapide que le rapport L/D croit), le rapport L/DL=2 évolue differemment et laisse apparaitre
une forme trapézoidale, avec une zone de décrosdimeaire de la vitesse succédant a une

zone de vitesse constante.
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Figure 4.6 : Evolution des profils initiaux deitesse moyenne pour toute la gamme

Reynolds Rg étudiés, pour L/D ={1.2, 4.4, 7.2, 20, 53.2}.

81



Cette forme trapézoidale trouve son origine dass donditions d’entrée, ou la
présence en amont d’angles vifs, conduit a la reiseplace de tourbillons turbulents de
recirculation. A partir des observations des psadié vitesse affichés par le rapport L/D = 1.2,
2 parametres sont évalués: I'étendue du cceur dmulément et les coefficients de
décroissance de la vitesse.

Le cceur central de I'écoulement est considéré amnmiensemble des points

présentant une vitesse moyehhsupérieure ou égale a 99 % de la vitesse maxirtaidijs
que les coefficients de décroissance de la vitesseévalués entre les points correspondants
entre 65 % et 95 % de la vitesse maximale. Le chkleixces valeurs définissant ces deux
parametres n’est basé que sur la forme général@rdéls, et nous est apparu étre un bon
compromis pour I'ensemble des nombres de Reynaoldsidéres.

Bien que le profil trapézoidal n'apparaisse claeat qu'a partir de Re= 5093,
I'étendue du cceur central et les coefficients daaigsance de la vitesse, pour I'ensemble des
nombres de Reynolds Rétudiés, sont tracés respectivement en fonctiomambre de
Reynolds en figure 4.7 et 4.8. Pour le cceur cem¢yalésenté en figure 4.7, I'évolution en
fonction du nombre de Reynolds &&= décompose en 3 phases, ou une croissance dapide
la taille du cceur entre 1132 <{Re2829 (malgré une diminution observée pouy R263
dont la cause peut étre imputable a une mauvais@paiation), précéde une zone de
diminution s’étendant jusqu'a Re 7356. La derniéere phase laisse apparaitre un@tiro
asymptotique de I'extension du cceur de I'écoulensenfonction du nombre de Reynolds
Rea,.

En figure 4.8, nous avons choisi de reporter kestgs obtenues de chaque cété du
coeur de I'écoulement. Bien que I'évolution générde coefficients de décroissance de la
vitesse soit similaire de part et d'autre de l'ake,difficulté a obtenir un écoulement
parfaitement symétrique transparait dans les échrtgoefficients de pente calculés. En
limitant I'étude a des Reynolds Re5659, le coefficient de décroissance tend a aficme
diminution linéaire en fonction du nombre de ReysdRe.

La dépendance de ces deux parametres, longuewoau de I'écoulement et
diminution de la vitesse avec le hombre de Reyn8ldslaisse entrevoir la possibilité de
définir un modele de profil transversal dans ledasissi faible rapport L/D, mais n’a pas fait

I'objet de recherche dans ce manuscrit.
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B. Profil turbulent initial

Les profils d’'intensité turbulenteyTsont présentés dans la série de figure 4.9. De
facon analogue au profil initial de vitesse, on state d’'une maniére générale une double
dépendance avec le nombre de ReynoldsRIke rapport L/D.

Pour les 3 plus grands rapports L/D (L/D = 7.2, 28.2), I'évolution transversale de
I'intensité turbulente montre une augmentationalxtd’accroissement, de I'axe central vers
les bords du tube, dans toute la gamme de Reymudd a diminution du rapport a L/D =
4.4 fait en revanche apparaitre pour des nhombrédegaolds Rg> 3395, des modifications
notables dans I'évolution transversale de lint#ngurbulente. 4 zones d’évolution sont
distinguées. La réduction a L/D = 1.2 conduit a noavelle modification du profil avec des
évolutions singulieres. Si, pour Re 1132 cette variation est classique dans le sanson
taux de variation croit en se rapprochant des paloitube, le passage a,Rel688 provoque

une modification de cette évolution avec I'apparitd’une zone de décroissance marquée de

cette intensité avec un pic de faible intensités\,{yf/D = 0.4. Avec l'augmentation du

Reynolds I'étendue et la pente s’estomp&uur les nombres de Reynolds,Re3961, on
assiste a la mise en place d’'une zone centraleedsité turbulente J= cste, diminuant avec
le nombre de Reynolds.

Les niveaux d’intensité turbulente au centre deoladuite T o sont reportés en figure
4.10. On constate une similitude entre les deuxpadap les plus extrémes, ou un
accroissement de l'intensité turbulente jusqu’a R8829 est suivi d’une tendance générale a
la décroissance. Néanmoins si L/D = 53.2 préseutatintensité turbulente inférieure a L/D
= 1.2 pour des Reynolds e 4000, cela s’inverse au-dela. Pour L/D = 20,ldsAvariations
apparaissent moins marquées que pour les 2 cagpetéédemment. Cependant leur intensité
turbulente tend a diminuer. Le cas L/D = 11, momtnecomportement différent en oscillant
autour de 5 % d’intensité turbulente sur I'ensentd@dda gamme de ReynoldsRe

Ces niveaux de turbulence affichés sont compasahla travaux de Met al. (2001)
portant sur le comportement de jet axisymétriqusi id’'un convergent et d’'un tube de
uniforme de rapport L/D = 72 & un Reynolds,Rd..6 x 18 (Mi et al. (2001)).
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Figure 4.9 : Evolution transversale du profil de I'intensitéldutente pour toute la gamme
de Reynolds Reétudiée, pour L/D ={1.2, 4.4, 7.2, 20, 53.2}.
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Figure 4.10 : Evolution de lintensité turbulente centrale pooute la gamme de Reynolds
Re, étudiée, pour L/ID ={1.2, 4.4, 7.2, 20, 53.2}.

C. Couches limites
Les différents profils décris ci-dessus sont délpats du développement et de la
nature de la couche limite. Afin d'accéder a ceformations il est nécessaire de

redimensionner a partir des variables de paroipdiezant mesurer convenablement la vitesse
de frottementu., celle-ciest calculée a partir de la combinaison entre ¢pgmtons (2.15),

(2.16) et (2.17) pour les nombites Reynolds Re< 2000, soit respectivement :
T T
u. =,—->,C =—"—etC, = 16 fhenanta
P 1.2 Re,
~pUp

u. =U, O/— (4.1)
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dans le cas de Re 3000, on combine (2.15), (2.16) et (2.18),
C, =0.079(Re;"*

menant a

u. :1/%79[% [Re, ® (4.2)

La zone de transition existante entre 2000 ¢ Re&000 ne répondant a aucune de ces 2
relations, il a été choisi de définir. a partir de la relation (3.10). L’évolution devitesse de

frottement en fonction du nombre de Reynolds &&t tracée en figure 4.11.
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Figure 4.11 :Evolution de la vitesse de frottement en fonctiarRetynolds Re

Une fois la vitesse de frottement établie, I'épaisde couche limite est calculée. L'épaisseur
de la couche limite, est généralement calculéedesrpoints correspondants a 99 % et 10 %
de la vitesse maximale (Mit al. (2001)). Cependant, les difficultés rencontrée@finir ce

dernier point a bas nombre de Reynolds, Reus ont obligés a proposer une alternative. Lors
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du chapitre 3, il a été constaté que pour un debguré Qes,r = 0, I'influence de la paroi se

faisait ressentir jusqu’a une distance a la par@rieure a 0.04D. Il a également été évoqué
gue cette distance est fonction de I'écoulementleeta vitesse de frottement. Durst and
Zannoun (2002) ont évalué que les effets de paateré confinés a une distance inférieure a

5

y1" = 3.5 (on rappelle que;ycorrespond &, * —I—). Sur ces considérations, et afin

\%
d’étre completement hors de cette zone d'influemcechoisit de redéfinir I'épaisseur de

couche limite comme la distance entre le poins&atant la condition :
U=4.5u (4.3)

et le point dont la vitesse est égale a 95% deitsse maximale. Sous cette condition
I'évolution de I'épaisseur de couche limite adimenralisée par le diametre D, est tracée en
fonction du nombre de Ben figure 4.12.

Pour des nombres de Reynolds, Re2000 'augmentation de I'épaisseur de couche
limite avec le rapport L/D est nettement visible. lapport L/D = 1.2 se distingue des autres
rapports par une épaisseur de couche limite plbsefaur toute la gamme de Reynolds, Re
étudiés. Son évolution montre également que leagasa des Reynolds e 2829 entraine
un agrandissement de I'épaisseur de couche limite.

Le rapport L/D = 53.2 présente, a I'exception @gamme de Reynolds 3961Rg, <
6791 une épaisseur de couche limite qui est qualé dupérieure a celle des autres rapports
L/D. On remarque également que son épaisseur t@sefaiblement en comparaison des
rapports L/D = {4.4; 11}, ou le passage dans la gen2000 < Rg< 4000 provoque de fagon
analogue a L/D = 1.2 une augmentation sensibleutedpaisseur de couche limite.

Le rapport L/D = 20 présente une évolution sirggeliavec une diminution de son
épaisseur de couche limite entre 1132 ¢ R2264. Il nous est difficile d’en établir la cays
et ce peut étre la conséquence d’'une erreur dansdsures dd a un mauvais alignement du
film chaud.

Il en ressort toutefois que l'influence des longngede tube sur I'épaisseur de couche
limite se fait essentiellement ressentir pour degrields Rg < 2000, ou I'extension du tube
limite le développement de la couche limite (eql2)).

Pour des Reynolds Re 6000, il devient en revanche difficile de digtier les rapports L/D
={4.4, 7.2, 20}. Seuls les rapports les plus ex&é se démarguent.
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Les figures 4.13 et 4.14 rapportent I'évolutionrdpport D5 et du facteur de forme
H en fonction du nombre de Reynolds.
Rapport D&

Au-dela de Rg> 6000 le rapport varie tres faiblement en fonttdu nombre de
Reynolds et ne semble étre & premiére vue déteengue par le rapport L/D.
On constate également que le rapport L/D = 1.2gmtésa bas Reynolds (Re < 4000) un ratio
D/ 8> 45,
Facteur de forme H

Le facteur de forme H€volue difféeremment. Pour les rapports 3.4, H ne semble
étre dépendant que du nombre de Reynolds. En fegapour L/D = 1.2 celui-ci affiche une
valeur nettement différente des autres rapportsplDg il évolue faiblement en fonction du

nombre de Reynolds Repour des Reynolds Re 6000
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Figure 4.12 :Evolution de I'épaisseur de couche limitg en fonction du Reynolds Repour
I'ensemble des rapports de longueurs chaisis.
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Figure 4.13 :Evolution du rapport ¥" en fonction du Reynolds Reour L/D = {1.2, 4.4,
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LD=14

LD =44

LD =11
: : : LD=20

18k e D.E.D..E ........ .............. LD=532 |1

Q : : - =1

........ + ﬂ&
19 R 5 |

+ %% 00O

17h ARUURRIR S PR SRR T b i
ek e .............. Jb0c0s00c noco: b 4

15k ............... .............. PSRRI S P s

14 ......... --_----

1] 2000 4000 6000 SEIEIEI 1EIEIEIEI 12000
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D. Profils en proche paroi#

Les profils transversaux tracés dans la sectiénguente donnaient acces a une vision
globale de I'écoulement. Bien que le film chaud poisitionné a une distance x/D < 0.04 de
la section de sortie, il a été néanmoins choigiepeésenter les profils de vitesse moyenne en
fonction des variables de parois afin de mieuxrdéfeur comportement.

Au regard de la démarche adoptée précédemmeld,pmint de départ de I'évaluation
de [I'épaisseur de couche limite corresponﬁ a4.5u., nous faisons I'hypothése de

I'existence de la sous-couche visqueuse avec lditéade la loi linéaire. Par conséquent,
nous considérons qu’un tel point est positionn@é distance y = 4.5 d’une paroi virtuelle.
Les profils ainsi obtenus sont représentés endigut5, ou leur évolution est comparée aux

lois linéaires :
y,F=U" (4.4)

et logarithmiques estimées :

—+

U =1Inyl+ +B (4.5)
K

aveck représentant la “constante ” de von Karman et Bolastante d’intégration. Dans la
littérature, la “constanteX a traditionnellement une valeur ée= 0.41 (Zagarolla (1998),
Kendall (2008)). Nous testons cette relation ensm@rant pour I'ordonnée a l'origine B 2
valeurs : 5.5 et 8.48, ou la valeur B = 5.5 estdkeur standard généralement admise dans le
cas de parois lisses, et B = 8.48 la valeur addass le cas de paroi rugueuse.

Les précédentes constatations de double dépendantdogiquement apergues. En
commencant I'analyse par le rapport L/D = 53.2note trés clairement la bonne description
du profil transversal par la loi linéaire, pour cesnbres de Reynolds Re 2000. Le passage
a Re = 2262 se singularise par un niveau de vitessemetit inférieur a celui prédit par la
loi linéaire. L’'augmentation vers des nombres dgriRls Rg supérieurs montre également
ce déficit de vitesse par rapport a loi linéairéaNmoins celui-ci apparait étre inférieur au cas
Reg, = 2262. Outre cette diminution de I'écart aveloldinéaire, ces profils laissent apparaitre
un flechissement de leur vitesse en direction deillgarithmique. Si cette modification est

comparable a celle déja observée dans de nombrétsdss antérieures portant sur des
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écoulements pleinement développésg( Patel and Head (1969), Hanjilic and Launder
(1976), Den Toonder and Nieuwstd#l997)), elle s’en distingue par la valeur de lamdée a
'origine B. Bien que notre matériau soit lissegst’ vers B = 8.48 que nos profils tendent.
L’hypothése avancée pour expliquer cet écart repos&a position du film chaud. La mesure
des profils s’effectuant a une distance x/D < (e@4daval de la sortie du tube, I'écoulement
n'est plus soumis a la présence de la paroi eminaime modification des conditions limites.
On remarquera également un accroissement de li¢étdadla zone logarithmique avec le
nombre de Reynolds R€Zagarola and Smith (1998)). Le domaine d’appiwaide la loi
linéaire reste néanmoins restreint (inférieuré\ya’< 100). Cette étroitesse du domaine
d’application est liée au choix de Reynolds, Rempris entre 113% Rg, < 11320, et a
I'estimation de la vitesse de frottement.

La diminution du rapport L/D engendre d’'une mamigénérale un surplus de vitesse
et une perte de pertinence de la loi linéaire pesiReynolds Re< 2000. L'augmentation du
nombre de Reynolds est toujours suivie du fléchiese du profil de vitesse. La valeur de
'ordonnée a l'origine B étant plus imputable areanode opératoire qu’au rapport L/D on ne
le retiendra pas dans les conclusions. En revatehéduction du rapport L/D amene a

renforcement du sillage.
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Figure 4.15 : Evolution des profils de vitesse moyenne en fomctie y* pour toute la
gamme de Reynolds Rétudiée, pour L/D ={1.2, 4.4, 7.2, 20, 53.2}.
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E. Tension de Reynolds (contraintes de turbulence)
La contrainte de cisaillement turbulente est regmée en figure 4.16 en fonction de
y/D. N'ayant pas acces a la deuxieme composante diéesse, la contrainte de cisaillement

turbulente adimensionnalisée par est déduite de I'expression :
2% =1 +1) (4.6)

—+

Out;, est la contrainte de cisaillement visqueuse d&fipar,, :—%. La figure 4.17
y

montre que dans le cas de Reynoldg Red1320, I'ensemble des rapports L/D étudiés
présente un profil de contrainte turbulente en mtewec la droite issue de I'équation (4.6),

laissant supposer que l'estimation de la vitessdrideon u. fournit une approximation

valable. D’'une maniere générale il apparait qu'aiminution du nombre de Reynolds
conduit a un éloignement de la paroi du point detrainte de cisaillement maximale, ainsi
gu’'a une diminution de son intensité. Néanmoingjitainution vers les plus faibles valeurs
de Reynolds Rgfait apparaitre des différences de comportemdamastla valeur du rapport
L/D. Ainsi, pour L/D = 1.2 on retrouve pour toutedamme de Reynolds étudiée une zone de
dominance de la tension de Reynolds avec un tiiglg #parpillement des valeurs.

L/D = 4.4 et 7.2 exhibent un comportement tréescpeode L/D = 1.2, cependant on
commence a constater un éparpillement des valduss importants. Cette tendance est
accentuée par l'augmentation du rapport a L/D = @0,particulier dans la gamme de
Reynolds 282% Re, < 3395. Pour le cas L/D = 53.2 il en devient trdfalie de percevoir
une évolution suivant la loi (4.6). En revancheumpoe dernier rapport la diminution a des
nombres de Reynolds Re 2829 permet de retrouver une évolution suivar@)(4nais avec
cette fois une nette influence de la contraintecidaillement visqueuse sur presque toute la

section de sortie.
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Figure 4.16 :Evolution transversale de la tension de Reynold$oantion du rapport y/D
pour toute la gamme de Reynolds,Raudiée, pour L/D ={1.2, 4.4, 7.2, 20, 53.2}.
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F. Production d’énergie cinétique

La figure 4.17 représente I'évolution transversidda production d’énergie cinétique

définit par :

du

PU = _TTd—y

(4.7)

Il convient de clarifier que ce terme est désigaé«groduction » d’énergie du point de vue
du mouvement d’agitation. Il représente en fait tarme d’échange d’énergie entre le
mouvement moyen et turbulent. Cependant, en référana littérature nous le désignerons
également par le terme de production d’énergieticné.

Pour des Reynolds Re& 2000 la réduction du rapport L/D déclenche laifjion d’'un
centre de production d’énergie cinétique de pluspkrs intense, dont la localisation se
rapproche de la paroi. Au-dela de ReynoldsR6000 il apparait globalement que le profil
de production d’énergie cinétique ne présente glrigiépendance vis-a-vis du nombre de
Reynolds Rgou vis-a-vis du rapport de longueur. On note des mjue la localisation du
centre de production d’énergie cinétique se siresdine zone comprise entre 10,<<15.
Toutefois, on remarque malgré sa faible intenddaéprésence d’'un deuxieme centre de
production d’énergie cinétique pour le rapport L#D1.2. Il se situe de maniére tres
approximative versyy = 100.

D’une maniere générale, pour les rapports L/D sagés, la gamme de Reynolds
2000 < Rg< 6000 s’apparente a une zone de transition ou passe d'un éparpillement
important des valeurs, a la mise en place de prgfiEsentant un début d’organisation.
Néanmoins, on notera la singularité de I'évoluti@nsversal du profil pour L/D = 1.2 et 53.2
a Re = 2264. Dans le premier cas il apparait la préseate deux maxima de production
d’énergie cinétique localisés 3'y= 9 et y* = 21. Le second exhibe une augmentation

constante de l'intensité turbulente lorsque I'omaggproche de la paroi.
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G. Facteur de dissymétrie et d’aplatissement

Afin d’obtenir des informations complémentaires $& comportement en proche
paroi, on évalue les facteurs de dissymétrie (Ska®ng et d’aplatissement (Flatness) F
définis par les équations (2.5) et (2.6).

La dépendance vis-a-vis du nombre de ReynoldseRelu rapport L/D est une
nouvelle fois extrémement visible. Ainsi, dans 6&ution du rapport L/D = 1.2 on obtient une
modification trés sensible du facteur de dissyraégei d'aplatissement. En partant d’'un
facteur de dissymétriegS: 0 et ky = 3 sur toute la section de sortie du tube poy=REL32,
le passage a Re 2264 conduit a I'apparition de deux extrema fifgsét négatifs pour $ou
ceux-ci atteignent $= 1 et -1. A Rg = 2829, seul I'extrema positif du skweness augment
jusqu'a S = 1.8, et le flatness laisse apparaitre un pis B vers y* = 20. Au-dela de ce
Reynolds on assiste a la mise en place d’'une zerseyv= 150de fortes valeurs négativeg S
= -1.5, couplées a un facteur d’aplatissemerit B.

L’allongement a L/D = 4.4 montre toujours pour geseurs du Reynolds Re 6000
un extrema négatif pour le skweness. En revancmeinsensité est plus faible aveg $-0.5
et sa position s’est éloignée de la paroi et sesiers y' = 230. Pour le flatness, le pic de
valeur obtenu dans le cas L/D = 1.2 n’apparait.dumsrevanche on obtient au centre du tube
des valeurs = 5. En réduisant le nombre de Reynolds le profiskiveness s’uniformise et
tend vers la valeurS= 1 sur la totalité de la section de sortie. Cettdoumisation du profil
accompagnée d’'un accroissement de la valeur dumgsa avec la réduction du nombre de
Reynolds est également présente pour le flathedsmobtient iy = 9 sur toute la section de
sortie pour Re= 1132.

Les deux autres rapports L/D = {7.2, 20} présenten comportement similaire avec
la présence de profils uniformes de valeurs sessibht €gales, aveg $ 1 et iy = 10 a bas
Reynolds. En revanche, la perte d’uniformité sedaimaniére plus brutale et se déclare a des
Reynolds Rg croissants avec le rapport L/D. Ainsi, on estimBey = 1689 et Rge= 2829
cette perte d’'uniformité respectivement pour L/[3.2 et 20, aussi bien pour le flathess que le

skweness.
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Figure 4.18 :Evolution transversale facteur de dissymétrie action de y* pour toute la
gamme de Reynolds Rétudiée, pour L/D ={1.2, 4.4, 7.2, 20, 53.2}.
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Le dernier rapport L/D = 53.2 présente pouy R4132 et 1698, des profils uniformes
pour le skweness et le flathess comparables a @et@aus par L/D = 1.2 pour Re 1132,
avec des valeursyS: 0 et iy = 3. En revanche, 'augmentation du Reynolds a=R2264, si
elle conserve 'uniformité des profils du flathetsdu skweness, provoque une hausse de leur
valeur avec pour le skwenesg 1.1 et le flatness =~ 10. Pour les Reynolds Re 2264,
I'évolution des profils de ces deux paramétresesforme a celle obtenue par L/D = 20.

Si I'on suppose que les déviations des valeurscakfficient de dissymétrie et
d’aplatissement de S= 0 et iy =3 sont le signe du passage de particules deefldal la
périphérie de I'écoulement vers le centre, il apfiatés lors que la diminution du rapport L/D
entraine une augmentation de ce phénomeéne. Néasmniadst difficile de le confirmer, et le
recours a une analyse en quadrant aurait été sahbleai Mais, une telle analyse aurait
nécessité la connaissance de la deuxieme compaataevitesse, chose non effectuée dans
cette étude.

On notera également que les différents paramétesherchés affichent une

dépendance vis-a-vis des variables de paroi (Demder and Nieuwsta@1997)).
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Re, 1132 | 1698| 2264 2829 339p 3961 45P7 5093 5659 Q2281 6 7357 | 7922 848§ 9054 9620 10188752| 11318
L/ID=1.2

K 3.12 2.02 4.18 411 3.9 5.3 6 6.01 5.24 6.07 6.13 6.1 5.90 6.14 6.34 6.01 6.08 5.83

R? 0.9264| 0.67 0.8635| 0.891 [ 0.9020| 0.9668| 0.9779| 0.9717| 0.9742| 0.9589| 0.9762| 0.9941| 0.9948| 0.99 0.9911| 0.9891( 0.9874 | 0.9886 | 0.9926

Xo/D 3321 | 5.646 | -0.036 | -0.061 | 0.918 | -1.434 | -1.957 | -1.520 | 0.5762| -1.603 | -1.765 | -1.41 | -1.022 | -1.453 | -1.725 | -0.905 | -1.147 | -0.609 | -0.829

Xpd D 4.76 2.6 1.04 0.56 0.56 2.84 3.32 3.6 3.64 3.6 3.64 3.52 3.56 3.52 3.68 3.68 3.72 3.8 3.76
LID=4.4

K 1.13 0.91 0.96 5.01 3.47 4.12 5.28 51 454 4.41 4.81 5.23 5.54 6.14 6.17 6.04 5.40 6.42 6.36

°§ 0.7225| 0.8796| 0.8718| 0.7343| 0.8667| 0.9573| 0.9806| 0.9079( 0.9891| 0.9705| 0.9929| 0.9916| 0.9894| 0.9571| 0.9769( 0.9945( 0.9907 | 0.9907 | 0.9947

Xo/D 8.3399| 9.0676( 9.3525| -0.725 | 3.7460( 2.2547| -0.371 | 0.6138| 1.9267| 2.5739| 1.3785| 0.6923| 0.2663| 0.038| -0.675| -0.524 | 0.1216 | -0.159 | -0.796

Xpd D 5.16 3.8 3.44 3.56 3.52 3.4 3.32 3.44 3.44 3.36 3.28 3.48 3.56 3.6 3.64 3.52 3.68 3.72 3.68
LID=7.2

K 0.9 2.78 3.47 3 4.23 5.36 5.57 4.72 5.65 5.59 5.87 6.01 5.95 6.14 6.17 6.04 54 6.42 6.36

§ 0.6003| 0.6415| 0.8970| 0.7518| 0.8505( 0.8524| 0.9247| 0.9632| 0.9776| 0.9453| 0.9533| 0.9739| 0.9772| 0.9932| 0.9919( 0.9931| 0.9820 | 0.9946 | 0.9933

Xo/D 9.1638| 3.9869| 2.5557| 4.3339| 1.3555( -0.784 | -0.784 | 1.6077| -0.365 | -0.047 | -0.456 | -0.553 | -0.355 | -0.609 | -0.697 | -0.255 | 1.0650 | -0.801 | -0.486

Xpd D 5.72 4.8 3.96 3.56 3.56 3.52 3.44 3.48 3.48 3.56 3.6 3.64 3.64 3.68 3.52 3.68 3.68 3.68 3.8
L/D =20

K 0.87 2.56 2.67 2.92 3.27 3.86 4.51 5.29 5.13 5.22 5.74 5.87 5.99 6.16 5.97 5.91 6.05 6.01 6.1

R? 0.6003| 0.6415( 0.8970| 0.7518| 0.8505| 0.8524| 0.9247| 0.9632| 0.9776| 0.9453| 0.9533| 0.9739| 0.9772| 0.9849( 0.9847| 0.9893| 0.9913 | 0.9923 | 0.9927

Xo/D 9.3756| 6.8825( 5.4336| 3.6143| 3.2736| 1.9194| 0.8814| -0.354 | 0.0104| 0.3271| -0.465 | -0.402 | -0.448 | -0.677 | -0.139 | 0.0424]| -0.052 | -0.037 | 0.0831

Xpd D 3.12 4.76 54 3.44 3.24 3.28 3.28 3.36 3.36 3.44 3.68 3.76 3.84 3.88 4 4.04 4.16 4.12 4.28
L/D =53.2

K 3.8 3.61 3.14 3.53 3.16 4.34 5.33 5 5.15 5.73 5.33 5.86 6.07 6.16 6.14 6.36 6.49 6.35 6.38

R? 0.7387| 0.7426| 0.9359| 0.8817| 0.7953| 0.8650( 0.9610| 0.9256| 0.9525| 0.9769| 0.9821| 0.9907| 0.9955| 0.9967| 0.9952| 0.9966| 0.9954 | 0.9951 | 0.9953

Xo/D 7.7247| 8.1965( 7.0411| 2.4019| 3.4598( 1.2585| -0.240 | 0.706 | 0.3521| -0.593 | 0.5556| -0.373 | -0.596 | -0.646 | -0.41 | -0.594 | -0.66 | -0.256 | -0.351

Xpd D 7.44 8.76 3.96 2.76 3.52 3.4 3.52 3.48 3.52 3.64 3.68 3.76 3.88 3.8400( 3.9600| 4.0400| 4.1600 | 4.2000 | 4.2800

Tableau 4.3 :Evolution du coefficient de décroissance K, deidjiore virtuelle %, du coeur potentiel,xet du coefficient de corrélatior? Rour

I'ensemble des rapports L/D et nombre de Reynokl®Ridiés.
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Re, X/D|K [xD [pdpe] Tuo | LID

Wygnanski & Fielder (1969) 10° 3 57 | <50 convergent
Panchapakesan & Lumley (1993).1x1d -2.5 | 6.06| 30-160 convergent
Hussein et al. (1994) 9.5x10¢ 4 |58 convergent
Mi et al. (2001)

- convergent 1.6x1d 3.5 |4.48|0-64 |0.85 |0.5%)| convergent

- long pipe 1.6x1d 473 4.64|/0-70 [0.85 |39 |72
Mi et al. (2007) (SC) 72000 3% |39
Fellouah et al. (2009) 6x10°—3x1d | 5.59| 2.5 convergent
Xu et Antonia (2002)

- convergent 8.6x10 3.7 | 5.6 |20-75 0.5 %| convergent

long tube 8.6x1d 2.6 |6.5 |20-75 4% |118

Tableau 4.4 :Origine virtuelle %, intensité turbulente initiale au centrggl, obtenus lors
d’études antérieures pour différents nombre de8lds Rg et rapport L/D.
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4.2.2.2 Profil longitudinal de vitesse centrale

Les conséquences des variations des conditionglésit sur I'évolution du jet

résultant, sont abordées dans cette partie.

A. Vitesse centrale moyenne
Ce paragraphe présente I'évolution de la vitessdrale moyenn&_. Dans un
premier temps, il est décidé de se focaliser eticpdier sur ce parameétre dans la région

comprise entre 0 < x/D < 5. L'évolution de la vitescentraleU_ normalisée par la vitesse

moyenne centrale initiald, est reportée en figure 4.20. Si I'on excepte Igs@a de

'extension du cceur potentiel, que 'on commentdtérieurement, le comportement affiché
par ce parametre marque une dépendance vis-a-vapgdart L/D.

En analysant vers les rapports L/D décroissanapparait pour L/D = {53.2, 20}, que
dans la zone comprise entre 0 < x/D < 3.5 la vtesstrale diminue continlment avec une
pente dont le taux varie faiblement avec le nondler&eynolds Re

La réduction du rapport L/D a la gamme L/D = {7424} s’accompagne d'une
dépendance plus marquée vis-a-vis du nombre de dRisyrRe avec l'apparition de 2
régimes. Dans le premier que I'on évalue entreolmbre de Reynolds 1132 < Re4527 le
taux de décroissance de la vitesse moyenne augmestde nombre de Reynolds,RPans
le second régime, situé a partir de, Re4527 le taux de décroissance n’est que tres peu
modifié.

Enfin, le rapport L/D = 1.2 se singularise des eatfongueurs étudiées. Si I'on
excepte le nombre de Reynolds,Rel132, on note pour I'ensemble des autres Reynoids
évolution spatiale en 2 temps de la vitesse : empar avec une diminution marquée en sortie
de tube, située entre 0 < x/D < 0.5, et un secaddenmtant un « plateau » de vitesse.
L’amplitude de cette premiére phase de diminutianieven fonction du nombre de Reynolds,
et passe d’environ 6 % de la vitesse initiale pRgy= 1698 a moins de 1 % de la vitesse
initiale pour des nombres de Reynolds Ré527.

Ces constatations effectuées dans le cas du rapfiprt 1.2 sont a rapprocher de
celles trouvées par Toddet al (2009) travaillant sur des jets axisymétriquesissd’'un
convergent encastré dans un mur. Pour une gamiiReyd®lds Rg< 7000, ils ont obtenu en
fonction du nombre de Reynolds 3 régimes d’évoiutie la vitesse centrale :

- Absence de chute de vitesse pour des Reynoldsenféra Rg= 1050.
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- Mise en place d’'une chute de vitesse + plateau gesirReynolds de R4620 <
Re, < 4050.

- Disparition de la chute au profit d'une pente comé pour des Re 4050.

La présence du"2régime les a amenés a évoquer le comportemengldedtun jet
soumis a une excitation d'onde sinusoidale, contpara I'étude de Crow and Champagne
(1971), et a y voir dans leur cas de figure uneo-autitation du jet provoquée par la
géométrie de leur dispositif (convergent + présedaemur) entrainant la génération de
tourbillons.

Malgré les différences de comportement dans I'éiaiude la vitesse centrale en
fonction du nombre de Reynolds entre nos deux étuderésence de la variation en 2 temps
de la vitesse (diminution rapide + plateau), nooisge a supposer un cas de figure similaire,

et la signature de la contraction imposée a I'éaoeint.
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* Le cceur potentiel
La conséquence de I'évolution de la vitesse cknta retrouve dans la variation de

I'extension du cceur potentiel. Comme nous I'avoéBnd lors du chapitre 2, I'extension du
cceur potentiel correspond a I'abscisse dont |ssitest égaleld, =0.93J,. L'évolution du

coeur potentiel sous ce critére est représentédgere f4.21 et comparée a deux modeles
détaillés dans la suite du texte.

Dans le cas de Reynolds Re 4527, il apparait pour 'ensemble des rapports A2
augmentation constante de I'extension du cceur peteavec le nombre de ReynoldsRe
passant globalement de x/D =3 a x/D = 4.5.

En revanche, la diminution a des nombres de RdgnBlg < 4527 conduit a des
variations de I'extension du cceur potentiel netteinptus dépendantes vis-a-vis du rapport
L/D. On constate ainsi :

- Dans le cas L/D = 53.2, a I'exception de,Re3395 que 'augmentation du cceur
potentiel se fait sur 1698 Reg,< 4527 avant de diminuer pour Re1132.

- Dans le cas L/D = 20, s’il y a augmentation du cpmientiel avec la diminution
du nombre de Reynolds, elle s’effectue sur une gamenReynolds Reelle que
2264< Rg,< 4527. On constate comme pour le cas L/D = 53&diminution du
coeur potentiel mais a partir d'un nombre de ReyBlg = 2264.

- Dans les cas L/D = 4.4 et 7.2, I'évolution du cgeatentiel est monolithique avec
une augmentation globale du cceur potentiel avedinanution du nombre de
Reynolds Rg

- Le dernier rapport L/D = 1.2 montre de nouveau éwaution singuliere. Si I'on
consideére le critere de 95% de la vitesse initidlapparait que la réduction du
nombre de Reynolds Rentre 4527 > Reg, > 2264 conduit a une diminution du
coeur potentiel jusqu'a des valeurs x/D < 1 avaaugimenter a nouveau lorsque
Rg, < 2264. Cette tres faible valeur du cbne potentislulte de I'évolution
longitudinale de la vitesse observée précédemmentfigure 4.20, ou une
diminution nette de la vitesse supérieure a 5 %adétesse centrale initialg,
précéde une zone de vitesse constante. La présiencette zone constante de
vitesse implique I'existence d’'un cceur dans I'éemént. Néanmoins, le critere de

95 % se trouve étre trop contraignant dans cettenga de Reynolds pour en

déterminer I'évolution.
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Nos résultats nous fournissent d’'une maniéere ¢goln@e diminution du cceur potentiel
lorsque le nombre de Reynolds passe de=R£1320 a Re= 4527, puis une augmentation
lorsque Rgest diminué jusqu’a Re= 1132. L’augmentation de I'extension du cceur e
dans la zone 4527 < Re 11320 nous met en contradiction avec certainggegtantérieures
aussi bien expérimentales.¢ Kwon and Seo (2005), Todd¢ al. (2009)) que numériques
(e.g Bogey and Bailly (2006)), ou dans une gamme dmBéds équivalente a la notre (Re
10%, le cceur potentiel des jets évolue inversementin@erpréte cette divergence dans les
conditions initiales imposées dans ces étudespies’§cartent notablement des nétres. En
effet, pour I'étude de Toddet al. (2009), celui-ci a travaillé avec un profil deegte initial
présentant une épaisseur de couche limite inf@&ieurégale a 0.1 D sur toute la gamme de
Reynolds et un niveau d’intensité turbulentetfes nettement inférieur a notre étude avec 0.6
% au centre et 1.25 % sur les bords.

La comparaison avec des études travaillant suetiea des nombres de Reynoldg Re
> 10" ((Harsha (1971), Sautet and Stepowski (1995), 11&897)) montre une évolution
similaire du coeur potentiel avec le nombre de RleidNous avons donc rajouté en figure

4.21 I'évolution du cceur potentiel suivant les egsions obtenues par Harsha (1971):

XSC =4.3(Rg)**" (4.8)

et Sautet and Stepowski (1995)

X
[‘;C =1+10"" Re, (4.9)

Ces expressions ont été établies pour des nombrBgyholds Re> 1.2x10 et Rg > 4700
respectivement pour Harsha (1971) et Sautet arqub®stki (1995). Il semble dés lors, et ce
malgré la faiblesse de nos nombres de Reynoldsnque aboutissons a un comportement
équivalent a des jets de nombres de Reynolds supgret que la position du coeur potentiel
ne dépende que de linertie de I'écoulement etagproche de ceux d’Harsha (1971), et
Sautet and Stepowski (1995).

Il semble des lors que le haut niveau de turb@emposé par nos conditions d’entrée
dans le tube (angle a 90°) engendre un niveau tapode fines structures trés tot (au regard

du nombre de Reynolds) modifiant sa dépendanca-vis-du nombre de Reynolds.
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Figure 4.21 :Evolution du cceur potentiel en fonction du nomhedReynolds Repour
L/D={1.2,4.4,7.2, 20}.
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» Zone de décroissance de la vitesse au-dela du cgpatentiel
Au-dela du cceur potentiel, la décroissance detésse centrale est étudiée au regard

du modéle généralement admis dans la zone auttasirdu jet, et formulé par I'eq. (2.20) :

— _U,KD

U =—2——

ou I'on rappelle que K définit la coefficient decadéissance de la vitesse, eflrigine
virtuelle. Ces deux parametres définissent le catepeent moyen de I'écoulement. Afin de
les définir, le domaine de régression linéairecbsisi entre 10 < x/D < 20. L’'ensemble des

valeurs de K et xainsi que les coefficients de corrélation correslam sont résumés en

Tableau 4.3. Les tracés correspondants a I'évold®l’inverse de la vitesse normalis%él

C

sont représentés pour I'ensemble des rapports hAiyere 4.22.
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Figure 4.22 :Evolution deJ, /U, pour toute la gamme de Reynolds, Reudiée et

L/D ={1.2,4.4,7.2, 20, 53.2}.
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» Coefficient de décroissance K

Au regard du coefficient de corrélatiodf, Rlont les valeurs sont résumées en tableau
4.3, la validité du modéle établi par I'eq. (2.2 peut étre envisagée et donc discutée pour
'ensemble des rapports L/D qu’'a partir dg,Ré&5659. Toutefois, la figure 4.23 permet dans
un premier temps de mettre en évidence un liere émtréduction du nombre de Reynoldsg Re
en deca de Re= 5659 et la diminution de plus en plus pronondéda vitesse centrale au-
dela du cceur potentiel. Cette dépendance entenidme de Reynolds et la décroissance de la
vitesse au-dela du coeur potentiel est supportéd’gaires expérimentations travaillant dans
une gamme de Reynolds Reéquivalentes €.g Abdel-Rahmanet al. (1996)). Cette
diminution plus marquée de la vitesse centraleuitadne augmentation de l'angle de
diffusion (Mallstromet al. (1997)) et par conséquent une augmentation dungeélantre I'air
ambiant et le jet, due a une probable augmentalola taille des structures vorticelles (Russ
and Strykowky (1993)).

Au-dela de Rg= 5659, bien que la constante de décroissanceln@\pas de facon
similaire suivant le rapport L/D, il en ressort disigmentation du nombre de Reynolds, Re
implique une convergence du coefficient de décamiss K vers une valeur asymptotique
pour 'ensemble des rapports L/D. A I'exceptionld® = 1.2, la distinction de la valeur du
coefficient de décroissance suivant les rappoiisrigd semble pas se manifester.

Afin d’établir un lien simple de causalité, la iséde figures 4.24 teste I'impact du
niveau d'intensité turbulenteyTet du profil de vitesse a travers le rappbkt/ U, sur le

coefficient de décroissance K. A la vue des rémjlthest difficile d’établir un lien clair avec
un de ces parameétres et en particulier le niveited'sité turbulente. Cette constatation
s’inscrit dans I'étude de Nottage (1951) rappom@e Mallstromet al. (1997), ou une
modification de l'intensité turbulente initiale emt4 % et 10 % pour une vitesse initiale
donnée n’entrainait pas de variations dans le wiefit de décroissance.

Il pourrait nous y étre opposé une série d’étudis que Xu and Antonia (2002), Mi
et al. (2001) et Russ and Strykowsky (1993) ou l'augm@madu niveau d’intensité
turbulente, di soit par l'adjonction d’'une grill&®uyss and Strykowky (1993)) soit par
'extension de la géométrie (Xu and Antonia (200®), et al. (2001)), entrainait une
diminution de la décroissance de la vitesse. Umserdisons, pouvant justifier ces écarts dans
les observations, pourrait venir du niveau dediité turbulente initiale et de 'amplitude de
ces fluctuations. Russ and Strykowky (1993) oneolss leur modification dans le coefficient

de décroissance en élevant le niveau de turbuld'ecwiron 0.2 % a 1.8 % au centre de la
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paroi, et d’environ 0.4% a 8% en proche paroi. $ain rapport 10 pour le centre de la
conduite et 20 en proche paroi. Les études de XuAartonia (2002) et Met al. (2001) ont
eux multiplié I'intensité turbulente au centre di@on 8 et de 2 en proche paroi. Dans notre
étude, au-dela de Re 5659 les rapports maximum de l'intensité turbtédesont de 2.1 au
centre et de 1.3 en proche paroi. On modifie dog peu le niveau de turbulence aussi bien
au centre de la conduite gu’en proche paroi aurdeges autres études. De plus le niveau de
turbulence est au départ élevé du aux conditiomstdie.
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Figure 4.23 :Evolution du coefficient de décroissance en fomctia nombre des Reynolds
Re, pour L/ID ={1.2, 4.4, 7.2, 20, 53.2}.
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Figure 4.24 :Test de différents parametres

. Origine virtuelle xq

L’origine virtuelle est représentée en figure 4&254.26 en fonction respective du
nombre de Reynolds et de la vitesse moyenne ligl On a comme pour le coefficient de
décroissance K une évolution asymptotique de lineigrirtuelle aussi bien en fonction du
nombre de Reynolds que de la vitesse initigJe En revanche, on constate la présence de
valeurs négatives de l'origine virtuellg.XJddin and Pollard (2007) interpretent ces valeurs
négatives comme la conséquence d’'un courant derrétda sortie de la géométrie. lIs
ajoutent que l'origine virtuelle est d’autant plaggative que le courant de retour est
important. Cette constatation se base sur lestaésule Mallstronet al. (1997), ou pour un
nombre de Reynolds Re 20000 des vitesses centrales initialgs2tales a 2.6, 4.9 et 8.7
m.s' donnent respectivement comme valeurs d’origineusile /D 4.6, -0.3 et -2. Nos

mesures ne mettent pas en évidence une corrétatgsi claire. La probable explication vient,
gu'a Reynolds donné, la variation de la vitesseradminitialeU, d’un rapport L/D est au

maximum de I'ordre de 1.07 alors que Mallstrétral. (1997) impose des variations de 1.88

et 1.77. En revanche, on retrouve bien un déplacegénéralisé vers I'aval de la position de

I'origine virtuelle Iorsqué_J devient inférieure &J = 4 m.§%. Ce comportement rejoint dans
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ce cas de figure celui obtenu par Mallstrénal. (1997), seul le seuil de vitesse differe (6'm.s
! pour Mallstrémet al. (1997)).
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Figure 4.25 :Evolution de I'origine virtuelle xen fonction du nombre de Reynolds,Re
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B. Intensité turbulente

L’évolution longitudinale de I'intensité turbulenfy selon I'axe du jet est représentée
en figure 4.27. Pour les trois plus grands rapddids= {7.2, 20, 53.2}, on constate que pour
un nombre de Reynolds Re 1132, I'allongement du rapport L/D conduit adgrle niveau
d’intensité turbulente J égale a T sur une distance plus importante. Cette distance de
conservation de lintensité turbulente initialg oTpasse ainsi de 0.6D pour L/D = 1.2 a 8D
pour L/D = 53.2. L’'augmentation du nombre de Regiaaéntraine la mise en place d'une
augmentation en 3 temps de l'intensité turbuleateec entre x/D = 0 et X/ 4 une
croissance faible de l'intensité, puis une augniemtamarquée entre x/B 4 et x/D~= 8,
avant d’atteindre une zone constante lorsque x@ Poutefois, ce séquencage n’est pas fige,
et évolue avec le nombre de Reynolds. Il appamieféet que le taux de variation de
l'intensité turbulente, sur chacun de ces trois dioles diminue avec le nombre de Reynolds,
impliquant que la similitude de Reynolds n’est ptsinte.

La réduction au rapport L/D = 4.4 entraine I'apg@n pour un nombre de Reynolds
Rg, = 1698 d'un pic d’intensité turbulente évalué @=T15 % a une distance x/®2.4. En
diminuant le rapport a L/D = 1.2, ce pic d’integditirbulente se déclenche cette fois pour une
gamme de Reynolds 1132 < Re 2829. La figure 4.28 montre que la position du ¢éc
turbulence n’est pas constante et varie avec leon@le Reynolds en passant de x/D.7D
a x/D= 1. Au-dela de cette position l'intensité turbukedgcroit jusqu’a un minimum dont le
positionnement est plus difficlement évaluable,ismest estimé entre 2 < x/D < 3. Enfin,
l'intensité turbulente croit de nouveau jusqu’@gitire un « plateau » vers x/D = 6.

Le passage a la gamme de Reynolds d®eprise entre 2829 < Re 4527, entraine une
diminution de I'écart entre le maximum et le minmmud’intensité turbulente jusqu’'a
disparaitre pour Re= 4527.

La présence de ces pics de turbulence au voisiladgesortie est comparable avec les
études de Toddet al. (2009). Si I'on s’en réfere a cette étude, la @nés de ces pics de
turbulence semble manifester la mise en place daoulement présentant une séquence de
tourbillons dans la gamme de Reynolds 1132 ¢ Rd527. Il apparait d’'une part que la
position des pics de turbulence dans Toddal. (2009) se trouvent étre a une distance
moyenne de Xx/Dx 4.5, et d’'autre part que I'augmentation du nomtlee Reynolds Re
provoque, a I'exception de Re 1620 une intensification constante du pic deulaice et de

lécart avec le minimum. La position du début duplaeau » de turbulence
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Figure 4.27 : Evolution longitudinale de l'intensité turbulenteoys toute la gamme de
Reynolds Rgétudiée, pour L/D ={1.2, 4.4, 7.2, 20, 53.2}.
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Figure 4.28 :Zoom de I'évolution de l'intensité turbulent darsdas L/D = 1.2, pour 1132
Re, < 4527.

est également bien plus en aval que pour notrel’éasde : x/D = 10 (Toddet al. (2009))
contre x/D = 8. Ces écarts dans les positionsdatssupposer que dans notre cas de figure, et
dans la gamme de Reynolds 1132 ¢ Rd4527, I'évolution des tourbillons, de leur formoat
jusqu’a leur éclatement se fait sur une distanas pburte.

En ce qui concerne la divergence dans I'évolutiornfaction du nombre de Reynolds, il
apparait d’aprés la figure 4.13, qu’a partir dg R2258 la couche limite s’épaississe avec le
nombre de Reynolds, en passandgie= 0.1D adgs = 0.2D, alors que dans le cas de Todtle
al. (2009) elle est maintenue constante a 0.1D. Geitgnentation de I'épaisseur de couche
limite ajoutée au haut niveau de turbulence rerslldés plus difficile sa perturbation et la
création de structures tourbillonnaires cohérertenduisant a partir de Re 4527, a une
évolution de l'intensité turbulenteyTcomparable a celles observées pour les rappaos L/

supérieurs.
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C. Facteur de dissymétrie et d’aplatissement
L’évolution des facteurs de dissymétrie et d’agkdiment sont représentés respectivement en
figure 4.29 et 4.30.

On note d’'une maniére générale que le rapport D2 présente en sortie immeédiate
de la géométrie un facteur de dissymétrie 0 la ou les autres rapports L/D affichent
facteur $ = -0.5, traduisant de fait le caractére gaussiela ahstribution de vitesse dans le
cas du rapport L/D = 1.2.

Pour I'ensemble des rapports L/D, I'éloignementiasortie provoque un écartement
des facteurs de dissymétrigy 8t d’aplatissement J~des valeurs $= 0 et |y = 3. Cette
divergence traduit le développement des couchateBnet de larges structures en périphérie
de I'écoulement jusqu’a leur fusion matérialisée lpa pics de ces facteurs. En s’éloignant
au-dela de ce pic les valeurs de ces deux factendent de manieres asymptotiques vers des
valeurs § = 0 et y =3, traduisant I'évolution du jet vers un comportainauto-similaire. A
la différence de I'évolution en proche paroi, it pkis difficile de distinguer les rapports L/D

> 4.4 des uns des autres au travers de ces facteurs.
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Figure 4.29 : Evolution du facteur de dissymétrigg our toute la gamme de Reynolds,Re
étudiée, et L/ID ={1.2, 4.4, 7.2, 20, 53.2}.
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Lnl:'
+ Re=1131 o Re=6740
o Re=1697 ||—— Re=7358
a Re=2263 Re =794
b Re=2829 S Lt

B o Re=3395 el
+ Re=3961 Re =3620
+ Re=4527 Re=10183
o Re=5002 Re=10751
« Re=5658 + Re=11317
+  Re=H224

Figure 4.30 :Evolution du facteur d’aplatissemeng pour toute la gamme de Reynolds,Re
étudiée, et L/ID ={1.2, 4.4, 7.2, 20, 53.2}.

121



4.2.3Conclusion

Dans cette premiere partie, on a étudié I'évolutitun écoulement soumis a une
géométrie couplant un réducteur avec un tube dgukeur variable compris entre L/D =
1.2 et L/ID = 53.2. La gamme de Reynolds s’échelaa#132 < Rg< 11320. Cette étude
a montré une double dépendance du profil de vitegg@nne vis — a — vis du rapport L/D
et du nombre de Reynolds. 3 types de modeles didspie vitesse ont été testés : profil de
Poiseuille, profil en puissance, profil dit en chap au de forme. D’une maniére générale,
'augmentation du nombre de Reynolds conduit abissement de profils de vitesse en
puissance pour des rapports [24.4. En revanche, pour le rapport L/D = 1.2 onséss
I'établissement d’un profil trapézoidale dont ipapait qu’'une modélisation est possible.

De facon analogue, les profils turbulents exhib&galement cette double
dépendance. Il apparait cependant que I'augmentahionombre de Reynolds conduit
pour I'ensemble des rapports L/D étudiés a unerdition de l'intensité turbulente.

La forme des profils de vitesse moyenne a laeatti la géométrie émettrice est
étudiée au travers de la couche limite. Dans umieretemps, I'étude des épaisseurs de
couche limite montre un écart important entre lgpoat L/D = 1.2 et les rapports L/D
supérieurs. Cette singularité du rapport L/D =de2etrouve dans I'étude en proche paroi.
Les profils de vitesse révélent un renforcementsiliage pour les Reynolds les plus
élevés. Cette singularité se poursuit au traverd’dede des ordres supérieurs, ou |l
apparait que le facteur de dissymétrie et d’afslatient atteignent a une distance gde=y
150 § = -1.5 et B = 8. Ces fortes valeurs laissant supposer que dssiste a des
transferts de quantité de mouvement depuis Iplpérie de I'écoulement vers le centre.

Cette différence de comportement du rapport L/[2=lst également percue dans
I’étude longitudinale du champ de vitesse, en paligr dans la région comprise entre 0 <
x/D < 5, ou I'évolution longitudinale de la vitespeur ce rapport se décompose en 2
phases : une diminution suivie d'un « plateau desge ». Cette diminution est d’autant
plus marquée que le nombre de Reynoldsd’efaible. La particularité de ce résultat nous
rapproche de I'étude de Todeée al. (2009), nous poussant a invoquer la génération de
tourbillons périphériques. Ce comportement esteranche absent des autres rapports
L/D, ou I'on observe de maniére générale une ditionwcontinue.

En ce qui concerne le cceur potentiel, si 'on piedes valeurs obtenues a faible
Reynolds, il apparait qu’a partir de Re4527 I'évolution de I'extension de cette padie

jet ne montre pas de forte variation vis- a — wigapport L/D et montre une augmentation
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constante en fonction du nombre de Reynolds Re résultat nous rapproche de modeles
d’évolution du cceur potentiel établis pour des nmsbde Reynolds RBe> 10.
L’hypothése d’'un niveau de turbulence modéré etiesde notre dispositif résultant des
conditions d’entrée géométrie est avancée pouicgr ce comportement.

L'étude des paramétres du modéle de jet; le ioi&ft de décroissance K et
I'origine virtuelle %, ne montrent pas de différences notoires en fonalu rapport L/D.
On constate une évolution généralisée vers unevasymptotique.

En revanche, I'étude de I'évolution de l'intensitébulente T, fait de nouveau
apparaitre I'impact du rapport L/D en particuli@up des Reynolds 1132 Re, < 4527 et
nous amene une fois de plus a supposer que daesgeghme de Reynolds et pour ce

rapport L/D = 1.2 I'on se retrouve confronté a geéaération de tourbillons.

De ces constatations on en tire comme résultaggnaux que, dans le cadre de
I'utilisation de modeles mécaniques, la réductianrdpport L/D a de faibles valeurs,
couplée a une forte réduction avec angles droits :

1. modifie séverement la forme de profils initiaux diéesse, résultant du faible
développement de I'épaisseur de couche limite.

2. engendre des fortes valeurs du facteur d’aplatiseef(frlatness) et de dissymétrie
(Skweness), laissant supposer le transfert de igfiade mouvement de la
périphérie de I'écoulement vers le centre du jet.

3. entraine a faible Reynolds une évolution de lasggecomparable a celle d’un jet
excité acoustiqguement.

4. provoque un éloignement du cceur potentiel aveqiientation du nombre de
Reynolds.
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4.3 Géometrie n°2 : Couplage convergent -

divergent - tube

Dans cette deuxiéme partie, il est envisagé deplemar la chambre de
conditionnement, par un convergent - divergent.teCebus partie se voulant étre un
complément a I'étude proposée par Van Hirtatmal. (2009), les rapports L/D choisis
seront ceux de cette étude, soit L/D = {1.2, 4.2, 20}. Le champ de vitesse étant mesuré
a une fréguence d’échantillonnage=F1000 Hz durant une durée I 2s a partir d’un film
chaud calibré a partir de la technique de calibratinnexe, la gamme de Reynolds sera
également restreinte a 6791Reg, < 9154. On limitera notre étude a l'influence d’'usbe
géométrie sur I'étude de la vitesse centrale ettdiisité turbulente, avec au final la
proposition d’'un modéle simple permettant d’estifi@volution de la vitesse moyenne

centrale suivant la configuration choisie.

4.3.1Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est identique a celucrdéau paragraphe 3.22 et
représenté par la figure 3.18. La chambre de condiément permettant la contraction
brutale de I'écoulement est donc supprimée et, larép par un convergent — divergent.
Les principales caractéristiques de cette nouvgdlemétrie ainsi que les conditions de
mesure sont rappelées au travers de la figure et.8tes tableaux 4.5 et 4.6. Une photo
illustrative, définissant certaines grandeurs séimgntaires utilisées spécifiquement pour
cette partie, est également proposée en figure 4.32

—

=

<
A
v

Figure 4.31: Vue schématique de la géométrie n°2.

124



4.3.2Vitesse centrale initiale

Les expériences ont été menées pour différenteEsses moyennes initiales
centralesUO comprises entre 3 €_Jo < 9 m.s!. Ces vitesses initial(;':_;ls0 ont été obtenues a
partir de 5 débits standards mesurggs@ correspondants a une gamme de Reynolds Re

Ug x

compris 6790 < Re< 9100. Les nombres de Reynolds, Rel Re, = initiaux

sont eux compris entre 5300 <Re 14100. L’ensemble de ces conditions initialels es
résumeé dans le Tableau 4.7 pour chacune des lorsgdedube envisagées. D’une maniere
générale l'influence du rapport L/D sur la vitesseyenne initialeu, pour une vitesse
moyennée sur la surface, ldonnée est percue. Ainsi pour lempports L/D = {4.4, 7.2,

20}, la vitesse moyenne initial¢, augmente due au développement de I'écoulement dans

le tube suivant le développement décrit par latemiude Balsius. D’'un autre c6té, pour le
plus faible rapport L/D = 1.2, la vitesse initiatentrale mesurée excede largement la
vitesse moyenne J.A la sortie. Cela laisse apparaitre dans ce ag#fuénce importante

jouée par la présence de la constriction situéangont de la sortie du tube.

Angle du convergent 14°

(Deg)

Rayon au col du 0.0025

convergentir(m) '

Rayon du tuyau en amont 0.005
du convergent Rm) '

Rayon du tuyau en aval
du convergent D/gm) 0.0125

Distance de convergence 0.02

LCOH(m) . N
Angle du divergent (Deg) 29° Temps de mesure a 2
Distance de diffusion ¢ chaque position (s)
(m) 0.05 F’r,equenpe 1000
L7 d’échantillonnage ()

div/ 1 20 Pas longitudinal/Ax 102
(D/2/ry)*1 24 (m)
Angle de sortie du tube 90° Distance de mesure

depuis la sortie du tubeé 0 <x/D < 20

Rapport L/D 1.2;4.4;72;20 | (x/D)

Tableau 4.5 :Résumé des caractéristiques de Tableau 4.6: Résumé des conditions de
la géométrie n°2. mesures.
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Figure 4.32 : Visualisation de I'écoulement du jet et ses camstiques : largeur du jet

Dyxp basé sur I'angle de développement djet, fin cceur potentiel .

Qnmesu(l-min™) 120 120 140 150 160

Up(m.sY) 4.1 4.5 4.7 5.1 5.5

Re, 6791 7357 7922 8488 9054
L/ID=1.2

U, (m.sh 6.3 6.8 7.6 8.0 8.4

Re, 10571 11252 12662 13379 14022
LID=4.4

U, (m.sh 3.2 3.4 3.8 4.1 4.3

Rey 5310 5722 6334 6746 7223
LID=7.2

U, (m.sh 3.2 3.4 3.7 3.9 4.3

Rey 5393 5739 6182 6546 7153
L/D = 20

U, (m.s?h 4.2 4.4 4.9 5.3 5.6

Rey 7039 7385 8195 8768 9361

Tableau 4.7 : Evolution de la vitesse centrale moyenne initigle du nombre de
Reynolds initial Rgpour différents débit mesurés,Qupour L/D ={1.2, 4.4, 7.2, 20}.
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4.3.3Caractérisation de la vitesse centrale

A. Vitesse centrale moyenne

, . , . . U
La figure 4.33 illustre I'évolution typique du rnagrt U—Opour tous les rapports de

C
tubes étudiés. Il apparait que similairement dtksse moyenne initiald,, la présence en

amont du divergent influence tres fortement le ipad la vitesse moyenne centrale. Pour
les rapports L/D= {4.4, 7.2, 20}, si la région du coeur potentieisé& contrairement au

rapport L/D = 1.2, son extension ainsi que la diésemce de la vitesse en aval de cette
zone dépendent du rapport L/D. Pour le rapport£/D2, la vitesse décroit directement a
la sortie du tube. On note néanmoins I'apparitizme courte zone de croissance vers x/D

= 2, avant que le processus de décroissance nexnepre
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o 5 10 15 20

Figure 4.33 : Evolution de% a différents nombres de Reynolds,Reour L/D = 1.2

Cc

(), UID=4.4& ), L/D = 7.2¢), L/D = 20 (+).
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B. Intensité turbulente

La figure 4.34 trace I'évolution du niveau de widgnce initiale T oen fonction du
nombre de Reynolds ReAlors que dans le cas réducteur — tube le nindemallintensité
turbulente variait en fonction du nombre de Reyadt@ et du rapport L/D. Il apparait trés
nettement que le remplacement par un convergentergént casse la dépendance vis-a-
vis du nombre de Reynolds. Le niveau de turbulemit@l n’apparait étre essentiellement
fonction que de l'allongement du tube, et diminweal’augmentation du rapport L/D,
passant d’environ 50 % pour L/D = 1.2 a 5 % pol £/20.

Les répercussions sur ['évolution longitudinale detensité turbulente sont
représentées en figure 4.35. Pour L/D = 20 sonufeol est analogue a la géométrie n°1
avec une segmentation en 3 phases. Une premiéceuavaiveau d’intensité turbulente
constant dans le coeur potentiel jusqu'a la fusien lal zone cisaillée I'entourant,
engendrant de fait une deuxieme phase dans lageetieveau de l'intensité turbulente
augmente rapidement, puis une troisieme, ou leanivEintensité turbulente tend vers une
valeur asymptotique. Pour les rapports L/D 4.4 @ dn ne retrouve pas la premiére
phase, l'intensité turbulente diminue avant d’aleorth deuxieme et troisieme phase de
I'évolution de lintensité turbulente. Dans le coquotentiel I'écoulement perd de son
activité turbulente avant que le rapprochementaeshes de mélange créé a partir des
levres du tube ne se rencontre engendrant une augioa de I'intensité turbulente. Cette
évolution dans le cceur potentiel de l'intensitétilente traduit le fait que I'écoulement

n'est pas établi en sortie de buse.

OF eonenennn SRR R £ooaaoaaa oo R s
o b TR TR Hocooobnnn000o: SRR
05k .- M ......... * ........... + .............. " ............... *
gab........ e VTR TP A

- S B 4 < é
gk ST ............... EREEEELEEEELLEY ............... R
o2 k- O. ......... O ........... O ............. @._0.-
o1 b U 5 3000300000000: AT

+ + +: + + :
|:| 1 | | 1 | |
G500 000 7500 &000 &500 Q000 9500

Re

L

Figure 4.34 : Evolution longitudinale de I'intensité turbulenteitiales T, a différents
nombres de Reynolds Rpour L/D = 1.2 ¢), LID =4.44]), LID =7.29), L/D = 20 (+).
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Figure 4.35 : Evolution longitudinale de l'intensité turbulented#férents nombres de
Reynolds ReL/D =1.2 (), L/ID = 4.4 ), LID = 7.29), L/ID = 20 (+).
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4.3.4Caractérisation de la décroissance de la
vitesse centrale moyenne

* Coefficient de décroissance

Le coefficient de décroissance de la vitesse aktulg de facon analogue a la

section 4.2.2.2. L'intervalle de régression pouinesr la constante de régressionUky) et

I'origine virtuelle % est 10 < x/D < 18. L’ensemble des valeurs obtepoes K(U,) et %
sont résumeées en Tableau 4.8. Pour chaque rapfiorids ordres de grandeurs trouvés

pour les hautes valeurs de vitesse initiblg ainsi que leur diminution associée avec la
décroissance d&J, sont en accord avec les valeurs reportés par Matisét al. (1997).

Les valeurs de K{J,) se retrouvent par conséquent inférieures asaltmivées pour des
nombres de Reynolds élevés lors de travaux antsrieu

On observe également une diminution des valeuiméss de K{U,) avec le
rapport L/D.Pour des conditions initiales d’écoulement donregesortie de tube comme
décrites en section 4.3.3, les différences suppiéires pour les différentes longueurs
peuvent trouver leur origine dans les changemenwdfils initiaux de vitesse et/ou dans
le niveau d’intensité turbulente a la sortie duetul partir du tableau 4.7, il apparait que le

u : . :
rapportU—O conduit en moyenne a 1, 0.8, 0.8 et 3.4 pour réiseecent L/D = 20, 7.2, 4.4
b

et 1.2. L’'obtention du méme rappogt—z pour L/D = 7.2 et 4.4, indique une similitude
dans les profils initiaux de vitesse. Néanmoins Maleurs de K correspondants a ces deux
rapports de longueurs ne coincident pas au coatilas valeurs trouvées entre L/D = 20 et
7.2 qui sont trés proches. L'écart de valeurs abtsemble trouver son origine dans la
difféerence de niveau d’intensité turbulente in&idl, 0. Sous ce constat, on peut émettre
I'hypothese d’apres les données, que pour desumvea turbulence initiauxlpinférieurs

a 20 %, il reste opportun de corréler les valewgskda la vitesse initialdJ, comme
proposé par Mallstrorat al. (1997), et exprimer la variation de vitesse pag.l@.20) sans
tenir compte du rapport L/D. Néanmoins, cette dati@n ne semble plus pertinente pour

les hauts niveaux de turbulence initiauxoTobtenus par la décroissance du rapport L/D.

Par conséquent une autre expression est recherchée.
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Uy ) L N
Le rapportU—nous permet de corréler la décroissance de laseit@sitiale
b

moyenne a la vitesse,UA partir de (2.20) une expression peﬁﬂest ainsi facilement
Cc

UK
[V

obtenue en introduisant une nouvelle constanceedmidsance K telle quek; =

L’évolution comparée de K{,) et Ki(U,) sont représentées en figure 4.36. On note que
K1(Up) ne présente pas d’affinité entre les différemgsports L/D en particulier lorsque
L/D > 7, contrairement a K{,).

Au vue des résultats obtenus pour lintensité uleite initiale, il semble
néanmoins intéressant de corréler les constant#KK aux intensités turbulentes initiales
Tu,0. L’évolution de ces constantes en fonction de aametre, K(T o) et Ki(Tyg) sont
représentées en figure 4.37, avec la mise en rales niveaux de turbulence
correspondants aux différents rapports L/D. Legewa asymptotiques estiméeg(Ky o)
montre en premiere approximation une décroissaiméaite avec l'intensité turbulente

initiale Ty .

Reg 6790 7356 7922 8488 9054

LID=12

Xo 0.02 0.02 003 0.02 003

K(U,) 1.3 1.4 1.2 1.2 1.3
L/D = 4.4

Xo 002 001 002 0.02 002

K(U,) 3.4 3.6 3.3 3.4 3.3
LID=7.2

Xo 0.04 002 002 0.02 002

K(U,) 4 4.2 4.4 4.5 4.3
L/D = 20

Xo 0.05 0.03 0.04 004 0.04

K(U,) 4.2 4.4 4.4 4.1 4.2

Tableau 4.8 : Evolution de l'origine virtuelle x et de la constante de
décroissance de la vitesse ) a différents nombres de Reynolds, Reur
L/D = {1.2, 4.4,7.2, 20}.
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Cela implique que corréler les constantes,apluitdt qu'al, a I'avantage d’établir

une relation linéaire entre le rapport L/D et lgaaiu d'intensité turbulence initiale,§.
Cela permet également de corriger I'incohérenceiagppour le plus petit rapport L/D =

1.2, ol malgré une vitesbg élevée, le taux de décroissancelk() apparaissait étre trés

faible. En effet, la vitess&J, obtenue dans ce cas dépend fortement du diamédreeinr

r, ainsi que les caractéristiques résultantes duDet.fait, cela rend donc possible de
modéliser le jet issu de ce faible rapport L/D.

Néanmoins, cette décroissance du coefficiepts& trouve étre en contradiction
avec certaines études antérieures (Russ and Stkyk@®93), Xu and Antonia (2002), Mi
et al. (2000)) ou 'augmentation du niveau de turbulenedraduit par une augmentation
du coefficient de décroissance de la vitesse. l&sgrce en amont du convergent —
divergent altere donc séverement le comportemenjetid’autant plus que L/D est
diminué. Si I'on se réfere aux résultats obtenusBmuslwaskiet al. (1999) étudiant le
comportement d’'un jet soumis a un courant de retib@pparait que I'augmentation de
I'intensité du courant de retour ameéne a une dittonudu coefficient K de décroissance
de la vitesse. Les caractéristiques du divergenimées en tableau 4.5 tendent a confirmer
la présence d’'un courant de retour, d0 au décoliemie I'écoulement le long des parois
du divergent (Blevins (1984)). On peut supposeequéduisant la longueur du tube, ce
phénomene devient de plus en plus visible et leardude retour est facilité, conduisant a

un comportement similaire.
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Figure 4.36 :Evolution de la constante de décroissance dedasatK({U,) (ligne en trait

fin - -) et Ky(Up) (ligne solide épaisse=) L/D = 1.2 ), L/ID = 4.4 ), LID = 7.29),
L/D = 20(+).

4.5 ! i ! ! !

K{Tu,u} Kl(TU’D}
2 b
Lh Ll Lh

]

—
[

1 | i i i i
0 10 20 30 40 50 60

Tu,u

Figure 4.37 : Evolution de la constante de décroissance de kssat K(T0)(O) et
K1(Tu,o) (+) en fonction Tp .
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* Origine virtuelle
En tableau 4.9, I'évolution de &n fonction de la vitesse initidl , est donnée pour
tous les rapports L/D envisagés. On constate gaffart L/D donné la position de

I'origine virtuelle évolue trés peu. La positionofive également trés peu entre les rapports
L/D.

Re, 6790 7356 7922 8488 9054
LID=1.2

Xo (M) 0.02 002 003 002 0.03

U,(ms) 63 68 76 80 84
L/D = 4.4

Xo (M) 0.02 001 002 002 0.02

U,(ms) 32 34 38 41 43
LID=7.2

Xo (M) 0.04 002 002 002 0.02

U,(ms) 32 34 37 39 43
L/D = 20

Xo (M) 0.05 003 004 004 0.04

U, (msh 4.2 4.4 4.9 5.3 5.6

Tableau 4.9: Evolution de l'origine virtuelle x et de la vitesse centrale
initialeU,, & différents nombres de Reynoldsy,Reur L/D = {1.2, 4.4, 7.2,
20}.
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4.3.5Caractérisation de I'allongement du coeur
potentiel

Dans cette partie on cherche a déterminer I'exteéndgu coeur potentiel, afin de
modéliser I'évolution de la vitesse centrale moyemmtre autre. Sautet and Stepowski

(1995) ont défini la fin du coeur potentigl. komme l'intersection entre I'extrapolation de
la portion auto-semblable de la décroissance @ssét et la droite, = U,. L'application
directe de cette définition apparait difficile pyigelle nécessite la connaissara@riori
de I'évolution de la vitesse centrale. De plus, eigsurs de mesures méme faibles ou une
vena-contractapourraient caused,, > U, avant la fin du céne potentiel.

Des remarques équivalentes peuvent étre formpl@es des définitions se basant

sur un seuil de vitesse telles qUe (x = 0= pU, avec p indiquant un pourcentage de
U,.
Si I'on retient quand méme la définitidd, (x = x> U, au modéle de décroissance de

la vitesse (voir €g. (2.20)) on aboutit a I'expresssuivante pour :

Xoe = X

M =K (4.10)
D

On se retrouve une nouvelle fois dans I'obligatae déterminer le coeur potentiel a

partir de constantes de décroissance K et d’agwirtuelles ¥ connus. Pour éviter le

manque de robustesse et la connaissanmeori de I'origine virtuelle %, une estimation

du coeur potentielpxest recherchée baseée sur la relation

tan(%) = % (4.11)

ou 6 correspond a I'angle total de dispersion du jeKetin coefficient de décroissance de
la vitesse centrale. L'eq. (4.11) (Mallstr@nal. (1997)) se base sous I'hypothése d’un jet

avec un profil de vitesse transversal Gaussien guisn moment longitudinal constant.
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Nous calculons également un nombre de Reynolds Reg tel que :

Rex/D - UC (X) XVDX/D (X) (412)

ou, Dyp(x) représente la largeur locale du jet. Cettedarglocale du jet b (x) est

estimée facilement a partir de l'angle de dispersiu jet 6 d’apres l'eq.(4.11),
i.e.D,,p(X) =2x tan(g) + D, avec l'origine x prise a la sortie du tube. it anoter que la

valeur de I'angleéd détermine également la valeur de la constante d@idéance Kdans

I'ég. (4.11). L’évolution du nombre de Reynoldsdb&keg,p obtenue est représentée en
figure 4.38. De part son évolution, la viteske provoque I'apparition d’une valeur

maximale pour Rg, i.e. max(Rep) a X = Xnax La position exacte dengdépend de la
valeur de I'angle de diffusiof. Ainsi, une augmentation de I'angBese traduit par un
déplacement en amont de.x indépendamment de Ret L/D. Les maximum locaux
obtenus avec un angle total de diffusionbde 4.5°,i.e. K, = 14 a partir de I' éq. (4.12),
apparaissent correspondre a la position du coeentielt pour tous les Reynolds Ret

rapports L/D envisagés. Ceci est illustré par tue 4.39, ou la position denx est

comparée avec celle du cceur potentiel déterminéiparitére de seuild, (X = Xyo) =
0.95U,. Les deux estimations montrent une bonne correlgwe générale d’environ 2

fois le déplacementi.e. Ax/D = 0.4. Comme attendu, I'extension du coeur p@ken
augmente avec le rapport L/D et décroit faiblermsardgc 'augmentation du nombre de
Reynolds Rgen accord avec la diminution de I'intensité tudnié de I'écoulement quand
la vitesse décroit. Le recours a ce critere prévégralement comme pour le critére de
seuil, les sauts dg,xpour des hauts nombres de Reynolds(Re> 8000) et de rapports
L/D, ainsi que I'absence de cceur potentiel,x,c = 0, dans le cas d’écoulement turbulent
de sortie. Par conséquent, les valeurs.ggobtenues avec un angle total de diffusion
4.5° fournit un critere alternatif pour estimer deeur potentiel, tout du moins dans la
gamme de Reynolds Ret rapports L/D envisagés. Les valeurs asymptatigueyennées
de X%, en fonction de L/D sont resumées en Tableau 4.10.
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Figure 4.38 :Evolution du rapport Rg/Re pour LID =1.2¢), LID =4.4),LID=7.2
(0), L/D = 20(+).
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Re, = 6700 Re, = 7356

Figure 4.39 : Comparaison de la position estimée de la fin deuc@otentiel x, donné
par le critere Reax(*) et 0.95U ().
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L/D 1.2 4.4 7.2 20

Xpd/ D 0 2.8 3.8 4.4

K 1.3 3.2 4 4

Tableau 4.10:Evolution du rapport entre I'abscisse du coeur ¢ et le diametre de
sortie du tube et la constante de décroissanceadeitésse pour les constantes de
décroissance K pour L/D =1.2, 4.4, 7.2, 20.

4.3.6Modélisation de la vitesse centrale moyenne

Dans cette partie on cherche a modéliser I'éiautle la vitesse centralg, (x)

pour une vitesse de sortlé, et un rapport L/D connus & partir des quantitéaatérisées
dans les sections précédentes.

Les positions de la fin du cceur potentigi¥’D) données en Table 4.10 sont
appliguées. On suppose également que la vitessealeedans la région du coeur potentiel
est égale B,. Pour x > . la décroissance de la vitesse le long de I'axdraeest
modélisée par I'éq. (2.20). Les constantes de iEsance asymptotiques K(L/D), résumées
en Table 4.10, sont également appliquées, et ifaigirtuelle est déduite a partir de I'éq.
(4.10), soit = Xpc- KD.

Les résultats obtenus sont illustrés en figure .4Md&igré la simplicité du modéle, I'erreur
globaleest inférieure & 10%, pour tous les rapports L/Regenvisagés.
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4.3.7Conclusion

L’évolution de la vitesse centrale d'un jet axisyngue issu d'un couplage
convergent-divergent-tube a été étudiée expérirteamemt. Il a été considéré des tubes de
faibles rapports longueur sur diametre, 1.2 < L/R0<et pour des nombres de Reynolds
6000 < Rg < 10000. Les conclusions suivantes ont été faibes la gamme de Reynolds

envisagee:

1. La décroissance de I'extension du tube augmentgtdgse centrale moyenne
ainsi que le niveau d’intensité turbulente du @résence du divergent en amont.
La décroissance de l'extension du tube conduiteégaht a une diminution du
coeur potentiel. De plus, un critetaed-hoc’ dépendant du rapport L/D a été
proposeé pour déterminer la fin du coeur potentjel @e critére suppose un angle
fixe de diffusion a la sortie du tubée. 6 = 4.5°. Le nombre de Reynolds
maximum le long de l'axe central correspond a tadu coeur potentiel pour
toutes les conditions d’écoulement supposeées.

2. La constante de décroissance KYldiminue avec la longueur du tube montrant
queU, n'est pas une variable de similitude pour I'écowemainsi que les

configurations géométriques étudiées dans le caswdau de turbulenceyp >
20%. On a proposé d’exprimer cette décroissancenmmne fonction de la
vitesse moyenne (Van Hirtuet al. (2009)). De fait, une relation linéaire avec le
niveau de turbulence est extraite. Cette relatienralt étre validée pour des
rapports L/D ainsi que des niveaux de turbulenchtiadnels.

3. Les observations précédentes sont appliquées damst Ide proposer un modéle
‘ad-hoc’ pour la vitesse moyenne centrale a la sortie due.tles valeurs
asymptotiques empiriques sont appliquées. La dtess supposée constante dans
la région du cceur potentiel. En aval, I'équatioassique de décroissance de la
vitesse en 1/x est appliqguée en utilisant les @oefits de décroissance observés.
Cela s’est traduit par une précision moyenne de f@f4e modele pour toutes les
conditions géomeétriques ainsi que les conditionécalilement initiales. Par

conséquent, une bonne estimation de la vitesseatenést obtenue avec un
modéle simple requérant/, et L/D comme quantités connues ainsi que les

valeurs asymptotiques K efcx
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4.4Conclusion genérale

L’analyse menée séparément a permis de mettraleardes différences affichées
a la fois par une méme géométrie lorsque le rappit était varié, et entre certains
criteres étudiés communément pour les 2 géométres.commentaires ayant été faits
dans le cadre de différences constatées pour umaengométrie, on se bornera
essentiellement a la comparaison des criteres caommuntensité turbulente T

coefficient de décroissance K, coeur potentigl x

1. L'intensité turbulente initiale est le paramétrandtle plus marqué par la
configuration de la géométrie. En premier lieu leveau d’intensité
turbulente initiale T obtenu dans le cadre de la géométrie n°l reste
modéré et affiche une influence du rapport L/D ehdmbre de Reynolds.
En revanche, la géométrie n°2 nous amene a obtenimiveau T o de
modéré a fort et montre une dépendance forte &is vis du rapport L/D.

2. Le coefficient de décroissance K affiche dans ke aa la géométrie n° 1
une variation asymptotique en fonction du nombreRegnolds quelque
soit le rapport L/D. Il apparait également quevasations constatées d’'un

rapport L/D a lautre soient faibles et difficilemte quantifiables en

fonction de certains critéres, intensité turbulefge, etU—O. A contrariq
b

dans le cadre de la géométrie n°2, la reformulationcoefficient de

. . UK L .
décroissance K eniKou K, :UL montre une variation en fonction

b
l'intensité turbulente initiale (figure 4.37) et du rapport L/D, faisant
apparaitre clairement une dépendance de I'évolutiofet en fonction de
ces 2 parametres.
3. Le cceur potentiel , montre pour la géométrie n°1 une variation en
fonction du nombre de Reynolds R®ur des nombres de Reynolds, Re
4500. Dans le cas de la géométrie n°2 cette vaniadpparait étre

nettement marquée par le rapport L/D.
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Géométrie n°1 Géométrie n°2
Couplage réducteur — tube Couplage convergent —

divergent-tube

Intensité turbulente

* Niveau modéré * Niveau modéré a fort
e Influence du nombre de Reynolds <+ Dépendante uniquement du rapp(
et du rapport L/D L/D

Coefficient de décroissance K

Variation asymptotique en fonction duRecalculé avec K varie en fonction de
nombre de Reynolds et faibles écartBintensité turbulente et donc du rappo
constatés entre les différents rapports L/DL/D.

Coeur potentiel

Au-dela de Rg= 6000 varie en fonction duvarie en fonction du rapport L/D, lorsqt

e

nombre de Reynolds Re L/ID<7.2

Table 4.11:Comparaison entre les 2 types de géométries siteBes communs.
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Chapitre 5

Modele d’incisive ™

Ce chapitre aborde la deuxieme composante dunsgsté étudie son impact sur un
écoulement donné.

En menant une étude numérique, utilisant la Sitiwales Grandes et Echelles et
une étude expérimentale, toujours basée sur 'am@me a film chaud, on évalue les
modifications dues a une représentation schématipiela partie palais — incisive
supérieure sur un écoulement donné. Dans une mendiape cette représentation
simplifiée est construite a partir de certainesaci@ristiques morphologiques observées.
Une fois définie, cette géométrie est insérée dansanal rectangulaire de rapport largeur
| sur hauteur H égal a I/H = 4, et dans lequel eoutement de nombre de Reynoldg Re
4000 est imposé. La présence de l'incisive supériquositionnée en sortie du canal
rectangulaire conduit & une obstruction de 70 %aelei-ci. Dans une deuxiéme étape, le
recours a la Simulation des Grandes Echelles petiobtenir une visualisation globale de
I’écoulement aussi bien en amont qu’en aval destatie, permettant de définir certains
caractéres a étudier. Dans une troisieme étaperéfdtats issus de la simulation, et
collectés en aval de 'obstruction, sont confroraés données expérimentales obtenues sur

une magquette construite a partir du domaine numeériq

* . . z y ) r4 r'4
Afin de ne pas confondre la variable résultant d’'unoyenne d’ensemble et représenté par une barre

positionnée au-dessus, il est choisi de représémtariable filtrée spatialement avec une barrsitipmnée
sous la variable. AinslJ représente toujours la vitesse moyennée sur unminsele données, tandis que

U représente la variable filtrée spatialement.

" Les travaux numériques présentés ont été meniébanatoire Cyber Media Center de I'université ciies.
¥ Les résultats présentés font I'objet d’'une puttian en cours de revue.
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5.1 Introduction

Du point de vue clinique, la conjugaison incisiva&gérieures et production de
fricatives joue un role pivot dans le cadre de nstmction partielle ou totale de dentition ;
en demandant au patient édenté de prononcer I#/san/v/ les incisives supérieures sont
positionnées, puis a partir du son /s/ les incsiméerieures sont placées (Pound (1971)).
Néanmoins, des patients ayant subi des reconstngctpartielles ou totales de leur
dentition, peuvent éprouver des défauts d’élocudinrparticulier lors de la génération du
son /s/. Runtet al. (2001) a montré que la cause de ces défautsaidglilin faisceau de
parametres morphologiques tel que la position exdicrientation ou encore la forme des
incisives supérieures. Dans le but de réduire ceklgmes, les traitements se sont donc
tres tot personnalisés, fournissant par la mémgralede base de données de quantités de
mesures de parameétres morphologiques (Pound (286kjerancet al (2001), Mcintyre
and Millett (2003, 2006), Rudolpdt al. (1998), Heydecket al (2004)).

En parallele a cette demande de données morphakgi les techniques de
mesures se sont perfectionnées telles que Cone Bdastans permettant d’obtenir des
reconstructions 3D de portions de cavité orale ateepts. Ce type de reconstructions est
particulierement utile pour des reconstructionsnaygour but des études numériques
d’aéro-acoustiques (Nozaki et al. (2005)). Néanmosans validation expérimentale les
écoulements résultants et les données aéro-acoestige peuvent étre d’appliquées
directement a des fins médicales. Malgré ce besailittérature fournit peu de résultats
d’écoulements issus de configurations géométrigumssées sur des données
morphologiques du conduit vocal lors de la productiumaine de fricativegse Reynolds
Re, modéreé et faible nombre de Mach Ma.

Les modeles meécaniques-vitro de géométries simplifiées utilisées par la
communauté travaillant sur la production de sonsdins, et de fricatives en particulier,
sont a la fois peu nombreuses et essentiellemermeatrées sur les données acoustiques
(Shadle (1985)). Il existe de fait trés peu de @asnsur le champ de vitesse méme pour
des modelem-vitro. Un autre intérét pour cette étude réside, dabgdein nécessaire a la
validation de modéles, en fournissant des inforomatiquantitatives sur le champ de

vitesses moyennes et turbulentes (Howe and McG¢2G05)).
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Le chapitre suivant a ainsi pour but d'effectuere upremiére analyse sur le
comportement d’'un écoulement soumis a une géomgdpeenant les caractéristiques
morphologiques d’une incisive supérieure, et derfimudes données de vitesses en amont
de cet obstacle. Cette géométrie particuliere @iy les besoins de I'expérimentation
positionnée dans un conduit vocal schématisé paanal rectangulaire de rapport largeur
| sur hauteur H tel que I/H = 4 dans le but d’asswn écoulement bidimensionnel. La
présence de I'obstacle impose un degré d'obstmuad® 70 %. L'écoulement est étudié
avec un nombre de Reynoldsy,R@sé sur la hauteur H du canal égal @R4000.

Le chapitre sera donc articulé autour de 3 parties

- Dans une premiere, I'obstacle sera construit airpde certains caracteres
morphologiques.

- Dans une seconde, l'obstacle ainsi défini seratipasié dans un domaine
numerique, et une premiere analyse sera effectuée.

- Dans une troisieme, une comparaison entre les @snsgues des simulations
numériques et des mesures obtenues a partir dypogtif expérimentales sera
menée. Au regard des dimensions de la géométtieltacle, et en particulier
du fort taux de constriction, cette confrontaticeras faite sur les données
obtenues en sortie de constriction issues de lallaiion et du dispositif
expérimental. Dans cette troisieme est dernierdiepasn s’attachera a
caractériser I'écoulement résultant de la consbricta partir de traits

généralement recherchés pour les jets plans.
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5.2 Construction du modele

La premiere étape consiste donc a définir un tdgmodele de dent. Cette tache est
rendue nécessaire par la diversité des dentiteircgracteres morphologiques (figure 5.1).

- Caractéres morphologiques retenus :

Intéressés par I'impact de lincisive supérieureus définissons brievement dans
cette sous partie, les différents caractéres mdoglyues pris en compte dans
I'élaboration du modeéle. Afin d’éviter toute conims avec la nomenclature utilisée dans
les chapitres précédents, nous établissons potaircercaracteres morphologiques une
nomenclature différente de celle utilisée danimaine de I'orthodontie.

Figure 5.1 : lllustration de la diversité des incisives supdmas. Tirée de Magnet al.
(2007) (a, b), Chaushat al. (2003) (c).
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Nous retenons de ces caractéres morphologiquesenpéss en figure 5.2, les
caractéristiques utiles a I'élaboration du modele :

- ANS : Epine nasal antérieure.

- PNS : Epine nasal postérieure.

- PP . Plan palatal, relie I'épine nasal antériedrel’épine nasal
postérieure

- Ul : Axe de l'incisive maxillaire

- 6 : Angle formé entre I'axe de I'incisive supériaire plan palatal

- 6 : Angle formé entre le plan palatal et la tangenta surface labiale.

Figure 5.2 :a) Tracécéphalométrique S: sella; N: nasion; Me: mentdd/iL1: pointe de

la plus proéminent des incisives centrales supéasginférieures; aUl/alLl: apex de la plus
proéminente des incisives centrales maxillairestfitataires, ANS : épine nasale
antérieure, PNS: épine nasale postériétirée de Kndsett al. (2007)). b) Représentation
schématique d’une incisive supérieure ULl : Axdideisive maxillaire, plan palatal : PP,
0:1: Angle formé entre I'axe de l'incisive supérietile plan palatalf ,: Angle formé entre

le plan palatal et la tangente a la surface lalfiatede Ellis and McNamara (1986)).
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- Elaboration du modéle
Afin de se simplifier la tache, nous décidons diefondre dans un premier temps le
voile du palais avec le plan palatal (PP), et damdeuxiéme de considérer le modele
comme bidimensionnel avec une forme trapézoidale.
A partir de données issues de la littérature noymsons :
0:=107° et 6,=90° (Fredericks (1974), Ellis and Macnamara (1988pus donnons
ensuite comme dimensions a cette incisive de fommapézoidale, les caractéristiques
suivantes (figure 5.3) :
- Le coté parallele supérieur (ou la base du trapga#® h, confondu avec le
plan palatal PP est égale,a 6.6x10° m.
- Le coté oppose &l noté | représentant I'extrémité de la depest fixé a =
1.25x10° m dans la direction de I'écoulement (Rudogttal. (1998)).

PP

Hy

\4
<+—>

Figure 5.3 : Schéma de I'élaboration du modele d’incisive suqég.
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- La hauteur de la dent notég ést égale a H= 0.0175 m, s’inscrivant dans la
gamme de données issues de donngesvo’ (Rudolphet al. (1998), Magneet al.
(2003)).

- Une derniére longueur notég dorrespondant morphologiquement a la distance
entre le bord de fuite de la dent et le bord diefde la lévre, et est prise égale|
1.7% lpa = 1.1x10° m (représenté par un trait bleu). Cette distastdasée sur les
rapports entre la largeur de | dent et le bordadevre rapporté par Mcintyre and
Millett (2003).

Les dimensions de l'incisive supérieure fournissgmmc un obstacle bidimensionnel en
forme de dent couplé a un palais.

Afin de l'utiliser pour les simulations et les exijpgentations, cet obstacle est inséré dans
un canal rectangulaire représentant une portiorcahduit vocal, donnant un embout
tridimensionnel (figure 5.4). La largeur | du camst fixée a | = 0.105 m et la hauteur
d’entrée H = 0.025 m, donnant un rapport largeuthsuteur de I/H: 4 dans la région non
contractée, et I/H~ 14 ou H est égale a la hauteur de I'ouverture. Par corségon
attend d’obtenir un écoulement bidimensionnel. dgport de contraction est fixé a H/i

3.3 entrainant un degré d’obstruction de 70 %.draglieur du canal )l en amont de la

constriction s’étend de x{H# 0 a x/H = 1.5.

N
H
ER a)
< I >
b)

Figure 5.4 :Vue de coupe (a) et de face (b) de 'embout 3D.
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5.3 Etude Numeérigue

Les résultats présentés ont été obtenus gracedea élément finis nommeé Front
Flow Blue/FFB 5 implémenté sur supercomputer (SXBCNInc.) (Kato and lkegawa
(1991), Gucet al. (2006)).

5.3.1. Principe de la Simulation des Grandes Echelles

Les évolutions spatio — temporelles des champyitdsse et de pression sont
évaluées par les équations de Navier-Stokes @igestions de conservation de la masse.

Pour un fluide incompressible elles se formulent :

—+Uj—=—— + v( + )
ot 0x; Po OX; OX; | 0X; O0X

Wi _

0xX;

Pour évaluer I'évolution du champ de vitesse etleupression, 2 possiblités extrémes
peuvent étre envisageées, soit I'écoulement esletont modéliséi.e on considere ses
caractéristiques comme figées, soit on décide deudfe directement les équations de
Navier-Stokes et de continuité a partir des donmégiales du problémee(g champ de
vitesse ou de pression entrée d'une géométrieke Glrniere option nécessiterait de
calculer toutes les échelles de I'écoulement ; éelselles macroscopiques jusqu’aux
échelles dissipatives. Elle demanderait alors waedg capacité de calculs.
La Simulation des Grandes Echelles offre un com@oElle simule les grandes échelles
et modeélise les plus petites.

En considérant le domaine dans lequel I'écouleréealue comme un assemblage
de sous — domaines de tailles finies, les équatitn®Navier-Stokes et de quantité de
mouvement sont résolues itérativement sur un damdiscrétisé. Dans le cadre de la

Simulation des Grandes Echelles, les variablesédestions de Navier — Stokes et des

équations de la conversation de la masse, sdikett P, sont vues comme une somme

d’'une composante grande échelle considérée a lléanacroscopigue des mailles et une
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composante sous maille, ce qui donne dans le cées ctemposante de la vitesse suivant

'axe i:

U(X,0 = U, (1) +U; (%, Y)

Ou U, (x,t)correspond a la composante grande échellg '€k, t)a la composante sous-

maille. Sans rentrer dans les détails, la compeshnfx,t) résulte d’une opération de
filtration de Ui(X,t). En procédant de la sorte, et en partant chce que les plus petites
échelles présentent un champ de vitesse et tutbplies isotrope, on calcule directement
les composantes des grandes échelles et on modélisemportement aux échelles

inférieures.

Les équations de Navier-Stokes et de continuitéfeemulent :

ou, AU U) 1P 4 | 0u, 0V,
+ =-—_—+ v( + )+ T
ot 0X; po OX;  0X; 0X;

Ou T; correspond au tenseur des contraintes de soutesreti est défini par :

Ty =U;U; -UU;

Le probleme de fermeture est renvoye dgns U, U, - U;U; .
Dans le code utilisé, on applique la fermeture a@&orinsky en introduisant une viscosité
turbulentey g

1
T _éaikak = -2VgasS;

aveoy g5 = (C,0)?S,
Oou
o 9 =1

0 T, I'énergie cinétique sous-maille,
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0 S, correspond a la partie symétrique du tenseutadesde déformations.

0 C,définit le coefficient de Smagorinsky

o A définit la largeur du filtre

5.3.2. Choix des parametres

 Construction du domaine numérique

Dans un premier temps I'embout dans lequel la éshtpositionnée est couplé a
une section rectangulaire reprenant les hauteuet Hrgeur I. L'ajout de cette partie
rectangulaire donne une longueur totale en amont'dlestacle égale a 3.2H. Afin
d’économiser le temps de calcul et de se concestredes zone priori d’'intérét de
I'écoulement, le volume total est divisé en 5 blo€hacun de ces blocs est ensuite
décomposé en un maillage structuré a partir ducielgiGridgen v1.5 (Pointwise Inc.)
générant une grille de calcul au total de 188226Ménts. Grace a la décomposition en
bloc, le maillage est densifié dans les zones &'éit en particulier autour de la dent et des
couches limites ou la précision de la grille a tangtriction et en aval est de 0.05 mm
(figure 5.5).

X 3

Figure 5.5 : Visualisation du domaine de calcul décomposé éto8s, pour un nombre
total d’éléments de 1882200.
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Bloc 1| Bloc 2 | Bloc 3| Bloc 4| Bloc 5| Total
40 40 40 40 40

X X X X X
Nombre de
_ 191 191 62 62 100 | 1882 200
points par blog
X X X X X

52 105 14 100 100

Tableau 5.1:Nombre de points par bloc.

» Choix des parametres et des méthodes de calculs

Le modéele choisi pour calculer la viscosité tudmié est le modéle dynamique de
Smagorinsky. Le coefficient de Smagorinskyévoqué dans le paragraphe précédent est
calculé localement en temps et en espace selogtlaoae développée par Germagiaal
(1991) avec les modifications de Lilly (Lilly (1992 L’incrément de tempAt est tel que
At - UyH.= 10°,
Le nombre de Reynolds est fixé &,Re4000 pour que la vitesse débitante de sortiedgoi

Qmesur = 2.5 m.g. Une vue d’ensemble des paramétres géométriquiéastulement est

donnée en Tableau 5.1. Les caractéristiques desses moyenn(aEX,Uy,Uz) et

turbulente ¢y 0y, 0;) du champ de vitesse sont établis sur 5000 chadtgzoulement

instantanées du pas de temps 5000 jusqu’au pasnges t10000.

» Conditions aux limites
En entrée : Un profil de vitesse uniforme est indpes entrée du domaine de calcul.
Aux parois : Des conditions de non-glissement gopbsées au mur.

En sortie : Des conditions de non réflexion sorgasges en sortie.
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5.3.3. Résultats

On se concentre essentiellement sur le champ mibyesitesse(Ux, Uy, U;)et le

champ turbulentdy oy, o).

La figure 5.6 montre I'évolution spatiale du chande vitesse pour les 3
composantes de la vitesse moyenne, suivant les ptay) en z = 0 et (x0z) en y = 3%10
m. Le plan (xOy) ne révéle pas d’évolution poucdnnposantaz, traduisant que sur le
plan (x0y) en z = 0 I'écoulement peut étre congd#dimensionnel. En ce qui concerne la
composantEy, la présence de l'obstacle ne se manifeste goiaeau de la pointe de
I'obstacle, ou L’écoulement subit une forte acc#ién négative verticale. La composante
Ux est celle qui présente la plus importante vamationgitudinale. La position du
maximum est déflectée vers le bas de la géomégieapprochement de I'obstacle conduit
a une augmentation de la norme de la composantpasgage de I'obstacle conduit a la
mise en place d’'un écoulement présentant une faomgarable a celle d’un jet pariétal
tout en continuant d’accélérer. La présence d'wore e recirculation située en aval de la
dent est également située.

Une constatation analogue est tirée des profilgatisité turbulente suivant les 3
composanteso, Oy, 0;), et présentés en figure 5.7. On retrouve destians identiques
sur la composante;,, ou celle-ci ne présente aucune variation longitaldi et reste proche
deao; = 0 sur 'ensemble du domaine de calcul.

Pour la composante transversale sa norme ainsi que sa variation ne deviennent
significatives qu’en proximité de la pointe de l&acle. Pour la composante longitudinale
Ox, SON évolution ainsi que sa norme commence plusr@ntide I'obstacle que poux,.
Néanmoins les variations les plus significativesnsmifestent en aval de I'obstacle dans la

zone de développement de ce que I'on apparentgei pariétal.

Les simulations mettent donc en évidence que lasations se situent

essentiellement au niveau des composantes longgtiedi de la vitesse et de la turbulence,

respectivementx etoy, et que la configuration de la géométrie condugdt @ise en place

en aval de I'obstacle a un jet pariétal.
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Coupe transversale

Coupe longitudinale

Figure 5.6 : Evolution spatiale du champ de vitesse moyen sitlildacomposante a)/lb)
Uy, ¢) U, selon le plan (x0Oy) en z = 0 et le plan (x0z) en3x10° m.
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Coupe transversale Coupe longitudinale

Figure 5.7 : Evolution spatiale du champ turbulent moyen suil@aicomposante aj;,, b)
0y, C) ox selon le plan (xOy) en z = 0 et le plan (x0z) en3x10° m.

168



5.4 Etude In-vitro’

A la vue des résultats obtenus, I'étude expérialerjui suit prend le parti de se
concentrer sur I'écoulement en aval de la congirictCe choix résulte également du
caractére intrusif de l'appareil de mesure, le film chaud, et de I'étroitesse de la
constriction qui conduirait & perturber le phénométudié (cf. chapitre 3).

Les résultats obtenus a partir du dispositif expéntal seront intégralement
confrontés avec les simulations numeériques. Leslteds obtenus lors de la simulation
nous conduisent également a étudier des traitsédeulement généralement recherchés
pour les jets plans puisque 2 couches de cisaillement attendues. (Launder and Rodi
(1983), Erikssoret al.(1998), Townsend (1999)).

5.4.1. Dispositif ~ expérimental et  conditions
d’écoulement

Ce nouveau dispositif représenté en figure 5@ered les mémes éléments que les
dispositifs utilisés antérieurement du compress@ir jusqu’au débitmetre et ne font donc
pas l'objet d’'une nouvelle description. A partir débitmetre [d], I'écoulement d’air
circule a travers une conduite uniforme de 0.0lendidmeétre avant de pénétrer dans un
convergent — divergent [e] de longueur totale @& On et de diametre de sortie de 0.025
m. Le divergent est fixé a une chambre de condigoment [f] d’'un volume total de 0.12
m® et de dimensions 0.6x0.51x0.41 m (longueur x largethauteur). Des grilles de
structures comparables a celles présentées e figdirsont positionnées a l'intérieur pour
réduire le niveau d’intensité turbulente afin detit un niveau d’intensité turbulentg) T
inférieur & 1% lors de I'entrée dans I'embout [ggfsur la chambre de conditionnement.
Elle est également tapissée de mousses acoustfjneséviter toute résonance.

Le champ de vitesse issu de ce dispositif estotmgj mesuré a partir de la
technique de l'anémométrie a film chaud. La sond&l(1201-20) est déplacée
principalement suivant les 2 axes (0x), (0Oy) graae positionneur (Chuo precision
industrial co. CAT-C, ALS-250-C2P and ALS-115-E1PBg. troisieme axe (0z) est utilisé

qguant a lui pour vérifier la bidimensionnalité dcbulement.
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Plan médian de la
géomeétridan — vivo

4L _ 771 Hm T Plan de mesure de
- - I'’écoulement
& —

Figure 5.8 : Vue générale du dispositif de calibration. [a] coegseur, [b] détendeur, [c]
vanne, [d] débitmetre, [e] divergent, [f] chambe abnditionnement, [g] embout, [h] film
chaud, [i] positionneur, [j] IFA — 300 de TSI.

Durant I'expérimentation, la sonde est positionada fois perpendiculairement a
la direction x afin que l'angle de lac@ = 0°, et parallelement a I'axe (0z) afin
d’augmenter la précision suivant I'axe (0y). Enamehe, lors de la vérification de la
bidimensionnalité de I'écoulement, la sonde estligs de 90° pour étre mise paralléle a
I'axe (Oy). La configuration de I'embout oblige ppiquer un angle de roulig= 11° afin
de mesurer la vitesse de I'écoulement prés du mout, en limitant les perturbations
engendrées par le film chaud et son support. Qattmaison a une influence trés faible
sur la norme de la vitesse mesurée en provoquanemaur < 1%df chapitre 3).

Le film chaud utilisé est calibré suivant la métagarincipale décrite en chapitre 2. A
chaque position, les mesures du signal de vitessecsllectées durant une période=T4s

a une fréquencec= 40 kHz. Le débit d'air fixé & Rsur= 363 . min' donne une vitesse
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débitante de@r: 2.5 m.§. Le nombre de Reynolds Réasé sur la hauteur d’entrée

H et la vitesse débitante, fournit Re4000.

Précision sur I'embout

Cet embout résulte du moulage de la grille nunoériglaborée en section 5.3 (3D
Digital Service OURA Inc.). Par conséquent, cetéorgétriein - vitro correspond au
domaine de calcul appliqué pour la simulation nugugr, a I'exception de la longueur du
canal situé en amont de I'obstacle présentantamguieur de 0.042 m comparée au 0.08 m
du domaine de calcul. Les principales caractétssode I'embouin-vitro et la différence

avec le domaine numérique sont résumées en tabléau

0.042m 0.011m
b S— <>
LI
0.025 m
\ < __,——"‘— —‘——/;—110
‘N\\ o § -------------------
0.0595 m a)
6x1C° m¢
112 2
o -
6)(1(-3 m 6x1c—3 m b)

Figure 5.9 : (a) Vue en coupe et de face (b) de I'embout et asitipnnement du film
chaud.
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Parameétres LES “in-vitro”
Largeur de I'embout | 0.105m 0.105m
Longueur de 'embout L 0.097 m 0.0595 m
Hauteur de 'embout H 0.025m 0.025m
Epaisseur de I'embout 0 mm 0.006 m
lo 0.011 m 0.011 m
Iy 0.00125 m| 0.00125 mm
0, 107° 107°

0, 90° 90°
Ouverture minimum H 0.0075m | 0.0075m
Reynolds d’entrée Re 4000 4000
Vitesse débitante en entrée de 'embogt 3.5 m.s8" | 2.5m.§
Débit d’air Qnesur 363 l.min! | 363 I.min*

Tableau 5.1: Résumé des conditions d’écoulement et des caistmaes de I'embout
utilisés lors des simulations et lors des expégsnin-vitro'.

5.4.2. Stations de mesure

L'origine des axes (0x, Oy, 0z) est prise a urstadice /2 dans le sens de la largeur.
A la sortie de la constriction, le champ de viteshe jet résultant est scanné
expérimentalement suivant la direction longitudengdx) et la direction transversale (0y).
Les stations initiales de mesures sont situéesiasnge 0.5 mm du mur et coincident soit
avec le fond plat opposé a l'obstacle pour les messtransversales, soit avec la face
externe de l'obstacle en forme de dent pour lesumsslongitudinales. Le pas de
déplacemenf\x et Ay est fixé & 0.1mm afin d’assurer une haute précispatiale. Toutes
les stations de mesures initiales transversaldssgages entre 0 < x < 11 mm en aval de la
constriction. Les données transversales parakelese y sont collectés jusqu’a WH 2.5
ce qui donne 185 prises de mesures depuis chadgitopainitiale positionnée suivant
I'axe (0x). La direction longitudinale est quantlle scannée depuis les stations initiales
jusqu’a x/H = 3.4, soit 249 stations de mesure pour chaquiorsta initiale. Par
conséquent, les mesures longitudinales sont cédeceén aval de la constriction jusqu’a
0.014 m en amont de la sortie de 'embout. On abti®nc un quadrillage de I'espace tel

gue le représente la figure 5.10.
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5.5 Résultats et discussions

Les champs de vitesse simulés et mesurés somntsjuement comparés aux
niveaux des stations de mesure indiquées en flgdfe De fait, une comparaison détaillée
de I'écoulement est obtenue dans le champ proclte<dg/H. < 1.5,i.e de la sortie de la

constriction située a x = 0 jusqu’a la sortie aarlbout. Il est a préciser que les données de

I'anémometre informant uniquement sur la normeadétesse moyenn‘@‘ et non sur une

composante unique, c’est la norme de la vitessalléanqui sera considérée pour

comparaison, a moins d’étre explicitement mentienné

5.5.1. Profils transversaux initiaux

. a . .
Les vitesses moyennes et les rappess— des profils transversaux de vitesse

0,m
mesurés et simulés, pris respectivement a desndedax/H = 0.06 et x/H = 0.13 en aval
de I'obstruction sont représentés en figure 5.11.
La présence de I'obstacle déclenche en sortislstiuction une asymétrie dans la
forme du profil de vitesse, observée aussi bienr fEsuprofils de vitesse simulés que pour
les profils de vitesse obtenus expérimentalemeepe@dant, la forme générale de ces

profils difféere. Alors que I'on peut approximativemt décrire I'évolution du profil de

vitesse moyen issu de la simulation par 3 tauxrdessance consecut%&, on note plus
y

de variations dans le profil de vitesse mesuré x@italement. De plus, le maximum de

vitesse initiale!._Jm,O s’avere beaucoup plus marqué. On obtient égalenmentargeur de jet

plus importante dans le cas de I'expérimentatioecawn déplacement de la position du

maximum U, , vers y/H = 1. La zone de recirculation obtenue a partitadsimulation

numérique nous pousse a comparer la norme de daseitmoyenne simuléd avec la
composante de la vitesse simulée suivant 'axg @xgonséquencts, est tracée.

Il apparait que pour yik 1 la différence entre ces deux quantités regéieure a
1 %. En revanche, la présence de la zone de r&atimu provoque de fait dans cette
région une différence entre ces deux quantitésonaparaison avec le film chaud devient

donc faussée du fait que les données de I'anémersetrt obtenues en positionnant la
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sonde parallelement a I'axe (Oy), le rendant megssible a la composante moyertTj@

et par conségquent les mesures moins précisesoRsgquent, la vitesse mesurée poury/H

> 1 est comprise entre la normg, simulée et la norme de la vites&ksimulée. Le

rapport 9 reste globalement inférieur a 2 % tant pour laustion que pour
om

I'expérimentation. Néanmoins, I'asymétrie dansdeanées de vitesse mesurées s’'associe

avec un pic locale de plus de 10 %. L’absence télipic dans les données simulées est

associées avec la position différente de la vitessgenne maximale_Jm’O par rapport au

coin de l'ouverture a y/H= 1. Par conséquent, malgré la géométrie et deditaans
d’écoulements identiques, des différences dangrtd#gs initiaux sont observés.

12 | | | T T T |

ﬁ;:/ﬁllm 21T

vH,

Figure 5.11: Profils initiaux de vitesse moyenne et fluctuante) (mesurés
expérimentalement (xgH= 0.06, mes) et par simulation (%/H 0.13, sim) en sortie de

I'obstruction: U(y) correspond & la norme de la vitesdéom au maximum de vitesse au
niveau du profil de vitesse initiale Ely (y) la composante de la vitesse suivant I'axe (0x).
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Profils transversaux de vitesse moyenne

La caractérisation du développement des profilgitdsse dans le champ proche en
aval de la constriction est basée sur des quaimitéguées suivantes (figure 5.12) :
- Ym(X) . correspondant a la distance a partir du nusgy a la vitesse

maximale

- U,(xX) :correspondant a la vitesse maximum
e . . . Ug(x)
- Y1AX) : distance & partir du mur Jusqu—e{"z—.

- ADYiargewr : largeur du jet.
On rappelle que les profils de vitesse sont obtgus des positions depuis I'obstruction
jusqu’a la sortie de I'emboute. 0 < x/H, < 1.5. Une vue générale des profils de vitesse
mesureés et simulés est montrée en figure 5.13.

Le taux de croissance du jet et I'asymétrie desfilpr sont recherchés en

considérant I'évolution de la position dg(x)/H. pour chaque profil de vitesse, la position

externe y(x), et le rapport de vitesse%%. Les quantités résultantes sont illustrées
m,0
en figure 5.14. On observe la décroissance deddigo de la vitesse maximaleg,(x)/H.
aussi bien pour les profils de vitesse mesuréespgue les profils de vitesse simulés.
Néanmoins, les valeursyfk)/H. mesurées continuent de décroitre jusqu’'a ce que la
position longitudinale x/EH> 1.1 soit atteinte, tandis que dans le cas simo& valeur
constante (£2%) egale a(X)/H.~ 0.47est atteinte pour des valeurs longitudinales. xH
0.7. En conséquence, la position latérale du maxirdarwitesse continue son évolution
sur une distance longitudinale plus importante gesimesures expérimentales comparées

aux simulations.

176



¥ial &

I'\II \|T
o Hl: /," Vi
ﬁn' |

¥ Ty

Figure 5.12 : yn(X) correspond a la distance a partir du mur jusda vitesse maximum
U, (x) correspondant a la vitesse maximumyo(y) distance a partir du mur

jusqu’au ., (x)/2, H. : hauteur de la constriction, H hauteur du canal.

U/ T 0

Figure 5.13 : Evolution du rappor="- issus des simulations (-) et des expériemaes
m,0
vitro.
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La position externe 1y(x), correspondant a la moitié de la vitesse marimu

7‘“(x), affiche pour les mesures simulées et expériales une évolution en 2 temps

avec une décroissance suivie d’'une croissanceuerstH. augmente. On note cependant
que l'augmentation dejy(x) sur les données expérimentales s’'étend juskyfiida > 1.1
alors que pour les simulations cette augmentataffestue jusqu’ a x/EH> 0.7. On notera
également que la position longitudinale donnant gammme de valeursh(x)/H; = cste
coincide avec la position longitudinale a partidaguelle y,, augmente ; soit x/kHx 1.1 et
x/H;~ 0.7 respectivement pour les données mesuréas@esis.

A partir du rapport Yy, une premiére analyse sur la symétrie du jet lorsate
développement peut étre menée. L’évolution longitalé de cette quantité est reportée en
figure 5.14(c). On extrait de cette figure une tamk générale similaire entre les données
mesurées et simulédse une décroissance jusqu’a l'obtention d’une valsamstante, en
remarguant une nouvelle fois que la position lardjitale a partir de laquelle un régime
constant est atteint semble se manifester plusvahdans le cadre des simulations par
rapport aux mesures.

D’une maniére générale la décroissance initiake rd@ports simulés et mesurés
indique une augmentation dans la symétrie du jeepasitionnant le maximum de vitesse
plus au centre du jeta forte valeur du rapport¥yi2 =~ 0.9 obtenue pour les profils de
vitesse mesurés au niveau de I'obstacle indiquedissymétrie importante dans la forme
du jet; avec un positionnement de la valeur mabkante vitesse pres de la couche de
cisaillement externe. La présence de ce gradiemplée au positionnement du maximum
de vitesse a un double impact en facilitant respatient I'étirement de la vorticité et son
advection pour y(x)/H; = 1.
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La symétrie du jet étudiée, on analyse I'évolutitnla largeur du jeAyjargeus OU
Ayiargeurreprésente I'ensemble des vitesses moyennes sup&ia un certain pourcentage
p de la vitesse maximurtd ,, (x/Hc), i.e U(y/He, x/Ho) > p - U,, (x/Hc)100. Cette analyse

est faite au travers de la figure 5.15 illustraévadlution de la largeur du jeyjargeurpour
des pourcentages p dérivés des profils de viteassuersaux.

Dans un premier temps on détermine pour chaquégoavale 0 < x/H< 1.5, le
pourcentage p correspondant aux vitesses situaes distance y/H< 0.07 du murj.e.
P(X/He) = U(Y/H: <0.07, X/H)/Um(ym, X/Hc) x 100. Les pourcentages p(xJtbbtenus sont
reportés en figure 5.15 (b). lls augmentent grddoednt de 77 % a 97 % depuis le bord de
fuite de I'obstacle jusqu’a la sortie de I'embout.

Dans un second temps, p est fixé a 97i%, le pourcentage maximum déterminé
au travers des mesures expérimentales. Pour désop®dongitudinales x/H> 1 les
pourcentages p sont proches de 97 %, impliquantegpuargeurs du jef\yjageur Obtenus
avec p = 97 % ou p(x/ sont trés peu différentes. A ces distances ladgitles, la
largeur du jet obtenue a partir des mesures expétates avec p = 97 % est presque trois
fois supérieure a la largeur du jet obtenue ampades simulations.

Pour les distances inférieures, en dépit d’'unerlgendance de croissance-
décroissance la largeur du jet pour ce pourcemag®7 % donne pour le jet simulé une
largeur de jefAyagesr @ peu pres constante oscillant entre 0.8yggewr < 0.28. En
revanche pour les profils de vitesse mesurésrdala du jet diminue, passant de 0.6 a 0.1.
On note une forte diminution intervenant a paréindH. < 0.7 faisant passer la largeur du
jet deAYjargeur~ 0.55 8AYjargeur~ 0.3.

L’apparition de ces faibles largeurs de 48ftageur < 0.2 pour de faibles distances
longitudinales x/H est due a I'asymétrie importante impliquant un farc de vitesse,
venant se superposer aux profils de vitesse tresewe. On |'observe facilement sur le
profil initial de vitesse au travers de la figurd s Ce pic étant absent des profils simulés,
des largeurs de j@yjagewr< 0.2 Ne sont donc pas observées. Par conséquergsonie
I'elargissementAyiaqgeur pour des distances longitudinales x/H 0.7 avec la disparition

d’un tel pic.
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Figure 5.15 :a)Evolution longitudinale de la largeur du jet paarpourcentage p = 97%.
Ym (Simulé =o; mesuré =) et pour un pourcentage p variable (simuké;=mesuré =)
determiné en y/k= 0.07 et tel que p(x/#l= U(y/H; <0.07, X/H)/Un(ym, X/Hc) X 100 . b)
Les pourcentages p obtenus a partir du criteresiandte.

Le choix de conserver un pourcentage p fixé a97 £6 permet de détecter de tels
pics, mais devient inadaptée pour considérer Igelar globale du jet. Par conséquent, la
largeur du jetAyiargeur doit étre ré-évaluée a partir des pourcentagesigstque p(x/h) =
U(y/H; _0.07, x/h)/Um(ym, x/h) x 100. La largeur du jésultant apparait alors décroitre
avec x/H aussi bien pour les profils de vitesse simulés poer les profils de vitesse
mesurés. Cependant, la décroissance est plus mé@mqrour les simulations plutét que
pour les données mesurées, avec la largeur d&yjgtepassant de 1.3 a 2.6 fois plus fine

que les profils obtenus expérimentalement.
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5.5.2. Profils transversaux de vitesse turbulente

La figure 5.16 compare les rapports entre la @latton de vitesse moyenne définie

par I'écart typeo et la vitesse moyenne maximéale,, obtenue a partir des simulations et

des expériences. On rappelle que ces profils teasaux ont été obtenus aux mémes

stations de mesures que les profils moyens deseite®ntrés en figure 5.13.

38 e ........... ............ ........... ...........

.......................................................................

L T Fit,
& [ s : 1 LT
b B S Mg
e R i
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Figure 5.16 : Evolution du rapport entre la fluctuation de vieessoyenneo et la vitesse

moyenne maximald , .
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Alors que les profils obtenus expérimentalemeriteent un pic de 10 % prés de
I'obstacle, les rapports simulés restent quantdimfiérieurs a 2 % indépendamment de la
position longitudinale de mesure. La figure 5.1 {@met de suivre I'évolution spatiale de
ce maximum entre 0 < x/H< 1.5. En tant que référence, la position de lasee
maximum est également indiquée pour chaque posiidp On constate que le niveau
d’intensité turbulente maximum pour les profils mm&s est déplacée de y/H0.9 a x/H
= 0.06 vers y/|H= 0.8 a x/H > 0.5. La position de la vitesse maximalg précéde le
niveau d’intensité turbulente, qui apparait a detadces transversales y/plus proches
de l'angle de I'obstacle. En s’éloignant longitudemaent, cette divergence entrg et la
position du maximum de turbulence augmente a causenaintien de la position du
maximum de turbulence alors qugdgécroit pour x/E> 0.7.

En revanche, les profils simulés ne mettent pagwdence de pic marqué de
turbulence, et restent globalement inférieurs a.20% constate simplement dans la zone
proche de y/H~= 0.5 des niveaux d’intensité turbulents plus élev&s contraire de
I’écoulement mesuré, pour lequel la turbulencegésérée prés de I'angle de I'obstacle et

est convectée en aval, I'écoulement simulé restinkire.
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Figure 5.17: a) Evolution longitudinale du maximum du rap% pour les
m

simulations k) et les mesures (+), comparé a I'évolution dedsitppn du maximum de

vitesse moyenne yy(simulé =o; mesuré =), b) Evolution du pic% pour les
m

simulations %) et les mesures (+). Pour les profils mesuréselaidargeur du pic est

considéree, et les positions plus grandgsf plus petites’]) que le pic sont indiquées.
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On considere maintenant la largeur du pic de tertme Ay;, et on étudie son
évolution en figure 5.17(b). D’'un mince ply/H: < 0.1 observé a de faibles distances
longitudinales 0 < x/H< 0.34, le pic s’élargit graduellement jusqu’aemitire une valeur
Ay ~ 0.4 pour x/H = 1.5. La symétrie du pic de turbulence est \&ien considératy;
pour des valeurs y/H respectivement plus grandes et plus petites queos$ition du
maximum de turbulence. Les valeurs résultantes isdiqjuées en figure 5.17(b). Pour la
simulation, la faible intensité turbulente et I'ebhse de pic conduisentZy/H. ~ 0.75

indépendamment de x{H

5.5.3. Profils longitudinaux de vitesse turbulente

En plus des profils de vitesse transversaux, leslgpde vitesse longitudinaux sont
mesurés pour des positions comprises entre 0 € y/B.5 et 0 < x/|H < 3.5 comme
indiqué en figure 5.10.

Les profils de vitesse moyenne et turbulente stmmnés en figure 5.15. D’une
maniére générale les profils de vitesse confirmeatobservations antérieures sur les
profils de vitesse pour des distances longitudmalét < 1.5, e. g. le maximum dans la
vitesse moyenne Voit sa position se déplacer eensur et la largeur du jet décroitre avec
x/H.. Cependant, aucune quantification n’est faite ques\y (correspondant au pas de
déplacement transversal du positionneur) est @ogelentre 2 profils longitudinaux pour
obtenir une description précise. On notera tousefan pic tres mince de turbulence et une

forte décroissance de la vitesse moyenne ayM82 pour x/H< 0.2,
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5.6 Conclusion

On a étudié dans ce chapitre ce qui constituestaiéfe composante de I'ensemble
eécoulement turbulent — obstacle défini lors detidduction.
Au regard du phénoméne étudié, I'obstacle définvesgt étre une représentation simplifiée
d’une incisive supérieure, avec pour but princigiah évaluer I'influence sur un écoulement

donné. A cette fin, cette étude a été menée eapget

1. Elaboration de I'obstacle a partir données morpdiglees d’une incisive supérieure.

2. Insertion de ce modeéle d'incisive supérieure dams grille numérique, et utilisation
d’un code de calcul utilisant la Simulation desi@ies Echelles (SGE).

3. Mise en place d'un dispositif expérimental permdttéa confrontation avec les

résultats obtenus par la simulation numériquederkétape 2.

La dissymétrie imposée a I'écoulement due a iastilon d'un obstacle unique
positionné dans un canal rectangulaire, conjugug&erésultats préliminaires obtenus lors de
la simulation, nous ont conduit a quantifier cebidement de facon comparable au jet
pariétal. Toutefois, les résultats actuels, aussi bumériques gqu’expérimentaux, montrent
gue l'interaction entre la couche interne (coucieté) et la couche externe (couche de
cisaillement libre) méne au développement d’'un Eroant plus complexe en champ proche
ou plusieurs couches peuvent étre distinguées.

Les comparaisons effectuées a partir du champ mage vitesse sur certains
caracteres de I'écoulement, révélent des tendasaresunes entre les écoulements simulés

et expérimentaux. On constate dans les deux cas :

1. La position du maximum de vitessga.yest déplacée vers le mur lorsque l'on se

déplace longitudinalement en aval de la constrictio
2. La vitesse maximale moyenbk, augmente en s'éloignant de la constriction.

3. Lalargeur du jet décroit avec le déplacement aval.
Néanmoins, la quantification de ces parametres enetvidence des divergences entre

I'’écoulement simulé et mesuré.

187



1. Le jet expérimental est élargi comparé au jet niguér

2. Les profils de vitesse moyenne transversaux issugestpérimentationin - vitro
exhibent un pic marqué vers WM 1, absent des données simulées.

3. Cette position du maximum de vitesse est atteintesde cas de I'expérimentation a
une distance transversale plus importante quelpswtonnées simulées

4. Le rapport de la position du maximum de vitessecdaedemi-largeur yyi, est

proche de 1 pour les données expérimentales.

Ces différences observées résultent de vitessgermes et de gradients de vitesse
moyens au voisinage de la deint,y/H; = 1 plus important pour les données expérimentales
gue pour les données simulées. Au regard de lacwérices deux observations sont
importantes. Le pic fin prés de la pointe de latadrservé sur les profils de vitesse moyenne
mesurés, est accompagné d’'un pic d’intensité tarttelde 10 %. Ces pics sont absents du
champ d’écoulement simulé, qui présente un caeadédninaire dans le champ proche en
aval de la constriction. Par conséquent, ces @ifiggs observées dans le champ moyen et
turbulent incitent a continuer les futures rechescén particulier lorsque la production de son

est envisage.

Remarques :

Bien que des mesures plus précises puissent d@tes,fe.g en utilisant d’autres
techniques de mesures, les différences observéémrgament excédé l'incertitude de mesure
et sont par conséquent significatives.

Il est également a considérer que la géométrisidérée, bien que dérivée de données
morphologiques d’incisives supérieures ne tientquaspte de certains caracteres importants
tels que: la localisation, I'orientation, la formie, degré de constriction, les propriétés du

tissus...
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Chapitre 6

Conclusion et Perspectives

Les modeles mécaniques couramment utilisés dastadé de fricatives se sont
essentiellement intéressés aux phénoménes acasstigisultants de ces géomeétries
particuliéres. Les données sur le champ de vitessen comportement sont en revanche plus
rares. En abordant ce cadre général de la comsidmette ce type de son humain du point de
vue de la mécanique, il a été tenté de dressercanegraphie du champ de vitesse
d’écoulement subissant séparément l'influence demgéries caractéristiques du conduit

vocal, en recourant a des méthodes expérimentatesreériques.

Pour pouvoir mener cette étude nous avons d’ath@ssé un plan de travail, dont les
étapes correspondent aux composantes d’'un syst&akeénent turbulent — obstacle que I'on
a cassé, en décidant d’étudier en premier I'écoatenturbulent comme un jet libre et en
second I'obstacle, comme une représentation sdiggread’'une incisive supérieure. L’étude
des écoulements turbulents étant menés statisteptenmous avons dresseé ensuite une liste de
guantités statistiques faisant I'objet de notrerdgtbn. A la suite de cette liste certaines

problématiques propres au jet axisymétrique limeédé évoquées.

L'utilisation de I'anémométrie a film chaud commatil de mesure nous a ensuite
conduit a définir une technique de calibration gipale a « bas colt » présentant I'avantage

d’étre menée in-situ, tout en assurant une bonliieaiion.

La premiere partie de notre systéme a ensuital&alé : le jet libre axisymétrique. 2
géomeétries émettrices de ce jet libre ont été mép® et leur impact étudié. Outre le nombre
de Reynolds, un élément commun a ces deux géomaétese imposeé ; un ratio longueur sur
diamétre L/D variable. On a donc étudié le jet idauin couplage réducteur — tube et d'un
convergent — divergent tube. La premiere géomésiessue des considérations géométriques
de Howe and McGowan (2005), quant a la deuxiengesellprésente comme une alternative

et un complément a I'étude de Van Hirtetral. (2009).
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Cette partie a mis en valeur I'impact d’'un couplagducteur — tube de rapport sur le
comportement du jet résultant en particulier sur :
— Les niveaux modérés d’intensité turbulente initelecentre de la conduite §
— L’augmentation du coefficient de décroissance kwme valeur asymptotique.
- L’allongement du cceur potentigjzavec le nombre de Reynolds.
D’'une maniére plus particuliere on en tire égalemémpact du rapport L/D = 1.2
conduisant & :
— Un profil initial de vitesse trapézoidale.
— Une intensité turbulente initiale décroissante dgaoombre de Reynolds.
— Un renforcement du sillage.
— De fortes valeurs du coefficient de dissymétrid’aplatissement dans le profil initial.
- Un comportement comparable a un jet excité acaustignt dans le cas de faible
Reynolds Rg
Le couplage convergent — divergent — tube a luhtnéola dépendance du niveau
initial d’intensité turbulente et du coefficient di&croissance avec le rapport L/D. Chaque

rapport de tube semblant afficher sa signaturéé&gulement.

La derniere partie dédiée a une représentatiofnsatique d’une incisive supérieure a
mis en opposition des résultats expérimentaux énigues obtenus a partir de la Simulation
des Grandes Echelles. Cette partie a eu un doubéeéi: adopter des considérations
morphologiques dans le dessin de I'obstacle, detame utilisation de la Simulation des
Grandes Echelles dans l'analyse des écoulement#arts. La configuration particuliére
adoptée pour étudier cet obstacle a conduit a & mm place de ce qui S’apparente a un jet
pariétal. On a donc mené une étude basée suritesmpropres a ce type de jet. Il y a été
constaté

— Une accélération du jet couplé a un déplacemera gmsition de ce maximum de
vitesse.
— Un rétrécissement du jet en s’éloignant de I'oldstac
— Une zone de recirculation, en aval de la dent cpusgable de cette accélération.
On en a revanche constaté de nettes difféerencast qua résultats obtenus via ces deux

meéthodes, résultant de certains manquements dgpdche de la simulation numérique.
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En conclusion, cette étude a montré les conségsedtune modification de la
géométrie sur un écoulement et approché certampadements particuliers de celui-ci (auto
excitation, probable éjection de fluides de la pamrs le centre de I'écoulement). Bien
entendu ces résultats sont propres a cette étualexedispositifs utilisés et leur application
directe aux conditions humaines reste encore en Méanmoins, les modeles mécaniques
étant de forme comparables, certaines conclusigparaissent applicables.

La continuité de ce travail serait de reconstitigesystéme écoulement turbulent obstacle.
Néanmoins, nous suggérons avant d'aboutir a cddpeéun certain nombre d’étapes
intermédiaires.

1. Etudier le jet en condition de semi confinement,lfz@ljonction d’'un espace semi

fermé au niveau de la sortie du tube.

2. Appréhender certains aspects du au confinemeriapeariation de I'asymétrie du
confinement.

3. Positionner I'obstacle en sortie de cet espace semfiné. L'utilisation du film
chaud étant une technique intrusive, il semblenagortun de recourir a la PIV et
de basculer d’'un probleme axisymétrique a un problbidimensionnel.

Un axe de recherche serait également de se coacsat I'émission de structures cohérentes

en étudiant cette fois les 2 composantes dedasét
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Annexe A

Nomenclature

A = amplificateur opérationnel
ANS = épine nasale antérieure
C = coefficient de frottement
Cs = coefficient de Smagorinsky
D = diametre intérieure du tube (m)
Dwp = largeur théorique du jet a la distance x/D deoldie (m)
D¢ = diamétre du film chaudufn)
E = tension (V)
Ep = tension en entrée de I'ampli opérationnel (V)
Emesur = tension mesurée (V)
Ecor = tension corrigée (V)
Fe = fréequence d’échantillonnage (Hz)
H = hauteur du canal (m)
Hs = facteur de forme
H; = hauteur de I'obstacle (incisive supérieure) (m)
Hc = hauteur de la constriction (m)
K = constante de décroissance de la vitesse cemr@ayenney .
Ki = constante de décroissance de la vitesse corréspba K ; = UoK
b
K> = constante de décroissance de la vitesse cal@déiadek, =M
tan(E)
L = longueur du tube/canal (m)
Lc = longueur convergent (m)
Leoeur = largeur du cceur de I'écoulement (m)
Leon = distance de convergence (m)
Loy = distance de diffusion (m)
I = largeur du canal (m)
lo = distance depuis le bord de I'obstacle/dent ad berfuite de 'embout/levre
(m)
[pal = longueur de la base de 'obstacle/dent (m)
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Nind

Qmesur =

Qvol

le,2w,3w,cw

S
Ta
Tayr
Te
Te
Ts

Tsalle
Tu
Tu,o

c
z

longueur de I'extrémité de I'obstacle/dent (copfpose au palais) (m)
longueur visqueuse (M)

longueur de travail du film chaud (mm)

nombre total d’échantillons

nombre d’échantillons indépendants

débit mesuré (I.mif) (confondu avec le débit standard dans ce marscri
débit volumique (I.mit)

pourcentage (%)

pression (Pa)

production centrale d’énergie cinétique turbusemt.s?)

epine nasal postérieure

plan palatal

rayon interne de la constriction (m)

coefficient de corrélation

nombre de Reynolds base sur D gt{d

nombre de Reynolds maximal basé sur la lardeyet et la vitesse centrale
moyenne

nombre de Reynolds initial base sur Dlkt

résistance du film chau@J]

rayon du tuyau en amont du convergent (m)

= résistance du pont de wheastof¢ (

surface de la section de sortie de la géom@tfe

température de I'écoulement (°C)

température ambiante de référence (°C)

temps intégral (s)

durée d’échantillonnage (s)

température du film chaud (°C)

tenseur des contraintes de sous-mailles (Kgn

température de la salle (°C)
intensité turbulente

intensité turbulente initiale centrale
vecteur vitesse (m'p

composante normale/sonde

195



T
o]

lc cl [t

c cl c| c|
o N < x

cl c|
(¢]

3

cC|
o

C
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C
o
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composante normale/sonde et support
composante parallele/sonde
vitesse moyenne (m's

vitesse filtrée (m:9

composante du vecteur vitesse moyen suivant 'axe (
composante du vecteur vitesse moyen suivant 'aye (
composante du vecteur vitesse moyen suivant 'axe (
vitesse débitante (m'p

vitesse centrale moyenne (H).s

vitesse moyenne maximum (fM)s

vitesse centrale moyenada sortie de la géométrie (i)s

vitesse centrale moyenmeximale & la sortie de la géométrie (M).s

vitesse centrale moyenada sortie de la géométrie & I'itération n (M.s

vitesse moyenne adimensionnalisée

axe de l'incisive maxillaire

moment centré d'ordre k (ns¥)
moment centré d’ordre 2 frg?)
moment centré d’ordre 3 {rs°)

moment centré d’ordre 4 {rs?)
facteur d’aplatissement dissymétrie pour la vitessgenney

facteur de dissymétrie pour la vitesse moyegne

partie symétrique du tenseur des gradientsteleses (3)

vitesse de frottement (n)s

distance longitudinale depuis le plan de sdrtig

origine virtuelle (m)

abscisse correspondant a,B€m)

fin du cceur potentiel (m)

distance longitudinale depuis I'axe du jet (lmila géométrie) (m)

distance a partir de la paroi jusqu’ a la vigesgmximale (m)
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Yiz =

+

Y1

distance a partir de la paroi jusqgiﬁz(i) (m)

distance transversale depuis la paroi adimenai@ée

Symboles grecs

0
0, =
0, =
B =
S5 =
> =
5O =
A =
A =
AU =
Ay =
AYiargeur
AX =
® =

X
1

angle théorique total du jet (deg)

angle formé entre I'axe de l'incisive supérietutegplan palatal (deg)
angle formé entre le plan palatal et la tangartesurface labiale (deg)
angle de lacet (deg)

épaisseur de couche limite (m)

épaisseur de déplacement (m)

épaisseur de quantité de mouvement (m)

largeur du filtre (m)

incrément de temps (s)

erreur absolue sur la vitesse (M).s

pas de déplacement transversale du film chajd (m

largeur du jet (m)

pas de déplacement longitudinale du film chamyl (

angle de roulis (deg)

constante de von Karman

viscosité dynamique (kg fas?)

viscosité cinématique (™)

viscosité cinématique sous maille’(st)

masse volumique (kg.f)

écart type/ vitesse turbulente moyenne fin.s

composante de la vitesse turbulente moyennausui\axe (0x) (m.3)
composante de la vitesse turbulente moyennassuitaxe (Oy) (m.3)
composante de la vitesse turbulente moyennassuiaxe (0z) (m.3)
énergie cinétique sous-maillé(st)

frottement & la paroi (kg fs?)

contrainte de cisaillement visqueux adimensionée

contrainte de cisaillement turbulente adimenstoné
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Annexe B

Estimation de 'erreur sur les quantités statisgpour N = 2000.

10

B :
0.a :
10 b B A

erreur relative (%)

erreur abaolue
=
Y
(§l
S
. k :
L i

2 : O =2000

Figure B.1: Estimation de I'erreur a) absolue et b) relatefonction du nombre de points

avec un taux de turbulence de 80% pour 5 vitessgemmes estiméed = {1 m.s*, 2 m.§",
4 m.s', 8 m.§', 10 m.8Y. Le carré rouge indique un nombre d’échantilltmisl N = 2000.
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Figure B.2: Estimation de I'erreur relative en fonction dumtwre d’échantillons total N pour

5 vitesses moyennes estimdgs= {1 m.s*, 2 m.§', 4 m.§', 8 m.s', 10 m.§'} pour 4 niveaux
d’intensité turbulente a) 7= 80 % ; b) T=20 % ;c); T=10% ; d) T = 1%. Le carré
rouge indique un nombre d’échantillons total N 9@0
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Figure B.3: Comparaison de I'évolution de I'estimation deéair relative en fonction de la

vitesse moyennes estimégspour 3 niveaux d'intensité turbulentg ¥ {5 %, 20 %, 80 %)},
sous I'hypothése ou non de distribution identiquie@épendante.
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Figure B.3. Estimation de I'erreur relative sur I'écart typeen fonction de la vitesse
moyenne estiméd .
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Annexe C

10

A. Profils initiaux de vitesse moyenne
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C.1 : Profils initiaux de vitesse moyenne pour toutedangie de Reynolds Rétudiée,

pour L/D =1.2.
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C.2 : Profils initiaux de vitesse moyenne pour toutedangie de Reynolds Rétudiée,

pour L/D =4.4.
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C.3 : Profils initiaux de vitesse moyenne pour toutedangne de Reynolds Rétudiée,
pour L/D =7.2.
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C.4 : Profils initiaux de vitesse moyenne pour toutedangie de Reynolds Rétudiée,

pour L/D = 20.
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C.5 : Profils initiaux de vitesse moyenne pour toutedangie de Reynolds Rétudiée,

pour L/D = 53.2.
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C.6 : Evolution transversale da production d’énergie cinétique en fonction dé y

pour toute la gamme de Reynolds,Raudiée, pour L/D = 1.2.
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C.7 : Evolution transversale da production d’énergie cinétique en fonction déy

pour toute la gamme de Reynolds,Raudiée, pour L/D = 4.4.
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C.8 : Evolution transversale da production d’énergie cinétique en fonction dé y

pour toute la gamme de Reynolds,Raudiée, pour L/D = 7.2.
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C.9 : Evolution transversale da production d’énergie cinétique en fonction ge y

pour toute la gamme de Reynolds, Raudiée, pour L/D = 20.
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C.10 : Evolution transversale de pmoduction d’énergie cinétique en fon

pour toute la gamme de Reynolds, Raudiée, pour L/D = 53.2.
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C. Profils en proche paroi
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C.11 : Evolution du profil de vitesse moyenne en fonctieny” pour toute la gamme

de Reynolds Reétudiée, pour L/D = 1.2.
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+ Re=1131
o Re=1647
a Re=2763
» Re=2829
o Re=3393
+ Re=30861
+ Re=4547
o Re=a042
+ Re=3658
= Re=6224
o Re=6740

— — Re=7336

Re =782
Re =8488
Re =3054
Re =360
Re=10183
Re =10731
+ Re=11317

-u '!Iu":':ﬂ"'

— U+=2.43|n~_.r1++5.5
— U+=2.43In~_.r:'+8.48

: Evolution du profil de vitesse moyenne en fonctileny” pour toute la gamme
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C.14 : Evolution du profil de vitesse moyenne en fonctileny” pour toute la gamme

de Reynolds Regétudiée, pour L/D = 20.
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C.15 : Evolution du profil de vitesse moyenne en fonctileny” pour toute la gamme

de Reynolds Reétudiée, pour L/D = 53.2.
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D. Facteur de dissymétrie et d’'aplatissement

. Facteur de dissymétrie §
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C.16 : Evolution transversale du facteur de dissymétrigaction de y" pour toute la gamme de

Reynolds Rgétudiée, pour L/D = 1.2.
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C.17 : Evolution transversale du facteur de dissymétrig@rction de y" pour toute la gamme de

Reynolds Rgétudiée, pour L/D = 4.4.
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C.18 :Evolution transversale facteur de dissymétrie enction de y" pour toute la gamme
de Reynolds Reétudiée, pour L/D = 7.2.

219



15 . ————r . ————

+ Re=1131
= Re=1897
+ Re=327A3
= Re=4824
o Re =335
+ Re=38A1
+ Re=4527
o Re=30492
+  Re =5658
» Re=6224
o Re=6740
— — Re=7356
Re =782
Re =8488
Re =8054
Re =860
Re=10185
Re=10751
+ Re=11317

_1 1 1 T T T N M | 1 1 T N B B A | 1 1 T N T B B

10 10 10 10

C.19 : Evolution transversale facteur de dissymétrie enction de y" pour toute la gamme
de Reynolds Rgétudiée, pour L/D = 20.
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C.20 : Evolution transversale facteur de dissymétrie enction de y" pour toute la gamme
de Reynolds Reétudiée, pour L/D = 53.2.
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. Facteur d’aplatissement ky
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C.21 :Evolution transversale facteur d’aplatissemenfanction de y* pour toute la gamme de

Reynolds Rgétudiée, pour L/D = 1.2.
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C.22 :Evolution transversale facteur d’aplatissemenfanction de y* pour toute la gamme de

Reynolds Rgétudiée, pour L/D = 4.4.
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C.23 :Evolution transversale facteur d’aplatissemenfanction de y* pour toute la gamme de

Reynolds Rgétudiée, pour L/D = 7.2.
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C.24 :Evolution transversale facteur d’aplatissemenfanction de y* pour toute la gamme de

Reynolds Rgétudiée, pour L/D = 20.
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C.25 :Evolution transversale facteur d’aplatissemenfanction de y* pour toute la gamme de

Reynolds Rgétudiée, pour L/D = 53.2.
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