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1.1 Motivation de l'étude

1.1.1 Problème industriel du point de vue du CEA

Au cours des dernières années, le CEA a dû répondre à certains des enjeux
importants de l'industrie nucléaire tels que :

• la compréhension et la maîtrise du phénomène de fatigue thermique,
• l'amélioration de l'évaluation des marges de fonctionnement et l'allongement
de la durée de vie des réacteurs,
• l'entreposage des combustibles usagés.

Dans cet objectif, la Direction de l'Energie Nucléaire (den/dsoe) a bâti une
stratégie destinée à développer une nouvelle génération d'outils de simulation en
thermohydraulique, parmi lesquels �gure le code de simulation turbulente Trio-U,
basé essentiellement sur la Simulation des Grandes Echelles (ou LES, pour Large
Eddy Simulation) en monophasique (travaux de Benarafa, 2005 [10]).
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La LES est aujourd'hui un domaine en plein essor scienti�que, du point de vue de
la modélisation physique comme des méthodes numériques. Elle permet en e�et de
simuler des phénomènes instationnaires et ainsi d'accéder au contenu spectral des
phénomènes, ce qui peut s'avérer très intéressant pour l'étude de la fatigue thermique
des matériaux quand ceux-ci sont soumis aux sollicitations thermiques d'un écoule-
ment. Cependant, le raccordement à la paroi reste un point délicat au plan numérique
sur lequel des e�orts de modélisation importants sont faits au cea/der/ssth.

Au cours de ses récents travaux de doctorat concernant la modélisation d'un écou-
lement turbulent en proche paroi, Chatelain (2004) [17] a mis en oeuvre plusieurs
approches. La plus prometteuse, qui associe un couplage RANS-LES, n'est pas tota-
lement validée. Une recherche bibliographique récente a clairement mis en évidence
le manque de données expérimentales pertinentes pour la LES. Le cas particulier
d'un jet chaud perpendiculaire à un écoulement froid, avec une interaction et/ou
un impact avec les parois (notamment la paroi opposée) est particulièrement inté-
ressant dans la mesure où il re�ète une réalité physique présente dans les circuits
de refroidissement des réacteurs. Or aucune banque de données expérimentale ne
fournit à ce jour la caractérisation complète des champs de vitesses, de température
et de contrainte pariétale, dans le sens où l'évolution temporelle de ces grandeurs
est toujours manquante.

Devant ce constat, le se2t/liex s'est doté d'un nouveau moyen d'essais : la souf-
�erie �Transat�. C'est un tunnel aérodynamique en circuit fermé, dont l'originalité
est de permettre l'association de phénomènes thermiques à des écoulements assez
variés. Cette sou�erie adopte aujourd'hui une con�guration d'écoulement de veine
associé à un jet perpendiulaire à l'écoulement principal, impactant ou non en pa-
roi. L'objectif de cette étude est de progresser dans le domaine de la simulation
d'un écoulement turbulent tel que celui du jet perpendiculaire, ou �Jet In Cross�ow�
(jicf) comme il est souvent dénommé dans la littérature, notamment en constituant
une banque de données expérimentales.

1.1.2 Problématique de l'interaction du �Jet In Cross�ow�

L'interaction des deux écoulements dans une con�guration de jicf constitue
un enjeu d'importance dans di�érents domaines d'applications autres que ceux que
l'on vient de citer.

On peut notamment évoquer les recherches dans le domaine aéronautique concer-
nant la technologie V-STOL (Vertical Short Take-O� Landing) qui ont, longtemps,
été un moteur important de travaux sur cette con�guration.
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Les capacités de refroidissement d'un jicf, notamment concernant la paroi
dont il est issu, a également suscité beaucoup d'intérêt. Ces aspects thermiques,
d'un point de vue refroidissement actif cette fois, peuvent également s'appliquer
aussi bien aux turbines qu'aux tours de refroidissement, ce qui constitue un point
crucial de leur fonctionnement. En�n, la simple prédiction de la température �nale
du mélange de deux écoulements à températures di�érentes peut-être d'intérêt pour
le dimensionnement et le contrôle de circuits. Concernant la fatigue thermique, il
peut également être d'importance d'observer en quoi l'interaction d'un jet trans-
verse avec un écoulement principal, pouvant engendrer un chargement thermique
cyclique au niveau de la paroi, peut in�uer sur la fatigue thermique des matériaux
par rapport à un jet en impact direct.

Ce sont actuellement les caractéristiques de mélange d'un jicf qui sont au
coeur des recherches, notamment dans l'optique de la réduction des émissions de
polluants. En e�et, l'injection des réactifs dans un procédé chimique est déterminante
pour son évolution. Le cas particulier de l'injection du carburant dans les chambres
de combustion des moteurs est d'une grande importance : dans la mesure où une
bonne combustion permet de réduire à la source la production de polluants, ce
qui est le but des normes environnementales actuelles. En�n c'est l'évacuation et la
dispersion de ces polluants aussi bien par divers échappements que par des cheminées
de type industriel (�gure 1.1) qui peuvent être au coeur de la recherche sur le jicf
et qui constituent potentiellement un de ses aspects fondamentaux dans les années
à venir.

Fig. 1.1 - Exemple de jicf : évacuation de cheminées industrielles. Crédit : euro�ns

Les diverses applications que l'on vient d'évoquer sont à l'origine d'une bibliogra-
phie relativement riche concernant le jicf.
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1.2 Revue bibliographique du �Jet In Cross�ow�

Ce paragraphe présente une revue bibliographique des principaux travaux qui
ont porté sur le jicf. Après la description moyenne de cet écoulement et de ses
aspects instationnaires, on recense di�érentes études e�ectuées dans le cas d'un
jet circulaire (de loin le plus fréquent) en rappelant les principales caractéristiques
cinématiques et/ou thermiques. En�n, on évoque les quelques rares résultats propres
aux autres formes d'ori�ces d'injection.

1.2.1 Caractéristiques globales du JICF

� Rapport de vitesse

Le jicf est une con�guration d'écoulement très complexe, étudiée sous dif-
férents aspects dans des travaux variés. Dans une approche simpli�ée, elle réside
dans la confrontation de deux �ux de quantité de mouvement. Ainsi, le paramètre
principal caractéristique du jet est le rapport des �ux de quantité de mouvement du
jet et de l'écoulement principal, noté J , et dé�ni par :

J =
ρjU

2
j

ρ∞U2
∞

(1.1)

où l'indice j est adopté pour les grandeurs relatives au jet, et ∞ pour les
grandeurs relatives à l'écoulement principal (ou �cross�ow�). Ce rapport est souvent
remplacé par sa racine, notée r :

r =
√
J =

√
ρjU2

j

ρ∞U2
∞

(1.2)

qui se résume souvent à un simple rapport de vitesse, r = Uj/U∞, dans la
mesure où la majorité des études porte sur deux écoulements à températures très
proches.

� Caractérisation moyenne

La �gure 1.2 (d'après Chassaing et al. 1974 [16]) présente la con�guration
moyenne du jicf dans son plan médian de symétrie, dans le cas d'un jet perpen-
diculaire à l'écoulement principal (angle δj = 90°). Des études antérieures ont été
e�ectuées pour des angles d'injections di�érents (δj 6= 90°) ; elles ne seront pas évo-
quées dans ce mémoire, où l'on s'intéresse seulement au cas perpendiculaire.

L'évolution du jet est en général décomposée en trois zones caractéristiques
successives :
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O

U
j

X

Y

U
∞

Ligne avale

Ligne amont

Zone de sillageI

II

III

Ligne centrale

Axe du jet

:  « Zone d'accomodation »
Zone de déflexion maximale

:  « Zone potentielle »

:  « Zone tourbillonnaire »
     ou « Champ lointain »

s

δj

αj

Fig. 1.2 - Con�guration du �jet in cross�ow� dans le plan de symétrie (d'après Chassaing
et al. 1974 [16])

� La première, la �zone potentielle� (ou �coeur potentiel�), est située juste en
sortie du jet (zone IO). A cet endroit, les caractéristiques du jet sont très
proches de celles de l'injection : la vitesse est proche de la vitesse d'injection
Uj et l'éventuel scalaire de marquage du jet (température ou concentration)
est à son niveau maximum. La longueur de cette zone dépend du rapport de
vitesse r, mais aussi de la géométrie d'injection.

� La seconde se caractérise par la courbure importante du jet sous l'action de
l'écoulement principal (zone IIO). On parle de zone de dé�exion maximale
ou �zone d'accommodation�. C'est à cet endroit que le jet perd la trace de
sa géométrie d'injection pour adopter une forme de �haricot�.

� En�n, la dernière zone (zone IIIO) correspond aux champ lointain. Dans cette
dernière, la direction du jet tend vers celle de l'écoulement principal. Elle est
principalement marquée par le développement des tourbillons contrarotatifs
(CVP), ce qui lui vaut également le nom de �zone tourbillonnaire�.

Plusieurs lignes moyennes caractéristiques sont communément utilisées pour dé-
crire l'évolution du jet :

# les lignes amont et avale, appelées également frontières extérieure et inté-
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rieure du jet, en dé�nissent les bords. Elles sont liées à la loi d'expansion
du jet qui correspond à la loi d'évolution de sa section ; la ligne amont est
également parfois associée à la longueur de pénétration du jet. Certains au-
teurs (Patrick 1967 [74]) les dé�nissent comme les lignes pour lesquelles la
concentration vaut la moitié de la concentration initiale d'injection.

# l'axe du jet, qui dé�nit la trajectoire, est généralement vu comme le lieu
des maxima de vitesse. On peut également considérer d'autres grandeurs
comme la température où la pression, ce qui in�ue fortement sur les résul-
tats obtenus (Jacquin 1994 [43]). A ce propos, il est communément observé
qu'une trajectoire issue de mesures de température pénètre moins l'écoule-
ment principal qu'une trajectoire issue de mesures de vitesse (de 5 à 10%).
A une abscisse curviligne s donnée, on appelle �angle de dé�exion� l'angle
αj formé par la normale Y et la tangente à l'axe du jet.

# la ligne centrale est quant à elle dé�nie suivant les auteurs soit par la ligne
médiane entre les lignes amont et avale, soit par le lieu des maxima de
coloration observée dans les expériences de visualisations.

� Trajectoire

Patrick (1967) [74] a été un des premiers auteurs à proposer des données de
trajectoires pour des valeurs de r comprises entre 6 et 50. Ses relevés expérimentaux
sont basés sur la mesure de concentration d'oxyde nitrique injecté dans le jet.

On peut distinguer trois échelles de longueur pour adimensionner les longueurs
dans l'écoulement. La première est intuitivement le diamètre du jet dj (par extension
le diamètre hydraulique dh pour un jet non circulaire). Une équation très utilisée
pour décrire la trajectoire du jet est :

y

dj
= A

(
1

r

)n(
x

dj

)m
(1.3)

où les coe�cients A, m et n sont des constantes, x est la coordonnée suivant
la direction de l'écoulement principal en partant de l'entrée du jet et y celle dans
la direction du jet. La seconde possibilité est l'emploi du produit rdj, introduit par
Pratte et Baines (1967) [76]. La trajectoire est alors donnée par l'équation 1.4.

y

rdj
= A

(
x

rdj

)m
(1.4)

Avec cette formulation, la limite séparation entre le champ proche et le champ
lointain se situe à X = 3.2rdj. On peut remarquer que ces derniers utilisent comme
longueur de référence la grandeur rdj, qui a l'avantage de permettre la comparaison
entre les trajectoires, champ proche et champ lointain de con�gurations très di�é-
rentes. En revanche cette échelle est insu�sante pour regrouper les trajectoires pour
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di�érents rapports r dans une con�guration donnée (comme l'ont constaté Smith &
Mungal [85]). Broadwell et Breidenthal (1984) [12] ont e�ectué une étude théorique
de modélisation qui les amène à trouver une équation identique à l'équation 1.4 avec
un exposant m = 1

3
.

En�n, quelques auteurs ont utilisé le produit r2dj. C'est le cas de Ke�er et
Baines (1963) [46] qui l'ont employé dans le champ proche du jet pour des rapports
de vitesse r de 2 à 10. La limitation de ces travaux est la considération d'un ori-
�ce virtuel d'arrivée du jet, exclusif au champ proche, ce qui explique en partie la
concordance de leurs résultats avec les données existantes.

Di�érents paramètres peuvent in�uencer la pénétration du jet dans l'écoule-
ment principal. C'est le cas notamment de son pro�l de vitesse. New et al. (2006)
[72] ont notamment montré par leur relevés par DPIV et LIF des trajectoires (pour
un jet circulaire et un rapport de vitesse compris entre 2.3 et 5.8) qu'un jet avec
un pro�l parabolique de vitesse pénètre plus dans l'écoulement qu'un jet dont le
pro�l de vitesse est plat. Su & Mungal [88] évoquent aussi cette raison pour expli-
quer la di�érence entre l'équation de leur trajectoire et celle des précédents travaux
de Smith & Mungal (1998). L'épaisseur des couches limites, notamment celle de
l'écoulement principal, in�uence également beaucoup la trajectoire du jet. Corte-
lezzi & Karagozian (2001) [24] ont e�ectué des simulations numériques en modi�ant
ce paramètre et sont arrivés à la conclusion que plus l'épaisseur de couche limite de
l'écoulement principal est importante plus le jet pénètre dans l'écoulement. En�n,
Muppidi (2006) [68] a pris en compte ces deux aspects a�n d'ajouter dans l'expres-
sion de la trajectoire un paramètre traduisant l'inertie relative des deux écoulements.

Comme on l'a évoqué précédemment, la grandeur (vitesse, scalaire, etc.) sur
laquelle on se base pour dé�nir la trajectoire du jet in�uence également les résultats.
La �gure 1.3 rapporte les résultats des mesures de Kamotani & Greber (1972) [45],
e�ectuées à l'aide d'un �l chaud standard et de thermocouples, pour deux rapports
de vitesses r = 3.9 et 7.7. Cette courbe rassemble les données de di�érents travaux
rassemblés par Margason (1968) [62], en prenant pour critère le maximum de vitesse
(zone hachurée). On peut constater que la zone dans laquelle sont comprises les dif-
férents trajectoires est relativement importante.

En�n, la forme de l'ori�ce de sortie du jet, son rapport d'aspect et son orien-
tation par rapport à l'écoulement principal modi�ent sa pénétration comme le rap-
portent les travaux de McMahon & Mosher (1969) [59]. Ces derniers observent no-
tamment, à partir de mesures de pression, qu'une buse rectangulaire dont la grande
dimension est parallèle à la direction de l'écoulement principal (buse �streamwise�)
engendre une pénétration plus importante du jet que la même buse placée perpen-
diculairement (buse �blunt�). Leurs mesures suggèrent également que la pénétration
est plus importante dans ce dernier cas qu'avec une buse circulaire.
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Des données bibliographiques détaillées sur les trajectoires sont rassemblées
dans les travaux de Margason (1993) [63]. Le tableau 1.1 résume les expressions des
trajectoires obtenues par les principaux auteurs. On indique également les résultats
des travaux de Barre (1998) [9] et Humber et al. (1993) [42], qui ont étudié un jet
rectangulaire, avec des rapports d'aspects respectifs de 2 et 10.

Fig. 1.3 - Trajectoires expérimentales de Kamotani & Greber (1972) [45]. Trait plein :
vitesse, trait pointillé : température

En dé�nitive, on constate une grande diversité chez les di�érents auteurs en
termes de con�guration d'écoulement (ori�ce de sortie du jet, pro�l de vitesse, épais-
seurs de couches limite...), de grandeurs considérées (vitesse ou température, voire
pression) et de formes d'équations retenues pour la trajectoire, qui indiquent qu'il
n'est guère possible de synthétiser l'ensemble des cas sous forme de quelque résultat
universel.

� Décroissance de scalaire

Smith et Mungal (1998) [85] se sont intéressés à la décroissance de la concen-
tration au centre de leur jet circulaire, pour des rapports de vitesses r compris entre
5 et 25. Ils ont, pour ce faire, utilisé des images de �uorescence induite par laser et
marqué leur jet avec de l'acétone. Les lignes de cécroissance qu'ils ont obtenues sont
présentées sur la �gure 1.4. Après la zone potentielle ou la concentration reste une
valeur maximale est une zone de transition les auteurs observent une décroissance
rapide de la concentration en s−1.3 (pour 10 < r < 25), plus rapide que celle d'un
jet libre (s−1) dont la �pente� est rappelée sur cette courbe. Une fois que le jet tend
à s'aligner avec l'écoulement principal, au niveau du champ lointain, ils observent
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Auteurs Rapports r Equations de trajectoires

Patrick (1967) [74] 6 < r < 50 y
dj

= r0.85
(
x
dj

)0.38

Kamotani & Greber (1972) [45] r = 3.9 et 7.7 y
dj

= 0.89 r0.94
(
x
dj

)0.36

Chassaing et al. (1974) [16] 2.37 < r < 6.35 2y
dj

= (1.53 + 0.9 r)
(

2x
dj

)0.385

Patrick (1967) [74] 6 < r < 50 y
dj

= r0.85
(
x
dj

)0.38

Pratte & Baines (1967) [76] 5 < r < 35 y
rdj

= 2.05
(

x
rdj

)0.28

Kamotani & Greber (1972) [45] r = 3.9 et 7.7 y
dj

= 0.73 r1.04
(
ρj

ρ∞

)0.11 (
x
dj

)0.29

Humber et al. (1993) [42] r = 2 et 3.4 y
rdj

= 1.91
(

x
rdj

)0.342

Barre (1998) [9] r = 5 y
dj

= 0.72 r1.01
(
x
dj

)0.36

(buse rectangulaire contractée)

Su & Mungal (2004) [88] r = 5.7 y
rdj

= 1.95
(

x
rdj

)0.302

Tab. 1.1 - Equations de trajectoires pour di�érents auteurs. Basées sur le maximum de
vitesse (haut du tableau), le maximum de concentration (bas du tableau)
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des �points de branchement� (repérés par un x sur la �gure) à partir desquels la
décroissance se trouve brusquement ralentie. L'évolution de la concentration suit
alors pour r = 5 une loi en s−2/3, prévue par les travaux analytiques de Broadwell et
Breidenthal (1984) [12] et Hasselbrink & Mungal (1996) [40]. En revanche, les autres
rapports de vitesses ne suivent pas vraiment cette loi de puissance, ou le �point de
branchement� n'est pas atteint à cause de la limitation de la zone d'investigation.

Su & Mungal (2004) [88] relèvent quant à eux pour un rapport r = 5.7 une
évolution en s−1 après la zone potentielle, puis une décroissance de la concentration
plus importante passé le �point de branchement�. La di�érence entre les deux études
réside dans le fait que ces derniers auteurs utilisent un jet avec un pro�l de vitesse
parabolique.

Fig. 1.4 - Lignes de décroissance de la concentration de Smith & Mungal (1998) [85]

En�n, Patrick (1967) [74] obtient également des données sur la décroissance
de concentration. Pour lui, cette dernière est donnée par l'expression suivante 1.5.

1

Cs
=

[(
s

d0

)
exp

(
7.8

r
− 1.856

)]1.18

(1.5)

où Cs représente la concentration à l'absicisse curviligne s, d0 étant le diamètre du
conduit du jet et r le rapport de vitesse. Ainsi on constate, comme pour le champ de
vitesse, qu'aucun résultat acquis n'émerge pour ce qui concerne le champ de scalaire
passif.

1.2.2 Mécanismes, structures instationnaires

La con�guration d'un jicf, extrêmement tridimensionnelle, implique l'exis-
tence de quatre types de structures identi�ées par les di�érents auteurs : un tour-
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billon en �fer à cheval�, les tourbillons de la couche de mélange du jet, les structures
de sillage, et la paire de vortex contra-rotatifs (notés CVP pour Counter-rotating
Vortex Pair). L'ensemble de ces structures est schématisé sur la �gure 1.5.

Tourbillon en
fer à cheval

Couche de mélange /
cisaillement Paire de vortex 

contrarotatifs
(CVP)

Structures de sillage

z

y

x

s

Ecoulement
principal

Fig. 1.5 - Structures dominantes du �jet in cross�ow� (d'après Fric & Roshko (1989) [36]
et Smith & Mungal (1998) [85])

Dans ce qui suit, on décrit ces quatre structures caractéristiques, en commen-
çant par les trois structures instationnaires de la zone d'interaction tourbillonnaire
(ou �champ proche�) et en terminant par les CVP qui dominent le champ lointain.
L'ensemble des références bibliographiques citées dans ce paragraphe concernent des
jets circulaires sauf mention contraire.

• Tourbillon en fer à cheval.

Le tourbillon en fer à cheval se situe à l'amont de la sortie du jet. Il est dû à
l'interaction de la couche limite de l'écoulement principal avec le gradient de pression
engendré par l'obstacle formé par le jet. Suite à l'apparition d'un décollement, il se
forme un tourbillon qui contourne la colonne formée par le jet. Kelso & Smits (1995)
[47], pour un rapport de vitesse r = 4, ont observé l'apparition de cette structure et
proposé un modèle pour les lignes de courant, présenté �gure 1.6. Ils ont trouvé que le
système de tourbillon en fer à cheval est de nature instable pour des valeurset oscille
avec un nombre de Strouhal caractéristique comparable à celui d'un écoulement
autour d'un cylindre, ce qui est con�rmé par Krothapalli et al. (1989) [51] pour un
jet rectangulaire de rapport d'aspect 10. Fric & Roshko [36] ont également visualisé
cette structure pour des rapports r allant de 2 à 10 (jet circulaire de 3.75 cm de
diamètre, 3800 < Re∞ < 11400), en ensemençant l'écoulement principal à l'aide de
la technique des �ls de fumée (�gure 1.7 de gauche).
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Fig. 1.6 - Lignes de courant du tourbillon en �fer à cheval� par Kelso et al. (1996) [48]

Fig. 1.7 - Systèmes tourbillonnaires visualisés par Fric & Roshko (1989) [36]. r = 2 et
Re∞ = 3800. Gauche : tourbillon en fer à cheval, droite : tourbillons de la couche de
mélange
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• Tourbillons de la couche de mélange.

La couche de mélange du jet est au départ constituée de petites structures
tourbillonnaires, de type Kelvin- Helmholtz. Ces structures, dont l'enroulement est
comparable aux anneaux toriques en frontière d'un jet libre, sont convectées quasi
périodiquement avec le jet et voient leur taille augmenter. Fric et Roshko (1994)
[37] ont identi�é la couche limite du jet comme la source de vorticité qui serait à
l'origine de la formation des tourbillons de la couche de mélange et des tourbillons
contra-rotatifs (CVP). Selon Kelso et al. (1996) [48], l'enroulement de cette couche
de mélange in�uencerait directement leur formation (voir le paragraphe correspon-
dant ci-dessous).

Ces derniers ont également mesuré à trois diamètres de la sortie du jet pour
r = 2.2 une fréquence caractéristique d'enroulement de ces structures de 7.1Hz,
correspondant à un nombre de Strouhal basé sur l'écoulement amont St∞ =

fdj

U∞
de 0.65. Cortelizzi & Karagozian (2001) [24] ont également étudié ces fréquences
d'enroulement dans leur étude numérique. Ils proposent une formulation pour le
nombre de Strouhal basée sur une vitesse moyenne entre le jet et l'écoulement, plus
adaptée à la réalité physique (même si le choix du diamètre du jet comme échelle de
longueur reste discutable) : Stmean =

2fdj

U∞+Uj
. Ils obtiennent alors pour un rapport

r = 2.5 et une couche limite de l'écoulement principal valant la moitié du diamètre
du jet une valeur Stmean = 1.14 là où la même formulation pour les travaux de Kelso
et al. donne 0.4.

• Structures de sillage.

Les structures de sillage se forment à l'arrière de la colonne formée par le jet,
reliant la paroi dont il est issu jusqu'à celui-ci. Elles sont convectées loin derrière la
section d'entrée du jet (jusqu'à plusieurs centaines de diamètres, Kuzo (1984) [53]).
Fric & Roshko (1994) [37] ont également observé ces structures. Des visualistaions
extraites de leurs travaux sont présentées sur la �gure 1.8.

La forme du sillage observé est très di�érente entre le jet (lignes jointes) et
un cylindre solide (sillage ouvert) : la formation des structures de sillage et leur
origine sont donc di�érentes de celles dues à l'interaction avec un cylindre solide
contrairement à ce que l'on pourrait penser dans une première approche (Moussa
et al. (1977) [67] les ayant d'abord considérées comme une allée de von Karman).
Selon Fric& Roshko, la couche limite de l'écoulement principal se décolle à l'aval du
jet à cause du gradient de pression adverse imposé par l'écoulement autour du jet
avant de s'enrouler dans un mouvement vertical. Ainsi, la vorticité de cette couche
limite serait à l'origine de la vorticité des structures de sillage. Kelso et al. (1996)
[48] ont quant à eux trouvé que la forme de ces structures dépend de r et de Rej
(pour 2 6 r 6 6).
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Fig. 1.8 - Structures de sillage visualisées par Fric & Roshko (1989) [36]. r = 4. Gauche :
Vue de dessus (Re∞ = 11400), droite : Vue de côté (Re∞ = 3800)

D'après Fric & Roshko, le nombre de Strouhal caractéristique de ces lâchers
de structures est inférieur à celui rencontré dans le cas d'un cylindre solide (de
l'ordre de 0.1 pour un nombre de Reynolds Re∞ = 11400). Dans le cas d'un tuyau
protubérant débouchant dans l'écoulement principal, Moussa et al. (1977) [67] ont
en revanche trouvé que le nombre de Strouhal était sensiblement le même que pour
un solide (St ≈ 0.2). McMahon et al. (1971) [60] ont également mesuré par �l
chaud les fréquences des lâchers des structures de sillage. Ils trouvent des valeurs
de l'ordre de 0.1, sensiblement plus faibles en comparaison de celles obtenues pour
un cylindre solide. Cependant, ils attirent l'attention sur le fait que le choix d'une
échelle de longueur adaptée dans la dé�nition de ce nombre sans dimension, comme
une longueur caractéristique de l'épanouissement par exemple, représente mieux la
réalité du jet dé�ecté, et conduit à des valeurs proches de celles observées pour un
cylindre solide. En�n, on peut citer les travaux de Ei� et al. (1995) [29] qui étudient
également la périodicité de ces structures.

• CVP

La paire de tourbillons contra-rotatifs (CVP) s'avère être la structure tour-
billonnaire dominante du jet dans le champ lointain, quand la trajectoire de ce
dernier s'aligne avec celle de l'écoulement principal. Issus de l'interaction complexe
entre les deux écoulements, ces vortex trouveraient leur origine dans la zone d'inter-
action des couches limites, comme l'a�rment Moussa et al. (1977), Fric & Roshko
(1994) [37] ou Andreopoulos et Rodi (1984) [4] par exemple.

Lim et al. (2001) [58] proposent un mécanisme de formation des CVP, à partir
de visualisation en eau dans un écoulement à faible nombre de Reynolds (Re = 1600),
pour un rapport de vitesse r = 4.6, reproduit �gure 1.9. Les bords du jet sont mis en
rotation par action de l'écoulement principal, d'une manière assez comparable à un
écoulement de retour derrière un obstacle solide. Selon les auteurs, les tourbillons de
la couche de mélange sont ainsi étirés et réorientés en formant des �bras�. A mesure
de la pénétration et de la réorientation du jet, les bras formés par les tourbillons du
bord externe et du bord interne se rejoignent et fusionnent pour former la paire de
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vortex contrarotatifs (CVP).

Un processus assez similaire est décrit par Kelso et al. (1996) [48] pour un jet
en air avec le même nombre de Reynolds (r = 2.2). La �gure 1.10 schématise les
observations des auteurs concernant la réorientation moyenne de la vorticité de la
couche de mélange, menant à la formation des CVP.

L'origine des CVP est également con�rmée par des études numériques comme
celle de Cortelezzi et Karagozian (2001) [24] qui calculent un champ de vitesse 3D
avant d'e�ectuer des moyennes de ces champs et d'en déduire le champ de vorticité.
On peut également citer l'étude phénoménologique de Muppidi (2006) [68], à base
d'un modèle 2D, qui explique l'enroulement et la déformation du jet en termes de
pression et d'accélération.

En outre, Smith et Mungal (1998) [85] observent que la formation des CVP est
d'autant plus retardée que le rapport de vitesse r est important. Ces tourbillons sont
souvent vus comme le mécanisme auquel on peut attribuer les meilleurs propriétés
de mélange du jicf en comparaison du jet libre.

La rotation globale de ces structures étant due à l'e�et de pression, elles sont
observées par l'ensemble des auteurs et leur présence dans le champ lointain semble
peu in�uencée par les conditions initiales, notamment la forme de l'ori�ce de sortie
du jet. Ainsi, Fraticelli et al. (2004) [32] par exemple les ont observées dans un
écoulement avec un jet de forme carrée grâce à des mesures de vélocimétrie par
image de particules (PIV) en eau.

En résumé, s'il existe un consensus pour caractériser les jicf selon quatres
structures principales, leur origine, leur développement et leur rôle dynamique res-
tent à ce jour des questions très controversées.
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Fig. 1.9 - Mécanisme de formation des CVP proposé par Lim et al. (2001) [58])

Fig. 1.10 - Réorientation des lignes de vorticité dans la formation des CVP par Kelso et
al. (1996) [48]
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1.2.3 Quelques aspects bibliographiques complémentaires

Aux paragraphes 1.2.1 et 1.2.2, on a éxaminé les caractéristiques globales et
les aspects instationnaires du jicf à travers les principaux résultats des auteurs
qui les ont étudiés. Ce paragraphe détaille le contenu de ces travaux et de ceux
d'autres auteurs, notamment en termes de conditions d'écoulement et des techniques
expérimentales et numériques employées.

� Etudes expérimentales

Moussa et al. (1977) [67], Fric et Roshko (1994) [37] ou Ei� (1996) [30] ont réa-
lisé une étude des di�érentes structures du jicf en se focalisant sur chacune d'entre
elles a�n de relever des fréquences caractéristiques, en plus de la caractérisation
moyenne de l'écoulement. Moussa et al. fournissent notamment des cartographies
d'iso-valeurs de vitesse et d'énergie cinétique dans di�érents plans de coupe.

Chassaing et al. (1974) [16] ont e�ectué des mesures par capteurs de pression
et par �l chaud dans un jicf pour des rapports de vitesse r = 2.37, 3.95 et 6.35,
dans le cas d'un jet circulaire en air de diamètre 4 cm. Ils ont ainsi tracé des contours
d'iso valeurs de vitesse, et évalué l'expansion du jet et sa trajectoire, déterminée par
la magnitude maximale des vecteurs vitesse.

Les travaux d'Andreopoulos & Rodi (1984) [4] et Andreopoulos (1985) [5], sou-
vent cités comme références, se basent sur des relevés e�ectués à l'aide d'une sonde
standard équipée de trois �ls chauds. Ils ont ainsi mesuré des vitesses moyennes
et �uctuantes pour trois rapports de vitesses (r = 0.5, 1 et 2) dans le cas d'un
écoulement principal de vitesse U∞ = 13.9 m.s−1. Leurs tracés se situent pour la
grande majorité dans le plan médian du jet ; des cartographies de vecteurs vitesse
dans un plan perpendiculaire à la direction de l'écoulement principal mettent en
évidence l'importance des tourbillons contrarotatifs (CVP). Andreopoulos (1983)
[3] avait auparavant conduit une étude comprenant des aspects thermiques. Dans
celle-ci, il s'intéressait principalement au rapport de vitesse le plus faible (r = 0.5).
Ses mesures, e�ectuées à l'aide de �ls chauds croisés et de �l froid (de 5 et 1 µm de
diamètre respectivement), lui ont permis de tracer de nombreux pro�ls �uctuants
de vitesse, de température et de �ux thermiques. Il en a conclu que les gradients de
température moyens jouent un rôle majeur dans la génération des �ux thermiques,
di�érent toutefois de celui du gradient de vitesse dans celle des contraintes turbu-
lentes. Une autre des caractéristiques de cette étude est le fait que le pro�l de vitesse
en sortie de jet soit grandement a�ecté par l'interaction avec l'écoulement principal,
à cause de la faible valeur du rapport r. Cette observation est également faite par
Bergeles et al. [11], pour r = 0.046 à 0.5, qui tracent des contours de pression et
s'intéressent également à l'e�et thermique du jet rampant sur la paroi dont il est issu.

Sherif et Pletcher (1989) [82] ont mesuré par sonde à �lm chaud des vitesses
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moyennes, et e�ectué des statistiques de turbulence et d'énergie cinétique en con�-
guration isotherme pour des rapports de vitesse r = 4 et 6. Ils ont montré que
l'intensité turbulente présente un maximum à l'endroit du gradient maximum de
vitesse. Plus loin à l'aval du jet, ce maximum d'intensité turbulente ne se situe plus
dans le plan médian le long de sa ligne centrale ; on observe deux maxima pour cette
grandeur, situés environ aux coeurs des deux tourbillons contra-rotatifs.

Kelso et al. (1996) [48] ont réalisée une étude en eau, centrée sur le champ
proche, pour des rapports r = 2 à 6 (Re = 440 à 6200, basé sur le diamètre du jet
et la vitesse de l'écoulement principal U∞). À partir de visualisations et de mesures
ponctuelles par �l chaud, ils ont tracé les contours de vorticité et des lignes de cou-
rant dans le plan médian, mais surtout ont pu décrire les mécanismes du jet aux
abords de sa sortie.

Patrick (1967) [74] a été, comme on l'a évoqué précédemment, l'un des pre-
miers à conduire une étude concernant la pénétration et le mélange d'un jicf grâce
à ses mesures de concentration. Peu après, Ramsey & Goldstein (1971) [78] ont étu-
dié un jet chau�é pour di�érents angles d'injection (δj = 35 à 90°) et rapports de
vitesses (de 0.1 à 2). Leurs mesures, e�ectuées à l'aide de thermocouples, leur ont
permis de tracer des pro�ts de température dans le plan médian et des contours
d'iso-températures dans un plan perpendiculaire à l'écoulement principal. Ils ont
ainsi pu apprécier le transfert thermique avec la paroi dont le jet est issu et di�éren-
cier d'une part les faibles rapports de vitesses, conduisant à un écoulement rampant
et un maximum de température à la paroi, et d'autre part des rapports plus impor-
tants, où la pénétration accrue du jet n'in�uence pas la température de ces dernières.

Huang et al. (1991) [41] ont étudié un jet chau�é pour des rapports r de 2 à 3.
Sherif et Pletcher (1991) [83] ont fait de même pour des valeurs de r de 1, 2, 4 et 7.
Ils ont mis en évidence les contours de �uctuations rms de vitesse pour le cas r = 4,
de valeur élevée vers les arêtes du jet, et de valeurs plus faibles au centre. Crabb et
al. (1981) [25] pour r = 1.15 et 2.3 ou Kamotani et Greber (1972) [45] pour r = 3.9
à 7.7 ont, quant à eux, étudié la zone des tourbillons contra-rotatifs. Ils ont montré
que le pro�l de température dans le plan de symétrie du jet suit une distribution
gaussienne et ont tracé des contours de température, vitesse et d'intensité de tur-
bulence.

Smith (1996) [84] et Smith et Mungal (1998) [85] ont également conduit des
études assez exhaustives et remarquables sur tous ces aspects, notamment en ce
qui concerne le champ scalaire de concentration dans un jet circulaire, à partir de
relevés par PIV et PLIF avec acétone. Ils ont obtenu pour des rapports r = 5 à 25
de nombreux résultats sur la trajectoire du jet, la décroissance de concentration, le
mécanisme de formation des structures de sillage, mais aussi les statistiques à petite
échelle de la concentration. Ils ont en outre pu séparer quantitativement le champ
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proche et le champ lointain (cf. �n de la partie 1.2.1). Su & Mungal (2004) [88]
ont complété cette étude en e�ectuant pour un unique rapport r = 5.7 des mesures
couplées par PLIF et PIV dans le plan médian du jet (et dans trois autres plans
parallèles hors axe de symétrie). Ils ont étudié un écoulement de conduit avec des
ori�ces de sortie ��ush� (à ras de la paroi) et �protruding� (en cheminée, comme
Moussa et al. [67]). Ils ont eu accès aux champs de concentration, aux deux compo-
santes de la vitesse dans le plan, ainsi qu'aux �ux 2D. En se basant sur la variance
de la concentration et ses �ux turbulents, ils ont notamment observé que le mélange,
initialement plus important sur le bord amont / externe du jet (couche de mélange)
devient par la suite plus important au niveau du bord externe (zone de sillage).

� Simulations numériques

Concernant les simulations numériques, les travaux sont assez peu nombreux
et pour la plupart très récents. Yuan et al. (1999) [95] ont conduit une étude nu-
mérique en LES assez complète dans le cas de deux rapports de vitesse r = 2 et
3.3 (Re = 1050 et 2100, basé sur le diamètre du jet et la vitesse de l'écoulement
principal U∞). Ils ont tracé des pro�ls moyens de vitesse et d'énergie cinétique dans
le plan médian, ainsi que des lignes de courant et des contours de vorticité 3D pour
les di�érentes structures du jet, notamment celles du champ proche. Ils ont e�ectué
des comparaisons avec les résultats expérimentaux de Sherif & Pletcher [83]. Les
écarts observés sont imputés aux di�érences de valeurs du nombre de Reynolds, et,
surtout, à des di�érences dans les conditions initiales du jet (cette zone étant cru-
ciale pour l'amorce des mécanismes dans les modèles numériques).

Ma et al. (2007)[61] ont e�ectué une simulation numérique en LES d'un jet
marqué en température. Dans leur études, le jet est issu d'une surface libre à laquelle
il est quasiment perpendiculaire (δj = 85°) et s'épanouit vers le fond d'un canal.
Un seul rapport de vitesse (r = 11.5) est étudié et la di�érence relative de masse
volumique entre les écoulements est de 0.5%. Ils obtiennent des résultats sur le
mélange du jet, sa trajectoire, et des champs de vitesse qu'ils comparent avec un
modèle k-ε. En considérant le rapport de vitesse étudié, les dimensions du canal, et
les cartographies obtenues, il semble que leur jet soit en interaction avec la paroi du
fond et a fortiori en situation de con�nement, mais aucune mention concernant ces
aspects n'est précisée par les auteurs.

Une étude complète de simulation en LES de deux travaux souvent référencés
dans la littérature constitue une partie du travail de thèse de Prière (2005) [77].
L'auteur simule en e�et les con�gurations pour un rapport de vitesse choisi des ex-
périences de Andreopoulos & Rodi [3] [4] (r = 2) et Smith & Mungal [85] (r = 10)
évoquées ci-avant. Les pro�ls de vitesse, cartographie de vorticité et décroissance de
la fraction massique injectée des simulations sont comparées avec les résultats ex-
périmentaux. L'auteur utilise pour les parois du canal du jet des conditions de non
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glissement d'une part et une loi de paroi adaptée d'autre part. Dans le premier cas,
les résultats sont assez éloignés des données expérimentales (surtout dans le cas de
Andreopoulos & Rodi), tandis que dans le second cas l'accord entre les données est
satisfaisant. Ces observations amènent Prière à attirer l'attention sur l'importance
des conditions aux limites à utiliser et leur impact sur les résultats de la simulation.
Quand le jet est issu d'un long conduit, l'utilisation d'une loi de parois est à privi-
légier. Le pro�l de vitesse en sortie de jet in�uence fortement le comportement et
la pénétration de ce dernier, et une attention particulière doit donc être portée sur
le maillage et le modèle utilisé pour la retranscription de la réalité physique à cet
endroit.

En�n, une étude exhaustive par simulation numérique directe (DNS) du trans-
port du scalaire passif dans un jicf a été menée récemment par Muppidi & Mahesh
(2008) [69], et un descriptif détaillé de cette étude est consigné dans le travail de thèse
de Muppidi (2006) [68]. Les aspects étudiés sont nombreux, aussi bien concernant
le champ cinématique que le champ scalaire. Di�érents paramètres comme le pro�l
de vitesse en sortie du jet sont considérés pour évaluer sa pénétration et sa capacité
de mélange. De bons accords sont trouvés entre les simulations et les travaux expé-
rimentaux de Su & Mungal [88]. Cette étude contient notamment des informations
très intéressantes concernant l'e�et du gradient du scalaire sur son transport ou du
gradient de pression et de l'accélération du jet sur sa déformation et l'entraînement
du �uide de l'écoulement principal.

1.2.4 Con�gurations di�érentes du JICF �académique�

Les travaux relatifs à des jicf dans des con�gurations di�érentes du cas acadé-
mique du jet circulaire débouchant dans un écoulement transverse semi-in�ni, sont
assez peu nombreux. Ces études se sont principalement focalisées sur les modi�ca-
tions du développement du jet, résultant de l'in�uence soit de la forme de l'ori�ce
d'injection, soit des e�ets de con�nement (avec ou sans impact avec la paroi opposée)
de l'écoulement transverse (écoulement principal).

� Ori�ces d'injection non circulaires

A notre connaissance, l'étude de Haven & Kurosaka (1997) [39] est la seule qui
ait mené une investigation assez systématique, quant à l'importance de la forme ini-
tiale du jet sur son développement ultérieur. A partir de mesures laser (PIV et LIF),
ces auteurs ont étudié les trajectoires des structures tourbillonnaires et les champs
de vorticité correspondants à une grande diversité de formes de jet : circulaire, ovale
ou rectangulaire. Ils les ont classés en fonction de leur rapport de forme, et de leur
orientation par rapport à l'écoulement principal incident. Les auteurs arrivent à la
conclusion que la géométrie du jet in�uence fortement le champ proche et le déve-
loppement des CVP. En particulier, la distance de séparation des CVP augmente
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avec le rapport d'aspect de l'ori�ce du jet (dé�ni comme le rapport de la taille du
jet transverse à l'écoulement principal à sa taille dans le sens de l'écoulement). Ceci
a un e�et sur la pénétration du jet, accrue dans le cas des faibles rapports d'aspect.

Pour ce qui concerne la signature de la forme de l'ori�ce sur le champ proche du
jet, la littérature indique que deux mécanismes ont été particulièrement examinés,
d'une part, celui du développement des instabilités issues de la présence d'angles
plus ou moins marqués à la sortie de l'ori�ce, et d'autre part, la modi�cation de la
dynamique non-stationnaire de la zone du sillage en aval du jet.

A ce sujet, le développement des vortex au niveau des bords d'un jet carré (en
comparaison à un ori�ce circulaire) a été étudié en détail par Ai et al. (2005) [1] par
PLIF dans un milieu au repos. Une étude comparable, également avec un jet carré,
a été réalisée par Fraticelli et al. (2004) [32] mais cette fois dans la con�guration
du jicf, pour un nombre de Reynolds de 500 et des rapports de vitesse compris
entre 0.25 et 1. Les visualisations par PIV et tomographie laser ont révélé les dif-
férentes structures de ce type d'écoulement et ont mis en évidence son caractère
non-stationnaire, notamment au niveau des frontières externes et internes du jet,
avec pour conséquence la modi�cation spatiale en termes de mélange qu'entraîne
l'usage d'un ori�ce de forme carrée. Avec le même genre de méthodes de visualisa-
tions, mais dans le cas de jets elliptiques, New et al. (2003) [70] et (2004) [71] ont
élaboré des scénarios de structuration des tourbillons de la couche externe du jet.
En complément à leurs précédents travaux de 2001 [58], ils ont étudié par Digital
PIV en eau, le comportement des tourbillons de la couche externe et de la vorticité
en sortie de jet pour des rapports de vitesse r = 1 à 5 et pour cinq buses elliptiques
di�érentes, de rapports d'aspect variant de 0.3 à 3. Ils ont observé, à l'instar de Ha-
ven & Kurosaka, que si les caractéristiques �globales� (comme la présence des CVP
par exemple) sont assez proches d'un jet circulaire, les caractéristiques du champ
proche sont très di�érentes d'un rapport d'aspect à l'autre.

Quant à l'in�uence d'une géométrie �non circulaire� de l'ori�ce sur les struc-
tures de sillage à l'aval du jet, les travaux se sont essentiellement attachés à carac-
tériser un nombre de Strouhal spéci�que à ces structures. Notamment, McMahon
et al. (1971) [60] ont comparé le lâcher de structures dans la zone de sillage d'un
jet (à deux rapports de vitesses r = 8 et 12) pour deux buses de sortie possédant
la même aire, une circulaire et l'autre �rectangulaire�, aux bords arrondis et de rap-
port d'aspect 2.5 environ (notée �blunt�, la grande longueur étant perpendiculaire
à l'écoulement principal). Globalement, il en résulte que, pour ces deux ori�ces, le
nombre de Strouhal caractéristique des structures de sillage est quasiment inchangé,
de l'ordre de 0.1.

Le même genre de résultat sur le nombre de Strouhal a été obtenu par Kro-
thapalli et al. (1989) [51] et (1990) [52] avec un ori�ce rectangulaire (en fente) de
rapport d'aspect 10, dans des conditions de vitesse très élevées (de 1 à 60 m.s−1

pour le �cross�ow� et de 10 à 120 m.s−1 pour le jet) et pour une gamme de rapport
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de vitesse r s'étendant de 1 à 14. Les auteurs se sont focalisés non seulement sur
les structures du sillage mais aussi sur le comportement du �uide de l'écoulement
principal à l'amont immédiat de la sortie du jet.

Au plan de la modi�cation du jet lointain (caractérisé par les CVP) selon
la forme de l'ori�ce, le travail de Humber et al. (1993) [42] a montré que seule la
zone de pénétration dépendait de la géométrie non circulaire de l'injection, et que
sitôt les CVP établis, le développement ultérieur du jet oubliait cette signature �rec-
tangulaire�. Notamment, dans le cas d'un jet d'air identique à Krothapalli et al.
(�rectangulaire� aux bords arrondis, de rapport d'aspect élevé : 10), leurs mesures,
basées sur la néphélométrie - ce qui permet d'étudier l'évolution des CVP, de la
concentration et/ou de la trajectoire du jet - ont montré que la zone de pénétration
reste identique pour des rapports r de vitesses di�érents jusqu'au moment où le
jet acquiert une forme circulaire indépendante de la géométrie d'injection. Le fait
remarquable est que l'apparition de cette transition zone de pénétration/zone déve-
loppée dépend du rapport r dans le sens où plus celui-ci est élevé, plus le jet tend à
adopter rapidement cette forme circulaire.

Dans son travail de thèse, Barre (1998) [9] retrouve la même tendance dans
diverses con�gurations, utilisant à la fois deux types d'ori�ce d'injection (une buse
circulaire et une rectangulaire de rapport d'aspect 2), et deux types de pro�ls de
vitesse d'injection (réalisés par un écoulement de conduit subissant soit un rétrécis-
sement brusque, soit une contraction progressive suivant un convergent). Outre le
fait que les principales di�érences entre les ori�ces d'injection concernent principa-
lement la pénétration du jet, de nombreux résultats sont obtenus dans un cas et/ou
dans l'autre concernant les champs de vitesse, de température et de �ux dans le plan
médian. Les fréquences caractéristiques des structures non-stationnaires de sillage
et du basculement des CVP (ceux-ci étant instantanément asymétriques) semblent
également peu dépendantes des conditions d'injection. Par ailleurs, il est à noter
qu'une partie de ce travail concerne la simulation numérique des mesures e�ectuées,
réalisées sous le logiciel Fluent avec un modèle de turbulence RSTM (Reynolds Stress
Turbulence Model), laquelle vient corroborer les principales tendances observées ex-
périmentalement.

� Jets con�nés avec interaction de paroi

Les études concernant un jicf en situation d'interaction, voire d'impact avec
la paroi opposée à laquelle il est issu, sont extrêmement peu nombreuses. En e�et
la majorité des travaux traitant de l'impact d'un jet, (principalement centrés sur le
refroidissement), concerne un jet évoluant dans un milieu au repos. Par exemple, les
études de Vejrazka (2002) [90] et Vejrazka et al. (2005) [91], e�ectuées au CEA, qui
concernent des jet excités en sortie, se focalisent sur l'appariement des tourbillons
périphériques du jet au niveau de la paroi d'impact, dans le but d'améliorer le re-
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froidissement de cette dernière.

Dans ce même contexte de transfert thermique avec une paroi, l'étude de Car-
casci (1999) [14] donne une description de l'impact de plusieurs jets libres, à partir
de visualisations. Un fait intéressant concerne la mise en évidence, dans le cas d'im-
pact de plusieurs jets en présence d'un écoulement principal transverse, de structures
de recirculation créées par l'interaction de l'écoulement principal (cross�ow) avec la
partie du jet qui, après l'impact, remonte le long de la paroi, à contre courant de ce
cross�ow. Malheureusement, cet aspect n'est pas approfondi.

Toujours dans le cadre du refroidissement d'une paroi chaude par un jet froid
(avec application aux pales de réacteurs), l'étude récente de Donjat et al. (2008) [27]
associe des mesures par anémométrique laser Doppler (LDA) et par PIV dans un jet
en interaction avec la paroi opposée. Les auteurs étudient le régime transitoire de
refroidissement à partir de champs de vitesse et de température sont obtenus, mais
l'étude semble encore encore inachevée à ce jour.

Dans un autre contexte que celui du transfert thermique, la problématique du
con�nement sur l'évolution d'un JICF, a été abordée notamment dans le travail de
Pan et Meng (2001) [73]. Dans une con�guration de deux conduits circulaires per-
pendiculaires en �Té� avec un rapport entre les deux diamètres de 6 (dj/D = 1/6
où dj et D sont respectivement les diamètres du jet et du conduit principal du
�cross�ow�), les auteurs ont étudié le mécanisme de mélange grâce à des PDF des
�uctuations de concentration dans la couche de mélange entre le jet et l'écoulement
principal. Ils considèrent ainsi l'éventuel impact du jet avec la paroi opposée, en
insistant sur le fait qu'il n'y a pas de critère évident pour identi�er le début de
cet impact. Leur choix est de considérer l'intersection de la trajectoire avec la paroi
opposée avant le réalignement de la direction du jet avec celle de l'écoulement princi-
pal. Ils obtiennent ainsi une valeur limite de l'échelle caractéristique rdj, dépendante
de l'exposant dans l'expression de la trajectoire et de l'angle formé entre le jet et
l'écoulement principal, au-delà de laquelle le jet est considéré comme �impactant�.
Néanmoins, un seul des rapports étudiés est concerné et les auteurs, s'intéressant
principalement au champ proche, n'approfondissent pas l'étude de cette interaction
avec ou sans impact.

A notre connaissance, les travaux récents de Plesniak & Cusano (2005) [75]
(faisant suite à ceux de Yi & Plesniak [94]) réalisés avec un jet rectangulaire, corres-
pondent au con�nement le plus poussé puisque les sections des deux conduits sont
très proches (Sj ≈ 0.8 Sc), ce qui éloigne cette con�guration du jicf à proprement
parler pour la rapprocher d'un té de mélange (avec di�érents angles d'étude δj). Les
auteurs utilisent la di�raction de Mie pour mesurer la concentration, et la LDV pour
les mesures de vitesse. Néanmoins, les auteurs obtiennent de nombreux champs de
vitesse et de concentration qui leur permettent d'apprécier la qualité du mélange
dans le cas de trois régimes (jet de paroi, jet réattaché et jet décollé) correspondant
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à trois rapports de vitesses r = 0.5, 1 et 1.5 et variables suivant l'angle d'injection
δj.

Assez comparables aux deux études précédentes, les travaux de Sroka & Forney
(1989) [86] portent sur une étude théorique et expérimentale du mélange d'un jet
dans une conduite perpendiculaire, dans une situation de con�nement beaucoup plus
modérée (1/10.5 < dj/D < 1/144 et 1/21000 < Sj/S∞ < 1/113). Selon le rapport
lm/D (lm étant la longueur de moment), ils distinguent trois régimes d'écoulement :
un régime rampant (�wall-source regime�) pour lm/D < 0.07, un régime de mélange
pour 0.07 < lm/D < 1 et un régime d'impact pour lm/D > 1. Ces auteurs se fo-
calisent sur la variance de la concentration et son comportement en fonction des
rapports lm/D et x/D, sans réellement étudier l'impact.

L'étude de Barata et al. (1992) [8] est la seule que l'on puisse véritablement
considérer comme s'intéressant à un jicf unique en situation d'impact. Ils ont ef-
fectué des mesures de vitesses et de turbulence par anémométrie laser Doppler d'un
jet impactant pour des rapports de vitesse élevés (r = 30, 45 et 73), des valeurs du
nombre de Reynolds du jet de 60000 à 120000, et une vitesse d'écoulement principal
U∞ = 0.1 m.s−1 au maximum, a�n de comparer leurs résultats à un calcul utili-
sant un modèle k-ε standard. Le point remarquable de cette étude est que le jet est
con�né dans la seule direction transversale (la paroi d'impact est située à environ 5
Dj de la sortie du jet, les parois latérales étant situées à environ ±11Dj de l'ori�ce
dans l'autre direction). Dans la mesure où les valeurs de r étudiées sont très fortes,
le jet est en impact quasi-frontal avec la paroi. Cependant, même avec une faible vi-
tesse, la présence de l'écoulement principal (cross�ow) est su�sante pour engendrer
des structures de recirculation complexes, comparables à celles que nous avons pu
observer dans certaines conditions 1. Par ailleurs, les auteurs notent que dans leur
con�guration du moins, il existe une valeur limite du rapport (approximativement
r = 30) au delà de laquelle, la courbure du jet reste inchangée, tout comme la struc-
ture turbulente du jet. Quant au modèle numérique développé dans cette étude, il
semble assez limité pour décrire les observations expérimentales, en particulier, il se
révèle imprécis pour la détermination des tensions de Reynolds u′v′.

1.2.5 Résumé

La revue bibliographique relativement riche et diversi�ée que l'on vient d'ef-
fectuer a permis de mettre en évidence di�érents aspects importants dans l'étude du
jicf. Si un consensus apparaît dans l'ensemble des travaux sur l'importance du rap-
port de vitesse r (par extension de quantité de mouvement J) dans l'écoulement et
la dé�nition des lignes caractéristiques du jet, certaines di�érences subsistent. Tout
d'abord les lois d'échelle pour la détermination de la trajectoire adoptent des formes
variées sans qu'aucune expression typique ne s'impose (même si une loi de type

1cf. paragraphes 4.7 et 5.2.3
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puissance est généralement employée). Ceci est d'autant plus vrai que de nombreux
paramètres in�uencent la pénétration du jet, et sont souvent propres au dispositif
expérimental de chaque auteur. Ainsi, le pro�l de vitesse en sortie de jet, l'épaisseur
des couches limite des deux écoulements ou la forme de l'ori�ce d'injection du jet
sont autant de paramètres qui rendent di�cile l'obtention d'une corrélation unique.
De plus les résultats varient suivant la grandeur choisie pour déterminer la trajec-
toire.

Concernant la décroissance du scalaire, les travaux théoriques et expérimen-
taux semblent s'accorder autour de loi de décroissance en s−1 ; néanmoins des ob-
servations contradictoires subsistent au-delà d'une certaine distance à l'aval, où la
décroissance se trouve tantôt accélérée, tantôt ralentie suivant les travaux.

Si de nombreux progrès ont été faits dans la compréhension des di�érentes
structures du jicf, le mécanisme de formation d'aucune d'entre elles n'a véritable-
ment été élucidé. Le tourbillon en fer à cheval, provoqué par le blocage dû au jet,
et les structures de la couche de mélange, engendrées par des instabilités de Kelvin
Helmholtz, sont assez bien compris, mais c'est la formation des CVP et des struc-
tures de sillage qui pose encore question. Di�érentes études permettent néanmoins
de situer dans les couches limite des deux écoulements et dans leur interaction la
source de la vorticité de ces deux dernières structures.

En�n, l'étude de cette con�guration académique en milieu con�né est assez
marginale, de même que lorsqu'un ori�ce d'injection non circulaire est employé. De
plus, le mécanisme d'impact est très peu étudié. La synthèse des résultats obtenus
par les di�érents auteurs est donc di�cile, d'autant que de nombreux paramètres
sont souvent là encore caractéristiques de chaque travaux (formes et dimensions du
jet, du canal, obtention des conditions aux limites...).

1.3 Contexte et objectifs

1.3.1 Cadre de l'étude

� D'après l'état de l'art

Au vu de la revue bibliographique précédemment exposée, il apparaît que si les
études d'un jicf circulaire en milieu semi-in�ni sont nombreuses, celles concernant
les autres formes d'ori�ces d'injection sont plus rares. De plus, les travaux étudiant
l'interaction ou l'impact du jet avec une paroi sont quasi inexistantes. Notre con�-
guration d'un jicf en milieu con�né présente donc un intérêt certain, d'autant plus
qu'elle associe l'étude du champ cinématique avec le champ d'un scalaire passif in-
jecté dans le jet. Il nous sera ainsi possible d'accéder aux �ux thermiques dans des
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plans d'observation autres que le plan médian de symétrie du jet, ce qui n'a pas été
étudié. En outre, la distinction de régimes caractérisant la situation d'interaction ou
d'impact avec la paroi contribue également à l'originalité de ce travail.

� Vis à vis du LIEX

Le but �nal concernant le LIEX est de répondre aux besoins de validation du
code de simulation numérique Trio-U dans des con�gurations non académiques, no-
tamment en ce qui concerne les lois de parois. En particulier, l'obtention des champs
de températures et des �ux de chaleur au niveau de la paroi dans une con�gura-
tion aussi instationnaire et anisotherme qu'un jicf chau�é en situation d'interaction
d'impact avec elle constituerait une base de validation tout à fait intéressante. Dans
un premier temps, la validation de la simulation d'un jicf, extrêmement tridimen-
sionnel, s'épanouissant dans un milieu con�né semble être une première étape à ne
pas négliger de par la complexité d'un tel écoulement. C'est pourquoi, en accord
avec les équipes de simulations, deux con�guration d'études ont été dé�nies, l'une
sans interaction avec la paroi opposée, et l'autre avec un impact sur cette dernière.

Dans l'objectif d'accéder le plus précisément possible aux caractéristiques tur-
bulentes de l'écoulement telles le �ux de chaleur ou les spectres d'énergie, il sera
nécessaire d'e�ectuer des mesures précises des composantes �uctuantes du champ
de vitesse et de température. Pour ce faire, il faudra utiliser une instrumentation
innovante et adaptée, basée sur l'anémométrie à �l chaud-�l froid, ce qui constitue
à la fois une compétence du laboratoire et une partie du travail à accomplir.

1.3.2 Plan du travail

Après ce premier chapitre d'introduction décrivant le cadre de l'étude et l'état
de l'art, le chapitre 2 décrit le dispositif expérimental utilisé et les améliorations qui
lui ont été apportées pour mener à bien cette étude. Le circuit aérodynamique a subi
des modi�cations et vu la mise en place de systèmes de régulation a�n d'obtenir des
conditions aux limites thermiques compatibles avec la mesure de faibles écarts de
température imposés par le scalaire passif (notamment en ce qui concerne le gradient
résiduel et le bruit thermique en proche paroi).

Du point de vue métrologique, on utilise l'anémométrie à �l chaud / �l froid,
l'ensemble de la chaîne anémométrique étant réalisé au laboratoire. Des sondes à �l
de Wollaston (Pt-Rh) de 0.35µm de diamètre sont associées à un thermomètre et un
anémomètre à tension constante dont l'architecture et les composants ont été opti-
misés pour maximiser le rapport signal sur bruit. L'ensemble possède une fréquence
de coupure élevée et une résolution spatiale importante, compatibles avec la détec-
tion des petites échelles de l'écoulement. La description de ces di�érents éléments
est présentée au chapitre 3.



1.3 Plan du travail 27

Le quatrième chapitre présente une étude globale de l'écoulement basée sur des
visualisations par caméra rapide pour di�érents rapports de vitesse (r compris entre
3 et 12). Ces visualisations ont permis la caractérisation de di�érents régimes d'écou-
lement (sans impact, en interaction et avec impact) ainsi que la compréhension des
di�érentes structures présentes dans cette con�guration extrême-ment tridimension-
nelle.

En�n, le chapitre 5 présente une étude détaillée de l'écoulement grâce à des
mesures locales par �l chaud / �l froid, dans le cas particulier de deux rapports de
vitesses (r = 3.3 et 9.4). Cette étude locale a permis de dresser des cartographies
statistiques dans des plans de coupe perpendiculaires aux trois axes et d'étudier les
propriétés de mélange du scalaire. Par l'analyse du contenu spectral des signaux
en di�érents points caractéristiques, des particularités du comportement dynamique
instationnaire du jet ont pu être mises en évidence.
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Conditions expérimentales : la
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2.1 Pourquoi une sou�erie en boucle fermée

C'est au début du vingtième siècle que Gustave Ei�el et Ludwig Prandtl
construisirent les premières sou�eries. Le premier donna son nom à un concept
qui se caractérise schématiquement par un circuit ouvert aux deux extrémités et
qui fonctionne par aspiration. La mise en mouvement de l'air se fait par une hélice
implantée en aval de la veine d'expérience. A l'amont, un convergent aspire l'air du
hall où est installée la sou�erie ; c'est ce dernier qui fait o�ce de retour pour l'air
rejeté en aval par l'hélice.

Ludwig Prandtl développa quant à lui le concept de sou�erie à retour. Celui-
ci se caractérise par un circuit intégralement fermé qui a l'avantage, à performance
comparable, d'être moins �énergivore�. Aujourd'hui, il est d'usage, pour simpli�er
l'identi�cation des sou�eries , de les nommer �en boucle ouverte� pour celle conçue
par Gustave Ei�el et �en boucle fermée� pour celle se rapportant à Ludwig Prandtl.

Le but générique de la sou�erie Transat est d'avoir la possibilité d'étudier des
phénomènes thermiques associés à divers écoulement en interaction. En l'occurence,
dans le présent travail de thèse, on étudie un écoulement en canal rectangulaire
traversé par un jet marqué thermiquement et pouvant intéragir avec les parois du
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canal. Les moyens d'investigation métrologique associés à l'étude reposent à la fois
sur la thermo-anémométrie à �l chaud et la visualisation.

Le choix du type de la sou�erie Transat a été déterminé par un ensemble de
contraintes scienti�ques et techniques qui sont évoquées ci-après.

Exigence cinématique

Dans la mesure où il s'agit d'écoulements à faible vitesse, raisonnablement in-
compressibles, les deux solutions (boucle ouverte ou fermée) o�rent des performances
équivalentes.

Contingence thermique

C'est l'un des éléments les plus déterminants. En boucle ouverte, l'air qui cir-
cule dans la sou�erie se recycle dans le hall. De ce fait, celui-ci a un rôle de première
importance sur le maintien des conditions en température. Au vu de la construc-
tion du hall et de son manque d'isolation, il est apparu impossible d'empêcher les
échanges de chaleur entre l'intérieur et l'extérieur, et donc illusoire d'espérer main-
tenir des conditions aux limites stables de température, malgré une régulation. En
revanche, en boucle fermée, dans la mesure où l'air qui circule n'est pas renouvelé, il
devient plus aisé d'en maîtriser la température par l'application d'un calorifuge sur
l'ensemble de la sou�erie.

Contraintes métrologiques

Le retour d'expérience sur la thermo-anémométrie met en évidence que pour
éviter une dérive des capteurs par encrassement, le recours à de l'air propre s'avère
nécessaire. Avec le concept en boucle fermée, cet impératif est aisément pris en
compte. L'air qui circule dans le tunnel étant toujours le même, l'e�cacité de �l-
tration est optimale et sans dérive de la perte de charge. Avec le concept de boucle
ouverte, le renouvellement permanent de l'air du tunnel peut occasionner (suivant
l'état de proprété du hall) une baisse continue de l'e�cacité de la �ltration et en-
traîner une hausse permanente de la perte de charge des �ltres ; ceci implique, pour
garder les mêmes caractéristiques cinématiques dans la veine d'essais, d'ajuster de
manière continue la vitesse de rotation des ventilateurs, ce qui peut être une tâche
assez délicate. Par contre, au plan de la visualisation, une boucle ouverte o�re l'avan-
tage d'avoir un temps de retour du �uide quasi-in�ni (vu le volume du hall), per-
mettant l'obtention de contrastes de bien meilleure qualité et des temps de travail
plus longs.
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Aspect �nancier

Le coût de construction est stricto sensu moins élevé dans le cas d'une sou�erie
en boucle ouverte. En ce sens, le facteur économique est plus favorable au concept
�Ei�el�.

A l'évidence, les deux arguments en faveur du concept de Prandtl (stabilité ther-
mique et contraintes métrologiques) sont prépondérants et ont donc conduit à réa-
liser la sou�erie Transat en boucle fermée.

2.2 Description de la sou�erie

La �gure 2.1 présente le schéma du tunnel aérodynamique Transat.

11 - Section d'essais

2 - Echangeur
3 - Pièges à sons

1 - Ventilateur

10 - Canal du jet

9 - Boîte chauffante
+ Ventilateur
+ Silencieux

1
2

4

5

9
10

11

3

4 - Nids d'abeille

6
8

4

5 - Collecteur de 
pélèvement

6 - Grilles à grosses 
mailles

8 - Convergent

7

7 – Chambre de 
tranquilisation

Fig. 2.1 - Schéma du tunnel en circuit fermé Transat

Le circuit se raccorde à ses deux extrémités à la veine d'essais. Ses dimensions
au sol s'inscrivent approximativement dans un rectangle de 25 m par 7.5 m. Il est
fabriqué en tôle d'acier électro-zinguée d'épaisseur 2 mm. Pour assurer une bonne
rigidité, certaines parties du circuit sont contreventées. Ce dernier est composé pour
l'essentiel de tronçons rectangulaires de longueur moyenne 3 m et de section moyenne
1.5 m x 1.5 m. A ces éléments sont associés d'autres tronçons de formes plus variées,
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comme le di�useur au refoulement du ventilateur, les coudes, la chambre de tran-
quillisation et le convergent qui raccorde le circuit à la section d'essais. Leur forme
spéci�que est de première importance pour le bon fonctionnement de la sou�erie.

2.2.1 Le circuit principal

Voici une description des éléments du circuit principal, de l'amont vers l'aval
en partant du ventilateur (les numéros utilisés sont ceux de la �gure 2.1).

� Ventilateur (1) : il est de type centrifuge, construit par la société ABB-
Solyvent Ventec, modèle CKLD, d'un débit maximal de 4.5 m3.s−1. Il est
équipé d'un moteur synchrone d'une puissance de 8 kW associé à un variateur
de fréquence, de sorte que l'ensemble autorise une vitesse de rotation ajustable
du ventilateur.

� Diffuseur au refoulement du ventilateur : il est de section rectangu-
laire, progressivement divergent. Toutefois, pour des raisons d'encombrement,
son angle d'ouverture ne peut empêcher le décollement de l'écoulement. Pour
limiter ce phénomène dans le di�useur, un habillage interne, constitué d'aubes,
a été implanté. La disposition optimale des aubes s'est appuyée sur des me-
sures de vitesses au cours de l'assemblage du tunnel.

� Echangeur (2) : c'est un modèle air/eau d'une puissance de 30 kW, il a
comme fonction d'extraire l'énergie de compression fournie au �ux d'air par le
ventilateur d'une part, et celle apportée par la boîte chau�ante au jet (et donc
à l'ensemble du �ux d'air après mélange dans la veine d'essais) d'autre part.

� Pièges à son (3) : dans la perspective de réaliser des mesures de �uctuations
de pression pariétale à l'aide de microphones, les bouches d'aspiration et de
refoulement du ventilateur sont chacune équipée d'un piège à son. Leur dimen-
sionnement (qui tient compte des performances des microphones) ramène, en
terme de bruit de gaine, le niveau de pression sonore de 92 dB à 60 dB. Leur
fabrication a été con�ée à la société BOET-STOPSON.

� Grilles à grosses mailles (6) : elles sont au nombre de 2, réalisées à l'aide
de barreaux de bois de section carré (13 mm x 13 mm) ; leur solidité est de 0.4
et la taille de leur maille est de 39 mm. L'implantation de telles grilles s'est
révélée nécessaire a�n de casser les gros tourbillons dont l'existence est liée à la
présence des piéges à son. En e�et, ces derniers, schématiquement constitués
de panneaux de laine de roche à haute densité, sont de forme rectangulaire
et d'épaisseur importante (20 cm). Leur implantation dans le sens de l'écou-
lement donne naissance sur leur épaisseur à des sillages dont l'amortissement
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naturel, insu�sant, ne peut empêcher la formation de tourbillons.

� Coudes : le circuit comporte trois coudes à angle droit et de section rectan-
gulaire, munis chacun de trois aubes réparties uniformément dans celle-ci. Le
dimensionnement de la section de passage (1.5 m x 1.45 m) des deux coudes
en amont de la veine d'essais est le fruit d'un compromis entre la minimisation
des courants secondaires et l'e�cacité des grilles d'homogénéisation implantées
en amont des coudes.

� Ensemble de filtration : Le plan �ltrant mis en place en entrée de la
chambre de tranquillisation est fourni par la société AAF. Il est composé de
trois �ltres haute e�cacité (référence H-13-ASTROPAK) dont l'élément �l-
trant en �bre de verre hydrofuge assure une e�cacité garantie à 99.997 pour
des particules de diamètre supérieur à 0.3µm.

� Chambre de tranquillisation (7) : elle a pour fonction d'homogénéiser
l'écoulement. Elle accueille pour ce faire une succession d'éléments régula-
teurs, composée (de l'amont vers l'aval) d'un nid d'abeille et de quatre grilles
de solidité 0.4 à mailles décroissantes. C'est un tronçon de gaine de section
rectangulaire 1.9 m x 2 m et de longueur 3 m.

� Convergent : il a un double rôle, d'une part atténuer les défauts d'homoge-
néité que l'écoulement pourrait encore avoir après son passage dans la chambre
de tranquillisation, et d'autre part réduire l'intensité de turbulence (dans le
sens de l'écoulement) dans le rapport du carré de la contraction. Le convergent
est à double courbure avec un rapport de contraction (latéral et longitudinal)
de 12. Nous verrons par la suite que cette valeur est su�sante pour obtenir
une bonne uniformité de l'écoulement à la sortie du convergent.

� Diffuseur aval à la section d'essais : sa fonction est d'abaisser la vi-
tesse avant le coude de retour sur le ventilateur. Il est équipé d'un cloisonnage
pour limiter les décollements.

L'ensemble du tunnel est calorifugé à l'aide de laine de roche a�n de pallier
l'existence d'un gradient thermique en paroi le long de ce dernier.

2.2.2 Le circuit secondaire

Ce circuit est représenté sur la �gure 2.2. Il a pour fonctionnalité d'engendrer
le jet, dont les conditions vont de l'épanouissement dans la veine d'essai à l'impact
en paroi opposée.
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Pour la conception du circuit, la solution retenue met en oeuvre un prélève-
ment sur le débit principal grâce à un tronçon spécial du circuit situé en aval des
pièges à sons. L'air issu du collecteur de prélèvement est mis en mouvement par un
ventilateur, passe successivement dans deux pièges à sons et une boite chau�ante,
d'une puissance modulable entre 0 et 5 kW. A la sortie de cette dernière, on trouve
deux coudes puis un convergent vers le conduit du jet. En son entrée sont installés
des nids d'abeille a�n de redresser l'écoulement, perturbé par le passage dans les
deux coudes consécutifs, et une grille destinée à favorisé le mélange thermique.

Les caractéristiques de ce canal sont les suivantes : il est fabriqué en plexiglas,
est de section constante et rectangulaire (8 cm x 5 cm), et mesure 3 mètres de
longueur. C'est l'équivalent de 50 diamètres hydrauliques, ce qui est jugé su�sant
pour obtenir en entrée de veine des conditions établies [2].

Tout comme pour le circuit principal, l'ensemble de ce circuit secondaire est
calorifugé à l'aide de laine de roche. Le calorifugeage du conduit du jet est quant à
lui réalisé par 15 cm de Styrodur© , excellent isolant, d'une conductibilité thermique
proche de celle de l'air.

2 3
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3
1

4

1 – Collecteur de prélèvement
2 – Ventilateur

4

5

3 – Pièges à son
4 – Boîte chauffante
5 – Convergent

1 – Collecteur de prélèvement
2 – Ventilateur
3 – Pièges à son

4 – Boîte chauffante
5 – Convergent

Fig. 2.2 - Circuit auxiliaire de Transat

2.3 La veine d'étude

La section d'essais est implantée dans le tunnel aérodynamique à la sortie du
convergent. C'est un canal horizontal, d'une longueur de 5 mètres et de section rec-
tangulaire de largueur 0.6 m et de hauteur 0.5 m. Les parois latérales et supérieures
sont transparentes et composées respectivement de plexiglas et de verre. Le canal est
positionné à 1 mètre du sol par un ensemble de structures métalliques. Il est muni
en entrée d'une grille de solidité 0.4 (de maille 14 mm x 14 mm, réalisée avec des
barreaux en bronze de section carrée 4 mm x 4 mm) permettant d'engendrer une tur-
bulence homogène et isotrope, et maîtriser ainsi les conditions d'entrée, notamment
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en termes d'intensité de turbulence. Des mesures préliminaires (Moro et al. 2005
[66]) ont ainsi permis de véri�er l'homogénéité à 1% en termes de valeur moyenne
et d'intensité de turbulence de vitesse. La décroissance de l'énergie cinétique le long
de la veine (sans le conduit du jet) a été mesurée et correspond aux résultats donnés
par Comte-Bellot et Corrsin (1966) [20]. En conséquence, on a supposé l'isotropie sa-
tisfaite. Suite à ces résultats, on a dé�ni l'emplacement du raccordement du conduit
du jet au canal principal au niveau d'une de ses parois latérales, à mi-hauteur, et à
une distance de la grille d'entrée de 2.1 m, soit X/M = 150, avec M la taille de la
maille de la grille d'entrée.

Un chariot porte-instrumentation est monté sur deux rails parallèles au canal.
Il permet d'insérer l'instrumentation dans le canal et de la déplacer dans l'intégralité
de son volume. Pour des raisons techniques, ce déplacement ne peut se faire d'un
manière continue sur les 5 m de la veine d'essais ; il est donc réalisé dans une fenêtre
de mesure de 50 cm par un vérin �xé à l'un des deux rails. L'exploration dans
l'ensemble du canal est possible en déplaçant cette fenêtre de mesure et le point de
�xation du vérin de manière coordonnée.

Le porte sonde est �xé sur un support permettant la rotation motorisée au-
tour de l'axe de la sonde ; ce support est associé à un codeur qui donne la position
angulaire de la sonde au centième de degré. L'ensemble est �xé sur une table angu-
laire munie d'une vis micrométrique (de manière à pouvoir en régler la verticalité),
montée sur deux tables motorisées à l'aide de moteurs pas à pas associés à des ré-
ducteurs. Celles-ci sont équipées de règles optiques Heidenhain dont la résolution de
mesure est de l'ordre du dixième de micron. En intégrant l'ensemble des di�érents
composants de la chaîne de déplacement et l'asservissement à une consigne de posi-
tion, la précision sur les déplacements relatifs dans un plan vertical est estimée à 5
microns. Le long de l'axe de la veine, cette précision est de l'ordre de 0.1 mm.

L'ensemble des moteurs est piloté par une carte NI-Motion (PCI-7344) Na-
tional Instruments, qui possède également quatre entrées d'acquisition analogiques,
dont deux servent à recueillir l'information des sondes Pt 100 de l'installation. Les
di�érents éléments décrits ci-avant sont visibles sur les photographies présentées en
�gure 2.3.

La �gure 2.4 montre les conventions adoptées dans la veine d'essais : l'axe
X est dirigé selon la direction de la vitesse de l'écoulement principal U∞, l'axe
Y, perpendiculaire, selon la direction de la vitesse du jet Uj et l'axe Z indique la
direction verticale. L'origine de ces axes O est prise au centre du jet, et on rappelle
les dimensions Hj = 5 cm, Lj = 8 cm et Hc = 50 cm, Lc = 60 cm pour le jet et
l'écoulement principal (�cross�ow�) respectivement. Le rapport de section entre les
conduits est donc Sj/S∞ = 1/78.

La veine d'essais possède donc un rapport d'aspect Lc/Hc = 1.2, proche de 1,
ce qui indique que les e�ets 3D d'interaction du jet avec les parois supérieures et
latérales interviennent de manière quasi-simultanée.

La décomposition des vitesses mesurées selon les axes X, Y et Z est classique-
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Fig. 2.3 - Veine d'essais Transat. Vue d'ensemble sans calorifuge, ensemble de rotation
(en haut) et grille d'entrée (en bas)
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Fig. 2.4 - Schémas et conventions de la veine d'essais Transat. Vue isométrique (à
gauche) et vue dos à l'écoulement principal (à droite)
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ment la suivante : U =
√
u2 + v2 + w2 avec u, v et w les composantes de U suivant

chaque axe respectif.

2.4 Conditions aux limites requises pour l'étude

2.4.1 Conditions thermo-aérauliques antérieures

Conditions cinématiques

Au plan cinématique, l'écoulement du canal principal présente des conditions
d'homogénéité satisfaisantes pour l'étude. A titre d'illustration, les �gures 2.5 et
2.6 montrent pour deux vitesses di�érentes l'uniformité des pro�ls (�plats� à 1.5%)
d'une part (�gures du haut), et une intensité de turbulence de 1.5% due à la grille
amont d'autre part (�gures du bas).

Pour ce qui concerne le pro�l de vitesse du jet, celui-ci avait été caractérisé à la
réception du canal secondaire par des mesures au tube de Pitot, dont un exemple
est présenté sur la �gure 2.7 pour une vitesse maximale au centre du jet Uj = 5
m.s−1. Ces mesures, e�ectuées seulement dans la partie supérieure du jet pour des
raisons techniques, sont apparues insu�santes pour quali�er le caractère établi de
l'écoulement en sortie de conduite, et en véri�er la symétrie supposée. Il convenait
donc de les compléter, ce qui est présenté au paragraphe 2.4.2.

Conditions thermiques

 Situation du tunnel aérodynamique et gradient en paroi

L'ensemble du tunnel aérodynamique se situe dans un hall de bâtiment de grandes
dimensions dont il est di�cile de maîtriser les conditions de température (chau�age
radiatif par le plafond en hiver, ensoleillement l'été). De plus, la sou�erie, implantée
au deuxième étage, subit un refroidissement par le plancher métallique (dû à une
pièce fermée située au premier étage), qui induit un déphasage thermique supplé-
mentaire.

Dans un premier temps, l'échangeur de la sou�erie était continuement ali-
menté par l'eau industrielle, dont la température était située entre 13°C et 15°C et
variait peu. La température de l'écoulement dans le tunnel était donc sensiblement
la même, soit environ 10°C en dessous de celle du hall et des parois du tunnel. En
e�et, si ces dernières sont bien recouvertes de calorifuge (laine de roche), ceci n'a
qu'un e�et retardateur dans la mesure où la conductibilité thermique de ce dernier
est moins bonne que celle de l'air. De plus, les parois de la veine d'étude n'étaient
pas calorifugées ; on s'est aperçu lors de mesures de températures à ce niveau (paroi
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Fig. 2.5 - Pro�ls de vitesse (en haut) et d'écart-type de vitesse (en bas) dans la veine
d'essais. U∞ = 0.75 m.s−1
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Fig. 2.6 - Pro�ls de vitesse (en haut) et d'écart-type de vitesse (en bas) dans la veine
d'essais. U∞ = 2.6 m.s−1



40 Conditions aux limites requises pour l'étude

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

X (mm)

U
 (

m
/s

)

Z = 0
Z = 5
Z = 10
Z = 15
Z = 20
Z = 23

Fig. 2.7 - Pro�ls de vitesse horizontaux mesurés au tube de Pitot pour di�érentes alti-
tudes en sortie de jet, dans sa moitié supérieure. Uj = 5 m.s−1

latérale, en plexiglas) de l'existence d'un gradient de température et d'un bruit ther-
mique relativement importants (1.5°C sur les 5 cm précédant la paroi, soit 30°C.m−1

associé à un écart-type des �uctuations thermiques de 0.15°C à 1 cm de la paroi).

 Strati�cation thermique

En marge de ce problème il s'avère que les vitesses d'écoulement dans le tunnel
sont extrêmement faibles. On travaille en général dans la veine d'étude avec un
écoulement de vitesse moyenne U∞ comprise entre 50 cm.s−1 et 2 m.s−1. Le coe�cient
de contraction du convergent étant de 12, il en résulte que dans la chambre de
tranquilisation en amont du convergent, l'air se déplace à quelques 4 à 20 cm.s−1 en
moyenne. Ces valeurs sont de l'ordre de celles induites par l'existence de convection
naturelle, a fortiori avec des parois �chaudes� et un écoulement �froid�.

Quantitativement, on peut calculer un nombre de Richardson Ri, qui représente
le rapport entre l'énergie potentielle gravitationnelle d'une parcelle du �uide et son
énergie cinétique. Une manière de le calculer est de le considérer comme le rapport
du nombre de Grashof GrL = gβ∆TL3

ν2 et du nombre de Reynolds Re = UL
ν

au carré,
dans lesquels g est la valeur du champ de gravitation, ∆T est l'écart de température,
L la longueur caractéristique de l'écoulement, ν est la viscosité cinématique et β
est le coe�cient d'expansion thermique du �uide dans l'état de référence à l'in�ni
(β = − 1

ρ∞

(
∂ρ
∂T

)
p
). En considérant les valeurs citées précédemment, une di�érence de

température ∆T entre le tunnel et l'extérieur de 10°C, sur une demi-hauteur de 1m
environ pour une vitesse de 5 cm.s−1, on a

Ri =
gβ∆TL2

U2
=

9.81 · 10 · 1
298 · 0.052

' 130
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Cette valeur indique (même si l'échelle de longueur est approximative) que
le �uide peut être soumis au régime de convection naturelle le long du tunnel, ce
qui, ajouté à la conduction à travers les parois (la paroi supérieure notamment),
engendre en entrée de veine une strati�cation de l'air.

Des mesures ont été réalisées selon l'axe vertical central dans une section située
en entrée de la veine principale dans le cas d'une vitesse de l'ordre de 1.5 m.s−1. Les
résultats obtenus sont indiqués sur la �gure 2.8, et montrent clairement la strati-
�cation, révélée par un gradient de température d'environ 2.6°C sur la hauteur de
la veine, principalement marqué dans sa moitié supérieure où l'on atteint environ
8°C.m−1. Dans la mesure où la di�érence de température entre le jet et l'écoulement
principal ne doit pas excéder une dizaine de degrés au maximum (a�n de garantir
la passivité du scalaire), la présence de ce gradient et son amplitude ne sont pas
acceptables.
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Fig. 2.8 - Gradient de température observé selon l'axe vertical central en entrée du canal
principal. U∞ = 1.5 m.s−1

 Déphasage entre les circuits

Un autre problème thermique qui s'est présenté est le fait que les deux circuits ne
répondent pas simultanément aux variations thermiques du hall. Ainsi quand une
telle variation se produit, l'écoulement dans la veine voit sa température augmenter
avant celle du jet. Ceci s'explique par la di�érence de vitesse au sein des deux
circuits, et engendre une évolution du ∆T entre les écoulements, indésirable pour
des essais à ∆T constant. A ceci s'ajoute la dépendance de la boîte chau�ante du
jet aux variations électriques du réseau du bâtiment ; la valeur de la tension peut
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légèrement varier, ainsi que l'intensité traversant les aiguilles chau�antes. Il peut
ainsi su�re dans les conditions d'utilisation usuelles d'une variation de 1 V sur la
tension d'alimentation pour fournir 7 W supplémentaires ou en défaut au jet soit
0.2°C (pour Uj = 5 m.s−1), ce qui s'avère être une valeur importante dans notre cas.

2.4.2 Caractéristiques cinématiques

Au début de ce travail la veine d'essais de la sou�erie Transat et le pro�l
de vitesse dans cette dernière avaient préalablement été quali�és. Entre temps, la
boucle a été équipée du circuit secondaire servant à engendrer le jet. Dans la mesure
où ce circuit s'alimente par un prélèvement dans le tunnel aérodynamique principal,
les débits en fonction des réglages des variateurs des deux ventilateur sont inter-
dépendants et il convenait de les quanti�er.

Des mesures de vitesse ont été e�ectuées à l'aide d'un tube de Pitot et d'un
micromanomètre Furness MDC FC001, à X = −1200 dans la veine principale (soit
1.2 m avant l'arrivée du jet dans celle-ci) et à Y = −200 au centre du jet (soit 20 cm
à l'intérieur du conduit du jet, en amont de son arrivée dans la veine principale). Les
mesures de température des deux écoulements sont mesurées par les sondes Pt100 à
demeure sur les circuits. La vitesse a été obtenue à partir des relevés de la hauteur
manométrique Heau (en mmCE) par la formule

U =

√
2 · g · Heau

ρair

On a obtenu par ces mesures, présentées dans les tableaux 2.1 et 2.2 et sur les
�gures 2.9 et 2.10 les abaques de correspondance entre les réglages des fréquences des
variateurs et les vitesses/débits obtenu(e)s. Ceci a permis d'élaborer un algorithme
de calcul des fréquences à régler en fonction des vitesses désirées, mis sous une forme
utilisable directement dans un �chier tableur. On peut ici noter que les vitesses
annoncées sous la dénomination Uj sont bien les vitesses au centre du jet et non les
vitesses débitantes correspondantes au rapport du débit sur la surface.

Veine d'essais

La correspondance entre les vitesses et le réglage du variateur a été obtenue
pour des gammes 0.4 m.s−1 < U∞ < 2.6 m.s−1 et 3 Hz< fveine <10 Hz respec-
tivement, car ce sont les valeurs de travail usuelles. Elle peut être prolongée pour
des valeurs plus importantes, la correspondance entre fréquence et vitesse obtenue
étant linéaire ; en revanche, des valeurs inférieures ne sont pas accessibles car elles
correspondent aux limites basses d'utilisation du ventilateur (un échau�ement des
enroulements du moteur étant alors possible). A un réglage donné du variateur, la
vitesse est �xe, invariante et reproductible à 1%.
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Fréquence variateur jet (Hz)
Fréquence variateur veine (Hz) 5 10 15 20

3 0.50 0.48 0.44 0.41
18150 17300 16000 14950

4 0.78 0.75 0.72 0.69
28300 27300 26100 25000

5 1.05 1.03 1.01 0.97
38300 37400 36550 35400

6 1.34 1.31 1.29 1.26
48900 47750 46800 46000

7 1.64 1.61 1.58 1.55
59600 58550 57550 56200

8 1.94 1.92 1.89 1.86
70550 69750 68700 67550

9 2.24 2.22 2.19 2.17
81350 80700 79750 79050

10 2.56 2.53 2.50 2.48
92950 92100 91000 90100

Tab. 2.1 - Tableau des vitesses (m.s−1) dans la veine et nombres de Reynolds correspon-
dants en fonction des réglages des deux variateurs

Fréquence variateur veine (Hz)
Fréquence variateur jet (Hz) 3 6 9 12

5 2.11 2.43 3.02 3.78
8650 10000 12400 15500

7.5 3.39 3.69 4.20 4.80
13900 15100 17200 19700

10 4.74 5.03 5.50 6.01
19450 20600 22550 24650

12.5 6.18 6.39 6.84 7.29
25350 26200 28050 29900

15 7.63 7.81 8.19 8.71
31300 32000 33550 35700

17.5 9.10 9.32 9.70 10.20
37300 38200 39800 41800

20 10.66 10.83 11.22 11.71
43700 44400 46000 48000

Tab. 2.2 - Tableau des vitesses (m.s−1) et nombres de Reynolds correspondants au centre
du jet en fonction des réglages des deux variateurs
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Conduit du jet

Le jet présente un écoulement développé de conduite. Comme on l'a évoqué
précédemment, il convenait de véri�er la symétrie du champ de vitesse en sortie du
jet. Pour ce faire, des cartographies de vitesse ont été e�ectuées à cet endroit, dont
un exemple est présenté sur la �gure 2.11 pour une vitesse Uj = 6.5 m.s−1 (au centre
du jet).

On peut observer que la cartographie de vitesse présente une légère dissymétrie
avec un excès sur la droite de ce dernier (en le regardant en face). Cette dernière,
associée à un léger e�et de seuil, est cependant d'importance négligeable en regard
de l'interaction forte entre le jet et l'écoulement, comme on pourra le constater dans
la partie 5. L'ensemble du pro�l de sortie présente une symétrie satisfaisante, ainsi
que celui des �uctuations, qui sont de plus relativement faibles, présentant un taux
de turbulence au centre d'environ 5% et de 15% au niveau des bords du jet, où
l'activité turbulente est la plus importante.

La correspondance entre les vitesses du jet et le réglage du variateur a été
établie pour des gammes 2 m.s−1 < Uj < 12 m.s−1 et 5 Hz< fjet <20 Hz, qui sont
là encore les gammes usuelles de travail.

2.4.3 Caractéristiques thermiques

Comme on l'a évoqué, l'étude se base en grande partie sur le marquage de
l'écoulement par un scalaire passif, en l'occurence la température. L'importance de
l'homogénéité de température au sein des deux écoulements est donc primordiale.
Or il s'avère que l'air est parmi les meilleurs isolants thermique existants après le
vide (conductibilité thermique de l'air : λair = 0.024 W.m−1.K−1), et il est donc
très di�cile d'obtenir une isolation correcte lorsque l'on étudie un écoulement d'air.
Cette partie décrit les principales opérations e�ectuées sur la sou�erie a�n de cor-
riger les défauts des conditions thermiques antérieures et d'obtenir des conditions
compatibles avec l'étude, notamment en ce qui concerne la veine principale.

 Déphasage entre les circuits

Pour pallier ce problème, on a choisi de réguler la puissance fournie à la boîte
chau�ante en installant un auto-transformateur piloté par une carte électronique
e�ectuant un asservissement de la puissance en fonction du ∆T résultant entre les
deux écoulements. Elle récupère donc une tension image des informations données
par les sondes Pt 100 de référence de l'installation et régule la puissance fournie à la
boîte en agissant sur un transformateur de 50 V tandis qu'un premier transformateur
de 200 V fournit l'essentiel de cette puissance. On dispose ainsi d'une sensibilité
plus grande sur le second, qui permet d'obtenir une régulation du ∆T au dixième
de degré, le retard entre les deux circuits étant alors compensé.
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Fig. 2.11 - Cartographies de vitesse moyenne (en haut) et d'écart type (en bas) en sortie
de jet. Uj = 6.5 m.s−1 au centre
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 Gradient en paroi de la veine d'étude

A l'instar du conduit du jet, la veine d'étude a été calorifugée avec 10 cm de
Styrodur©, ce qui a e�cacement aplati le pro�l de température en paroi, réduisant
l'amplitude du gradient ainsi que du bruit thermique d'un facteur 3 comme le montre
la �gure 2.12.
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Fig. 2.12 - Gradient de température en paroi latérale (en Y=600mm) de la section d'essai

 Strati�cation thermique

A�n de limiter ce problème, on a choisi de réguler la température de l'air circu-
lant dans le tunnel Transat en fonction de celle règnant dans le hall. La solution
retenue a été d'alimenter l'échangeur du tunnel en circuit quasi-fermé par un bidon
d'environ 200 l d'eau régulée en température. Le dispositif est donc constitué d'un
bidon métallique relié à l'échangeur, d'une pompe pour la mise en mouvement de
l'eau dans le circuit, d'une aiguille chau�ante de 5 kW, d'une arrivée d'eau indus-
trielle, d'un retour à l'égoût et de deux sondes de température Pt100. Un petit débit
d'eau industrielle à environ 14°C arrive dans le bidon a�n de participer à l'extraction
de chaleur de l'air du tunnel. L'eau du bidon est également chau�ée par l'aiguille
chau�ante a�n d'arriver à une régulation �ne et stable. La température de l'eau
est donnée par une des sondes Pt 100 tandis que la seconde, servant de consigne
à la régulation, est placée dans l'air du hall. L'eau est mise en mouvement, par-
court l'échangeur, et revient se mélanger dans le bidon via une crémaillère ; le trop
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plein repart à l'égoût. On parvient ainsi à suivre la température du hall, variant
continuement mais lentement de jour comme de nuit, au dixième de dégré en temps
réel.

Le résultat obtenu s'est avéré satisfaisant dans la limitation de la valeur du gra-
dient vertical de strati�cation, comme dans celle du gradient horizontal résiduel en
paroi (en bleu �gure 2.12), grâce à la diminution signi�cative de la di�érence de
température entre l'écoulement et le local de mesure. Ceci est traduit par le suivi
des pro�ls verticaux de température par thermométrie à �l froid, à intervalles de
temps réguliers au cours de la journée et de la nuit, présenté �gures 2.13.

Par comparaison entre ces deux courbes, on observe qu'à une heure donnée
(entre 18h et 5h), le gradient vertical est plus important quand la vitesse est faible.
De plus, on constate que la situation la plus défavorable se situe en début de matinée
comme le montrent les quatre courbes (6h à 9h) de la �gure du bas ; on atteint alors
des valeurs de 3.2°C.m−1, bien que l'on se trouve dans le cas de vitesse importante.

Ceci est dû au refroidissement du plancher au niveau de la chambre de tranqui-
lisation, comme on l'a évoqué précédemment. Dans la mesure où cette valeur reste
importante et que cette évolution du pro�l de température n'est pas souhaitable,
on a décidé d'extraire le calorifuge bloquant le faible espace entre la chambre de
tranquilisation et la plate-forme a�n de forcer l'air à circuler à l'aide de ventilateurs,
dans l'optique d'homogénéiser le plus possible la température autour du tunnel à
cet endroit.

Le résultat de ces opérations conduit à l'obtention en entrée de veine d'essais
d'un gradient de température extrêmement limité comme le montrent les �gures
2.14. Pour les deux mêmes valeurs de vitesse, le gradient dans l'ensemble de la veine
est extrêmement limité, de l'ordre d'un dixième de degré, et l'amplitude thermique
dans la couche limite inférieure a été considérablement réduite pour atteindre 6 et 2
dixièmes de degré respectivement. L'inversion du sens du gradient dans cette zone
par rapport aux �gures précédentes est dû au fait que les mesures ont été e�ec-
tuées dans une période di�érente : la plate-forme retenait cette fois un air plus frais
que celui de la pièce située en dessous, l'e�et d'inertie thermique étant cependant
comparable.

On peut remarquer que même pour la vitesse la plus faible, correspondante
à une vitesse d'écoulement d'environ 5 cm.s−1 dans le circuit, ces valeurs sont très
faibles et tout à fait acceptables en regard du marquage thermique du jet.

On a véri�é (�gure 2.15) que le bruit thermique résiduel était très faible, de l'ordre
de 0.02°C dans la veine et jusqu'à 0.04°C environ en paroi. Cette constatation est
valable pour une vitesse de veine relativement faible (U∞ = 0.75 m.s−1), et, a fortiori,
pour des vitesses plus importantes.
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Fig. 2.15 - Pro�l d'écart-type de température dans la veine d'essais. U∞ = 0.75 m.s−1

Ces valeurs de bruit thermique de l'installation sont tout à fait satisfaisante
dans la mesure où elles sont bien inférieures à l'écart-type des �uctuations thermiques
dues au mélange du jet dans l'écoulement principal. Les mesures ne seront donc pas
in�uencées par cette caractéristique intrinsèque à l'installation.

En ce qui concerne le conduit du jet, des mesures e�ectuées directement en sortie,
présentées sur la �gure 2.16, montrent que le pro�l de température est homogène au
dixième de degré, et que les �uctuations sont extrêmement limitées : leur écart type
est en e�et de l'ordre de 5 centièmes de degré. La baisse de la valeur moyenne et
l'augmentation signi�cative de l'écart-type sont dus au fait que les mesures ont été
e�ectuées légèrement à l'aval de la sortie du jet (5 mm) en présence de l'écoulement
dans le canal principal, et donc de l'interaction entre les deux écoulements. Cepen-
dant, le reste des points indique que la longueur du conduit associée au calorifugeage
sont su�sants pour l'homogénéité de température du jet.
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3.1 Besoin métrologique

L'interaction entre le jet, l'écoulement et les parois est extrêmement tridimen-
sionnelle, instationnaire et anisotherme, comme le con�rmera l'étude qualitative
globale exposée au chapitre 4.

Une manière avantageuse pour quanti�er le champ de vitesse de ce genre d'écoule-
ment est de metttre en oeuvre une méthode globale non intrusive telle que la PIV
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tridimensionnelle résolue en temps. On aurait ainsi accès aux champs moyens et
�uctuants complets cinématiques, ce qui serait d'un intérêt incontestable pour la
validation des simulations numériques. Au delà du coût très élevé d'un tel système
de mesures, cette méthode, basée sur l'ensemencement de particules, se heurte, dans
notre cas, à la très forte inhomogénéité de l'écoulement (notamment la zone de
recirculation en proche paroi), ce qui rend son utilisation très problématique. Quant
au champ thermique, l'équivalent de la méthode volumique globale est, à ce jour,
encore hors de portée. A des niveaux de température élevés, on aurait pu opter pour
des techniques de �uorescence, mais à température ambiante et dans le cas d'un
scalaire passif, cette solution s'avère inenvisageable (sans compter le problème de la
résolution en temps, dans ce cas beaucoup plus limitée).

Dans le cadre de ce travail de thèse, nous nous sommes donc restreints à des
investigations quantitatives locales. Malgré son aptitude à bien mesurer les écoule-
ments à faible vitesse (voire de retour), la vélocimétrie laser n'est également pas
apparue adaptée pour la même raison de non homogénéité d'ensemencement évoquée
précédemment d'une part, et pour ses di�cultés optiques inhérentes aux mesures en
paroi proche et la non continuité temporelle des signaux, d'autre part.

Ces remarques préliminaires ont conduit à choisir la technique de thermo-anémo-
métrie malgré son caractère intrusif. Dans le but de minimiser les conséquences de cet
inconvénient majeur (lesquelles peuvent devenir très importantes, voire rédhibitoires
dans le cas d'écoulement très tridimensionnels), et en vue d'optimiser la résolution
spatiale et temprorelle des capteurs, des sondes ont été spécialement élaborées pour
prendre en compte les di�cultés métrologiques liées à l'étude cinématique et ther-
mique de notre écoulement.

Contraintes liées aux échelles spatiales et temporelles de l'écoulement

Les mesures de champ moyen et de la variance des �uctuations thermiques
et cinématiques nécessitent de résoudre les plus petites échelles turbulentes. Dans
les conditions les plus exigeantes de notre étude (Reynolds turbulent de l'ordre de
3000 et Prandtl de l'ordre de 0.7), l'échelle de Kolmogorov η (resp. de Batchelor)
vaut environ 0.125 mm (resp. 0.18mm) correspondant à des temps d'advection de
l'ordre de 0.1 ms (équivalant à une fréquence de Kolmogorov fη de 10 kHz). Quant
aux amplitudes des �uctuations, celles de vitesse sont typiquement comprises entre
le 1 m.s−1 pour l'écart-type et 0.10m.s−1 pour la valeur caractéristique à l'échelle
dissipative, tandis que celles de température sont comprises entre 1°C pour l'écart-
type et 0.1°C à l'échelle de Batchelor.

Avant d'évoquer les arguments qui nous ont guidés dans la réalisation de nos
sondes, on rappelle quelques principes de la thermo-anémomètrie à �l.
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3.2 Rappels des principes de la thermo-anémomé-

trie �l chaud / �l froid

Principe de mesure

Un �l métallique de très petit diamètre (d = 0.635µm à 5µm en général)
et de petite longueur (quelques millimètres), tendu aux extrémités e�lées de deux
broches (elles aussi métalliques), est chau�é par e�et Joule à l'aide d'un courant
électrique et est refroidi par la convection forcée provoquée par l'écoulement dans
lequel il est placé. Ainsi, les �uctuations de vitesse et/ou de température du �uide
créent des variations de température du �l, lesquelles induisent des variations de sa
résistance électrique, que l'on mesure. A�n de maximiser les écarts de résistance, et
ainsi d'augmenter la précision des mesures, il convient de choisir un matériau dont la
résistivité électrique et la sensibilité thermique1 (γ) soient les plus grandes possibles.
En e�et, la résistance R(T ) d'un matériau à une température habituelle T suit avec
une très bonne approximation une la loi d'évolution linéaire du type :

R(T ) = R0 [1 + γ(T − T0)] (3.1)

où T0 est une température de référence et R0 la valeur de la résistance à cette
température.

l
w

Gaine d'argent Longueur active du 
fil de diamètre d

w

Broche

Fig. 3.1 - Schéma d'une sonde anémométrique à �l (cas d'un �l de Wollaston)

Si la surchau�e du �l est forte, l'e�et de refroidissement par convection est pré-
pondérant et le �l chaud répond aux �uctuations de vitesse, d'où le nom d'anémomé-
trie à �l chaud. A l'inverse, pour mesurer les seules �uctuations de température de
l'écoulement, on fait tendre le courant vers une valeur quasi-nulle. On annule ainsi la
sensibilité du �l à la convection et en conséquence, la tension aux bornes du �l donne

1ou coe�cient de variation de la résistance avec la température
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directement la valeur de la température via la relation 3.1. En pratique, le courant
d'alimentation est généralement de l'ordre de 50 à 200µA (Fulachier, 1978 [38]) et
l'e�et Joule est indécelable, ce qui vaut à cette utilisation le nom de thermomètrie
à �l froid.

Matériaux utilisés

Indépendamment des �aptitudes électriques� évoquées, rentrent en ligne de
compte, pour la fabrication de telles sondes, des considérations d'ordre métallurgique
liées à la ductilité des matériaux. Les métaux qui se sont naturellement imposés pour
fabriquer les �ls sont le tungstène (γW = 3.6 · 10−3K−1), le platine et un alliage de
platine à 10% de rhodium (γPt−10%Rh = 1.6 · 10−3K−1).

Le tungstène a une haute limite d'élasticité : environ 250 000 N/cm2, qui est
approximativement 7 fois supérieure à celle du platine et 3.5 fois supérieure à celle
de son alliage rhodié.

En pratique, l'élaboration de ces �ls se fait par écrouissage. Dans le cas du
platine ou de son alliage, dont la limite élastique est plus faible, les fabricants gainent
au préalable le �l d'une enveloppe d'argent. Le résultat est alors un rond central
en platine ou platine rhodium dont le diamètre peut descendre jusqu'à 0.635µm
(voire 0.35µm sur commande spéciale), lequel est inséré dans une gaine d'argent de
diamètre compris entre 50 et 80µm. Le �l ainsi obtenu s'appelle communément �l
de Wollaston.

Dans le commerce, pour les sondes à �l chaud réalisées avec un �l de tungstène
(W), l'élément sensible correspond à la totalité de la longueur du �l tendu entre
les broches, qui sont généralement espacées de 3 à 4 mm. En revanche, dans le cas
du �l de Wollaston, la partie active du �l (de Pt ou Pt/Rh) qui est généralement
obtenue par une dissolution locale de la gaine d'argent, est signi�cativement plus
courte (entre 0.4 et 0.7 mm).

3.3 Les sondes

3.3.1 La mesure de vitesse : le �l �Wollaston�

Caractère intrusif et résolution spatiale du �l

Comme nous venons de le voir, la conception des sondes équipées de �l de
tungstène présente l'inconvénient d'être sensible sur la totalité du �l jusqu'aux
broches-supports. De fait, l'e�et de �ltrage spatial qu'occasionne une zone sensible
de mesures trop longue et l'e�et d'intrusion des broches, peuvent, dans certains
cas, être rédhibitoires. L'idée pour limiter ce phénomène de �ltrage est de diminuer
l'écartement entre les broches a�n de réduire la longueur de �l. Mais alors, on est
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confronté à deux problèmes : d'une part, l'e�et de perturbation hydrodynamique
que génère sur l'écoulement une proximité trop importante des broches (travaux de
Comte-Bellot & Strohl, 1971 [21] et 1973 [87]), et, d'autre part, la faible valeur de
résistivité du tungstène (5.5 µΩ.cm) qui n'autorise pas une longueur de �l inférieure
à 1 mm. Le compromis adopté par les fabricants pour améliorer la localisation de
la mesure est un écartement de broches de 1.25 mm. Malheureusement, cette valeur
reste, le plus souvent, inacceptable du point de vue des perturbations hydrodyna-
miques.

A l'inverse, un �l de Wollaston présente l'avantage que l'écartement des broches ne
dépend pas de la longueur active du �l. Ainsi, on peut écarter les broches autant que
nécessaire et obtenir une longueur active aussi faible que l'on souhaite (compatibles
avec les techniques de décapage) a�n que la zone sensible du �l ne se trouve plus
perturbée hydrodynamiquement par les broches.

De manière évidente, le �l Wollaston est plus adapté en termes de résolution spa-
tiale et de limitation des perturbations. Lors de ce travail, on a pu raisonnablement
obtenir un écartement entre broches de 5 mm au minimum, associé à une longueur
active de 0.5 mm, ce qui, dans notre cas, représente environ quatre fois la longueur
typique de dissipation de Kolmogorov η.

Uniformité de la température du �l

Idéalement, le �l est supposé avoir une longueur in�nie.

En pratique, il est important de savoir en quoi la longueur �nie du �l et son
diamètre in�uent sur le pro�l de température, et par voie de conséquence sur les
transferts de chaleur. Nous rappelons ici, en se référant aux travaux de Bruun [13]
et Moisy [65], comment établir le pro�l de température Tw(x), dans le cas d'un
régime permanent (U = cste, ∂Tw/∂t = 0).

Supposons un �l de diamètre dw, de conductivité thermique kw (typiquement 190
W.K−1.m−1 pour le tungstène et 40 W.K−1.m−1 pour le platine rhodié à 10%), ayant
une longueur lw et dont les extrémités en x = −lw/2 et x = lw/2 sont reliées aux
bords (broches ou gaine d'argent) à une température T0 égale à celle du �uide. On
appelle h le coe�cient d'échange convectif qui, de manière générale, dépend :

• de la vitesse de l'écoulement U (plus précisément de sa composante normale
au �l) et du diamètre du �l chaud dw.
• des propriétés physiques du �uide : la viscosité cinématique ν, la conductivité
thermique λf et la di�usivité thermique α.
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Si on considère une tranche de �l de longueur in�nitésimale dx, le bilan de puis-
sance sur cette petite tranche peut s'écrire :

dQ
.

dW
.

dx

A dQ
w
(x+dx)
.

dQ
w
(x)
.

Fig. 3.2 - Bilan de puissance sur une tranche dx de �l

• La puissance apportée par e�et Joule est

dẆ =
Rwdx

lw
I2
w

où (Rwdx/lw) est la résistance de la petite tranche et Iw le courant d'ali-
mentation du �l chaud.
• La puissance transférée au �uide par convection forcée s'exprime sous la
forme

dQ̇ = πhdw(Tw(x)− T∞)dx

• En�n, deux termes de transfert conductifs, l'un vers la gauche (en x) et
l'autre vers la droite (en x+ dx), dont le bilan peut s'écrire :

dQ̇w = Q̇w(x+ dx)− Q̇w(x) =
πd2

w

4
kw
∂Tw
∂x

)

x+dx

− πd2
w

4
kw
∂Tw
∂x

)

x

dQ̇w =
πd2

w

4
kw
∂2Tw
∂x2

dx

(où l'on néglige la variation de kw avec la température).

Tenant compte de ce terme supplémentaire, le bilan de puissance dQ̇w+dẆ =
dQ̇ s'écrit pour la tranche in�nitésimale (en divisant l'équation par dx/lw) :

πd2
w

4
lwkw

∂2Tw
∂x2

+RwI
2 = πlwdwh(Tw(x)− T∞) (3.2)

En posant Θ(x) = Tw(x) − T∞ et en reprenant l'expression Rw = R0(1 + γΘ), on
obtient :

πd2
w

4
lwkw

∂2Θ

∂x2
+R0(1 + γΘ)I2 = πlwdwhΘ

que l'on peut réécrire sous la forme :

∂2Θ

∂x2
+K1Θ = K2

avec :

K1 =
4γR0I

2

πd2
wlwkw

− 4h

kwdw
et K2 = − 4R0I

2

πd2
wlwkw
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La solution de l'équation di�érentielle dépend du signe de K1 : solution avec oscil-
lations pourK1 > 0 ou avec relaxation exponentielle pourK1 < 0. Physiquement, on
s'attend à une solution de type exponentielle, ce que l'on peut véri�er en montrant
que K1 est toujours négatif en pratique : en écrivant K1 = p− q, on peut former le
rapport :

p

q
=

γR0I
2

πdwlwh
' γ(Tw − T∞)

(car, en ordre de grandeur, on a toujours R0I
2 ' πdwlwh(Tw−T∞)). Avec les valeurs

données précédemment, γ ' 1.6 · 10−3K−1, on voit que p/q < 1, soit K1 < 0. Dans
ce cas, la solution est pour un �l de longueur lw :

Tw(x) =
K2

|K1|

[
1− cosh(|K1|1/2x)

cosh(|K1|1/2lw/2)

]
+ T∞

En intégrant l'expression de la température le long du �l de longueur l, on obtient
la température moyenne du �l :

Twmoy(x) =
K2

|K1|

[
1− tanh(|K1|1/2lw/2)

|K1|1/2lw/2

]
+ T∞
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Fig. 3.3 - Pro�ls de température pour des �ls de platine rhodié-10% et de tungstène de
2.5µm de diamètre à U = 10m.s1
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La relation précédente explicite la répartition théorique de température le long
d'un �l pour des valeurs typiques des paramètres. A titre d'exemple, la �gure 3.3
montre les pro�ls de température d'un �l en tungstène de diamètre 2.5µm (plus
petit diamètre de �l de tungstène utilisable) et de celui d'un �l en platine rhodié de
même diamètre pour une longueur active lw d'environ 0.5 mm.

Pour la représentation des deux pro�ls, on a choisi l'adimensionnalisation sui-
vante :

T ∗ =
Tw − T∞
Twmax − T∞

(3.3)

0 6 T ∗ 6 1

où Tw est la température du �l, T∞ la température aux extrémités du �l (condition
aux limites), et Twmax la température imposée maximale sur le �l.

Concernant le tungstène, on peut observer que les e�ets de conduction vers les
bords sont très importants (sa conductibilité est environ cinq fois plus importante
que celle du platine rhodium). Ils conduisent à l'existence d'un pro�l de tempéra-
ture parabolique, qui entraine de la conduction longitudinale dans la couche limite
autour du �l, assimilable à un refroidissement parasite. Avec le platine rhodium, la
température est sensiblement plus uniforme (50% de la longueur du �l est à plus
de 95% de la température maximale). Ce matériau est donc plus adapté pour la
fabrication de sondes utilisant un �l chaud.

Réponse dynamique du �l

On considère un �l de longueur active lw et de diamètre dw tel que le rapport
d'aspect lw/dw soit très grand (typiquement lw/dw > 200). En faisant circuler dans
ce �l de résistance Rw (w pour wire) un courant d'intensité Iw, on peut écrire le
bilan de puissance suivant :

dew
dt

= Ẇ − Q̇ (3.4)

où ew est l'énergie stockée sous forme de chaleur dans le �l, Ẇ = RwI
2
w > 0 la

puissance apportée par e�et Joule et Q̇ > 0 la chaleur transférée depuis le �l vers
l'extérieur. Le �l sera ainsi porté à une température Tw supérieure (d'environ 100°C)
à la température du �uide environnant T∞ (Corrsin, 1963 [23]).

La réponse instantanée du �l est limitée par sa bande passante (Freymuth,
1967 [33] et 1969 [34]) : celui-ci peut se comporter comme un �ltre passe-bas de
fréquence de coupure fc. Ce �ltrage fréquentiel est essentiellement dû à la constante
de temps τ du �l qui est le rapport entre le taux de variation de la chaleur stockée
dans le �l ew et la puissance convective Q̇, soit :

τ =
mwCp∆T

hS∆T
=
mwCp
hS (3.5)

avec mw la masse du �l, Cp la chaleur spéci�que du �l de platine rhodium, S la
surface latérale du �l et h le coe�cient de transfert convectif.
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Pour un �l in�ni, cette fréquence de coupure peut être calculée à partir de la
constante de temps du �l est :

fc =
1

2πτ
(3.6)

Le tableau 3.1 présente les fréquences de coupure pour di�érents �ls, de nature et
diamètre di�érents. Elles ont été calculées pour un �l chau�é à 135°C dans écoule-
ment d'air à 5 m.s−1 ; h a été calculé à partir de la corrélation de Collis et Williams
[18].

Matériau Diamètre du �l dw (µm) Fréquence de coupure (Hz)

Tungstène 5 260
Tungstène 2.5 840
Pt-10%Rh 2.5 760
Pt-10%Rh 0.5 11350
Pt-10%Rh 0.35 21500

Tab. 3.1 - Fréquences de coupure pour di�érents types de �l, de longueur lw = 0.5 mm,
portés à 135°C, pour U∞ = 5m.s−1

La chaleur spéci�que du platine rhodié étant de 150 J.kg−1°C−1 et sa densité
de 19900 kg.m−3, on trouve pour un �l de diamètre dw = 0.35µm une fréquence de
coupure d'environ 21 kHz, 25 fois supérieure à celle des �ls utilisés classiquement
en anémométrie à �l chaud (Tungstène, dw = 2.5µm). Une telle très faible inertie
thermique constitue un argument majeur dans le choix d'utiliser des �ls très �ns.

Mesure en proche paroi

Du fait de sa surchau�e, le �l est entouré d'une tache thermique de di�usion.
Lorsque la distance entre le �l et la paroi devient inférieure à la taille de cette tache
chaude qui englobe le �l, il apparaît un transfert d'énergie vers la paroi. Cela se
traduit par une augmentation de l'énergie cédée par le �l, qui équivaut au niveau
de la réponse en sortie à une augmentation de la vitesse mesurée (Saez [79]). Ce
phénomène de survitesse se manifeste avec un capteur standard (équipé d'un �l de
tungstène de diamètre 2.5µm) à partir d'une distance adimensionnelle de la paroi
de l'ordre de y+ = 6.

Pour limiter ce phénomène, une solution consiste à diminuer la taille de la tache
thermique autour du �l. Pour ce faire, deux alternatives se présentent : on peut soit
diminuer la température de fonctionnement du �l, soit opter pour l'utilisation de
sondes équipées de �l de plus petit diamètre. La première voie ne donne pas toujours
satisfaction car le résultat est fortement dépendant du rapport signal sur bruit de
l'électronique associée. La seconde voie donne de très bons résultats. Ainsi, pour
combattre ce phénomène de pontage thermique, Ligrani et Bradshaw ont développé
une sonde équipée d'un �l de Wollaston en platine rhodium de 0.625µm de diamètre.

La �gure 3.4 donne une description du capteur, dont l'écartement entre broches
est de l'ordre de 0.5mm. De manière à neutraliser l'e�et de blocage qu'engendre un
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Fig. 3.4 - Sonde à �l chaud de Ligrani et Bradshaw (extrait de Ligrani et Bradshaw,
1987 [56])

tel rapprochement des broches, celles-ci sont prolongées dans un plan di�érent par
le �l d'argent (entre les deux plans, l'angle est de l'ordre de 15°). L'âme centrale
de ce �l d'argent est le �l de platine rhodium de 0.625µm de diamètre. Les �gures
suivantes (reproduites de Ligrani & Bradshaw, 1987 [56]) rapportent les résultats
que les auteurs ont obtenus avec ce type de capteur.

Concernant le champ des vitesses moyennes (Figure 3.5), le tracé adimensionnel
du pro�l met en évidence qu'un capteur équipé d'un �l de 0.625µm autorise des
mesures de vitesses moyennes sans correction de paroi jusqu'à y+ = 1.5.
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Fig. 3.5 - Vitesse normalisée dans la sous-couche visqueuse et la zone tampon
d = 0.625µm, longueur active 170µm : O, 7.3 m.s−1 ; ◦, 6.5 m.s−1 ; 4, 5.7 m.s−1

d = 0.625µm, longueur active 430µm : H, 7.3 m.s−1 ; •, 6.5 m.s−1 ; N, 5.7 m.s−1

Pour le champ de l'énergie cinétique turbulente longitudinale, la �gure 3.6
rapporte l'incidence du diamètre et de la longueur active du �l. Il ressort que pour
des longueurs actives supérieures à 1 mm, la réponse du capteur est indépendante
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du diamètre du �l, avec cependant une forte décroissance du signal due à un e�et
de �ltrage qu'occasionne l'augmentation de la longueur active.

Globalement, en deçà de 1 mm, la réponse du capteur est fortement dépendante
du diamètre du �l. Les trois courbes de réponses, sur leur partie gauche, mettent
en évidence un e�et de refroidissement dû à la conduction vers la gaine du �l ; ce
phénomène est bien mis en évidence par le tracé de la �gure 3.7 où la longueur
active du �l est adimensionnée par son diamètre. L'optimum de réponse est obtenu
avec le diamètre de �l de 0.625µm et une longueur active de l'ordre de 100µm;
au-delà apparaît déjà un e�et de �ltrage. Cette �gure résume à l'aide du tracé
adimensionnel l'in�uence du diamètre sur la réponse : il ressort que si l'on veut
étudier la représentation spectrale de l'énergie cinétique turbulente, on a intérêt,
pour limiter l'e�et de �ltrage de la longueur active, à travailler avec un diamètre de
�l le plus petit possible, ce qui n'est pas sans poser des di�cultés de réalisation.
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Fig. 3.6 - Réponse du �l chaud à l'énergie cinétique turbulente longitudinale en fonction
de la longueur du �l et de son diamètre. Chaque symbole représente une mesure pour
un �l di�érent. U = 7.2 m.s−1. Symboles pleins : d = 5.00µm ; Symboles semi-pleins :
d = 1.25µm ; Symboles vides : d = 0.625µm

Ainsi, les travaux de Ligrani & Bradshaw [56] montrent qu'il est possible d'ac-
céder à des mesures sans correction de paroi jusqu'à y+ = 1.5. Malheureusement
le prototype de sonde qu'ils proposent n'autorise que di�cilement une extension
à plusieurs �ls. Une tentative dans cette direction a cependant été faite ultérieure-
ment par Ligrani, Westphal & Lemos (1989) [57]. De par la taille millimétrique de la
sonde qui empêchait tout moyen de brasage classique, ils ont eu recours à des colles
conductrices pour la mise en place des �ls (�gure 3.8). Mais la dérive permanente
de la résistance de ces colles, associée à des e�ets de blocages liés à la trop grande
diminution de l'écart entre les broches, n'ont pas rendu les résultats su�samment
concluants pour que les auteurs poursuivent leur e�ort.
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Fig. 3.7 - Réponse du �l chaud à l'énergie cinétique turbulente longitudinale en fonction
du rapport longueur sur diamètre du �l et de son diamètre. Chaque symbole représente
une mesure pour un �l di�érent. U = 7.2 m.s−1. Symboles pleins : d = 5.00µm ; Symboles
semi-pleins : d = 1.25µm ; Symboles vides : d = 0.625µm

 

Fig. 3.8 - Prototype de sonde en X miniature (extrait de Ligrani, Westphal & Lemos,
1989 [57])
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Résumé

Les quelques aspects que nous venons d'examiner concordent tous en faveur de
l'emploi de �ls de type Wollaston du plus petit diamètre possible :

• On peut réduire la longueur active du �l, et augmenter ainsi la résolution
spatiale de la mesure, tout en gardant un excellent rapport lw/dw.
• La réponse dynamique du �l est d'autant meilleure que son diamètre est
petit.
• L'emploi de �ls de petit diamètre réduit la taille de la tache thermique
entourant le �l, ce qui se révèle être un facteur favorable pour la réalisation
de mesures en très proche paroi. C'est aussi un point très positif pour le
rapprochement des �ls (et par suite la réduction du volume de mesure),
dans l'emploi de sondes complexes.

3.3.2 La mesure de température

Thermo-couple ou sonde résistive

Concernant la mesure de température, deux alternatives s'o�rent à nous : la me-
sure par thermocouples ou la mesure par sonde résistive. Dans le premier cas, on
exploite l'e�et thermoélectrique créé par la jonction entre deux métaux de nature
di�érente. Ceci implique donc de pouvoir réaliser une jonction entre les deux mé-
taux, ce qui limite la miniaturisation relative des éléments sensibles. En e�et, on
ne peut guère envisager de thermocouples d'une taille inférieure à 10µm. D'autre
part, il faut que la gaine entourant les deux métaux soit isolée a�n d'éviter tout
e�et parasite. En�n, en termes de bande passante, les performances de ce type de
matériel s'avèrent très limitées.

Dans le second cas, on utilise la variation linéaire de la résistance d'un élément
métallique en fonction de la température. Si en termes de miniaturisation et de bande
passante les performances de sondes Pt100 par exemple ne sont pas meilleures que
celles des thermocouples, elles présentent un avantage indéniable : la mesure absolue
de température est beaucoup plus aisée et plus �able dans le cas résistif, car il est
plus facile de maintenir un courant calibré pour mesurer une résistance que d'utiliser
l'e�et thermoélectrique qui peut sou�rir de l'e�et Peltier.

In�uence de la température ambiante : la dérive électronique

Si l'on choisit d'adopter les mesures résistives, le problème qui subsiste est, comme
on vient de l'évoquer, le fait de pouvoir maintenir un courant de valeur constante
pour obtenir une valeur la plus précise possible de la résistance. Pour ce faire, il
est nécessaire de faire appel à une électronique soignée, dont malheureusement les
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composants intervenant dans la régulation de ce courant peuvent être a�ectés par
les variations de la température ambiante.

La solution que nous avons choisie pour obtenir un courant reproductible a été de
réguler en température les circuits électroniques mis en jeu. D'une part, on mesure
les températures de référence des écoulements par des sondes résistives de type Pt100
car nous n'avons pas besoin d'une réponse dynamique élevée. D'autre part, pour les
mesures locales des champs de température absolue, moyen et �uctuant, on opte
également pour la mesure résistive, à l'aide d'un �l froid cette fois.

3.3.3 Sondes réalisées au LIEX

Description

Le corps de sonde est constitué d'un cylindre de céramique de diamètre compris
entre 2 et 4 mm, dans lequel sont implantées des aiguilles en acier inoxydable de
diamètre 0.4 mm. Leur longueur émergente est approximativement de l'ordre de 15
mm, et la distance qui les sépare est au minimum de 6 mm. A�n de réduire les
risques de rupture du �l lors des manipulations, le corps de sonde est gainé d'un
tube en élastomère.

Actuellement, pour des sondes simples, le laboratoire a acquis un savoir faire
qui permet la réalisation de sondes équipées d'un �l dont le diamètre peut indif-
féremment valoir 0.635µm, 0.5µm ou 0.350µm. Il est également possible d'associer
chaque type de �l à un écartement entre les broches variant de 6 à 10 mm. Cette
recherche de résolution spatiale ne se résume pas à l'acquisition d'un savoir-faire
technologique, mais il est motivé par le souci d'obtenir les mesures les plus précises
possibles dans des conditions sévères, telles que l'accès à des �uctuations couplées
de vitesse et de température dans des situations instationnaires et anisothermes en
proche paroi.

La �gure 3.9 donne un aperçu visuel du prototype de sonde à deux �ls que nous
avons développée. Celle-ci présente les mêmes caractéristiques que les sondes simples
en termes de �l et de dimensions, à ceci près que deux �ls sont montés sur la
même sonde, a�n d'accéder à la température et à la vitesse simultanément ; notre
savoir-faire de fabrication nous permet de rapprocher les �ls jusqu'à 5 dixièmes de
millimètre, a�n de respecter au mieux l'hypothèse selon laquelle les deux �ls �voient�
la même structure �uide au même instant.

En termes de tenue mécanique, les sondes ont été testées avec succès dans des
écoulements de couche limite jusqu'à des vitesses d'écoulement légèrement supé-
rieures à 12 m.s−1. En revanche, dans des situations de fort cisaillement, en frontière
de jet par exemple, un bon comportement n'est obtenu que lorsque l'écartement
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6 à 
10 mm

0,5 mm

Fig. 3.9 - Prototype de sonde à deux �ls parallèles développée au Liex. Haut : Vue d'en-
semble et zoom sur les parties actives (partiellement décapées), Bas : Vue au microscope
du �l de platine rhodium mis à nu (partie active, grossissement 400)
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Sonde Matériau
Diamètre
du �l dw

Longueur
active lw

Rapport
lw/dw

Ecartement

entre broches

Sonde Dantec
(température)

Argent 1µm 0.5 mm 500 0.5 mm

Sonde Dantec
(vitesse)

Tungstène
avec rechar-
gement
cuivre

2.5µm 1.25 mm 500 3 mm

Sonde de
Ligrani [56]
(vitesse)

Pt-10%Rh
(Wollaston)

0.625µm
0.16 à

0.22 mm
300 1.1 à 1.3 mm

Sonde de
Malécot [64]
(vitesse et

température)

Platine
(Wollaston)

3 à
3.5µm

0.3 à 0.5
mm

100 à
150

3 mm

Sonde
d'Antonia et
al. [6] (vitesse)

Pt
(Wollaston)

1.3µm 0.17 mm 130 -

Sonde LIEX
(vitesse et

température)

Pt-10%Rh
(Wollaston)

0.35 à
0.635µm

0.4 à 0.5
mm

600 à
1500

6 à 10 mm

Tab. 3.2 - Récapitulatif des caractéristiques principales des sondes employées par les
utilisateurs d'anémométrie à �l chaud (en rouge : facteur pénalisant, en vert : facteur
favorable)

entre les broches n'excède pas 6 mm. Au delà de 6 mm, en raison d'une raideur in-
su�sante de la gaine d'argent du �l, le cisaillement induit des oscillations de grande
amplitude à l'échelle du �l, oscillations qui conduisent souvent à la rupture de ce
dernier. Les �ls présentent un galbe plus ou moins important après décapage de la
gaine d'argent qui entoure le �l de platine rhodié. Nous avons véri�é que ce galbe
avait peu d'in�uence sur la détection de la vitesse normale au �l (voir le paragraphe
suivant).

Caractéristiques principales des �ls

Le tableau 3.2 rappelle les caractéristiques des sondes à �l chaud que nous savons
fabriquer, en regard de sondes commerciales (Dantec) et de sondes utilisées par
quelques équipes expérimentales connues de la communauté de la turbulence.

Dans la majorité des études publiées, les sondes utilisées pour les mesures de vi-
tesse sont fabriquées avec des �ls de tungstène de 2.5 microns de diamètre alors
que celles de température sont réalisées avec du �l de 0.635 microns au minimum
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(Khalkhal [49] est parvenu à fabriquer une sonde à �l froid avec du �l de diamètre
dw = 0.5µm mais ne l'a presque pas utilisée). Avec les sondes �LIEX�, on obtient
une bonne résolution spatiale de mesures (lw=0.5 mm) et l'utilisation de �ls de Wol-
laston de très petits diamètres (dw=350 ou 500 nanomètres), conduit à un rapport
d'allongement élevé (allongement lw

dw
> 1000), lequel est su�sant pour mesurer les

�uctuations de température et a fortiori, celles de la vitesse (Parathoen et al. 1982
[54]).

Il est important de préciser car, à notre connaissance, c'est un cas unique, que nos
sondes sont utilisables indi�éremment en �l chaud comme en �l froid. De plus un tel
rapport d'allongement améliore signi�cativement la répartition de la température le
long de la partie sensible du �l.
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Fig. 3.10 - Pro�ls de température pour une vitesse de 10m.s−1 (Fil de Wollaston)

A titre d'exemple, la �gure 3.10 présente les pro�ls de température adimensionnés
pour di�érents diamètres de �l de Wollaston et pour une vitesse de 10 m.s−1. La
comparaison avec les �ls chauds du commerce montre qu'en diminuant le diamètre
d'un facteur 8, le pro�l passe d'une forme �parabolique� à une forme de type �carrée�.
Pour le �l en platine rhodié avec un diamètre de 350 nanomètres, la température est
constante et maximale sur environ 75% de la longueur du �l et 90% de la longueur
du �l est à plus de 95% de la température maximale. Sur les bords, les gradients
du pro�l sont très raides, ce qui permet de raisonnablement considérer le pro�l de
température sur le �l comme une fonction carrée (ou �porte�).
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Fig. 3.11 - Comparaison de la loi "cosinus" avec la loi expérimentale

Au vu de ces pro�ls de température, nous avons testé la réponse angulaire du
�l. Nous avons fait varier l'angle φ entre la direction de l'écoulement et le �l de
-25° à 25° par pas de 1°. La vitesse en fonction de l'angle est indiquée sur la �gure
3.11 pour deux �ls de 350 nanomètres de diamètres (l'un quasiment droit, l'autre
relativement galbé) en comparaison avec la loi �cosinus�. On constate que même dans
le cas du �l galbé, la réponse est peu di�érente de celle de la loi idéale puisque l'erreur
maximale sur la vitesse est de 0.5% pour une plage d'angle de -10°à 10°autour de
la position normale à l'écoulement, et atteint 2.5% pour des angles de - 25° et 25°.
Pour le �l très peu galbé l'erreur maximale sur la vitesse n'est plus que d'environ
1% à ces mêmes valeurs extrêmes. Une erreur aussi faible autorise à s'a�ranchir de
l'ajout d'un terme supplémentaire de la forme k · sin(φ), (k dépendant du rapport
lw/dw, Collis et Williams [18]) et de considérer que la loi �cosinus� est directement
applicable. Grâce au pro�l de température en �porte�, la réponse du �l n'est sensible
qu'à la composante de la vitesse qui lui est perpendiculaire.

La grande valeur de résistance imposée par la résistivité du platine rhodium
et la très faible section A des �ls (Rw = ρPt−Rhlw

A ) est dans les deux usages (�l chaud
et �l froid) un atout pour la sensibilité, dans la mesure où ce sont les variations de
résistance du capteur qui sont exploitées.

Compte tenu des spéci�cités des �ls équipant les sondes fabriquées au LIEX
(notamment cette grande valeur de résistance comparée à celle des sondes à �ls
standards), nous avons dû réaliser des thermo-anémomètre compatibles avec leur
emploi. En e�et, les valeurs typiques de résistance de nos sondes sont d'environ 700
Ω et 1100 Ω pour des diamètres de �l dw de 0.5µm et 0.35µm respectivement. Dans
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ce qui suit, nous décrivons leur développement, qui a été mené en parallèle de celui
des capteurs. Le but a été d'obtenir la plus haute résolution possible, a�n de pouvoir
acquérir et exploiter d'excellents signaux, notamment en termes de rapport signal à
bruit. Cette exigence associée au besoin de limiter les dérives des mesures absolues
(notamment celles de température) nous ont conduit à isoler électriquement tous les
appareils de mesures et à les alimenter avec des batteries. Dans un environnement
tel que celui du CEA, où les masses des bâtiments sont reliées pour des raisons de
sécurité, la mise en marche ou l'arrêt d'installations voisines peut se faire sentir sur
l'ensemble du réseau électrique, même de manière minime. Le fait de découpler la
chaîne de mesure de ce réseau s'est donc révélé nécessaire pour l'obtention de résul-
tats reproductibles et sans dérive.

3.4 Le thermomètre du LIEX

3.4.1 Architecture et fonctionnement du circuit

A�n de pouvoir exploiter les informations de faible amplitude, le signal aux
bornes de la sonde est ampli�é. Cette ampli�cation ne peut pas être trop importante
à cause des limitations en tension des cartes d'acquisition. Comme les sondes que l'on
utilise ont une résistance importante, les variations en sortie du thermomètre, après
ampli�cation, peuvent dépasser les plages d'utilisation des cartes. C'est pourquoi on
choisit de centrer au mieux sur zéro le signal de sortie du thermomètre ; ceci permet
également de pro�ter au maximum de la gamme de mesure et de régler le gain en
conséquence.

Pour ce faire, on e�ectue une soustraction entre le signal aux bornes de la
sonde et le signal aux bornes d'une résistance de référence. Dans la mesure où cette
référence ainsi que le courant traversant le �l ne doivent pas varier, nous avons opté
pour un montage utilisant un miroir de courant. C'est ce que présente le schéma
électronique de principe du thermomètre (�gure 3.12).

L'alimentation du circuit Ve, représentée par une pile, est fournie par un régu-
lateur de tension (MAX 6325). Le réglage du courant traversant les deux branches
du miroir de courant, sur lesquelles sont montées la sonde Rw et la résistance de
référence Rref , est e�ectué par la tension Vbe du transistor de réglage (monté en
diode) via le potentiomètre R1. La di�érence de potentiel entre la sonde et la résis-
tance de référence est assurée par un ampli�cateur opérationnel d'instrumentation
qui l'ampli�e pour fournir le signal mesuré en sortie qui traduit les variations de la
résistance du �l Rw.
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Fig. 3.12 - Schéma électronique de principe du thermomètre à courant constant (LIEX)

3.4.2 Dépendance à la température du local

Lors de campagnes d'essais, nous avons remarqué une dérive des mesures de
température moyenne, anormale d'après les conditions de mesure et les températures
données par les sondes Pt100 de référence de l'installation. Il s'est avéré que cette
dérive provenait du circuit électronique. Les composants sont en e�et sensibles à la
température du milieu environnant, et une di�érence de température ambiante entre
le local d'étalonnage et la sou�erie Transat expliquait les écarts observés.

On a donc, dans un premier temps, remplacé la résistance de référence par une
résistance métallique dont le coe�cient de variation avec la température est bien
moindre (0.6 ppm/°C) et peut être négligé.

On a ensuite e�ectué les relevés des di�érentes tensions mises en jeu en plaçant
le circuit électronique dans une étuve dont la température était suivie, et ainsi
pu véri�er que la valeur de la tension que le régulateur électronique fournissait
ne variait pas avec la température (dérive de 5µV.°C−1 seulement soit 2 ppm).
Les deux tensions aux bornes de la résistance de référence et aux bornes d'une
seconde résistance destinée à simuler la sonde ont montré une dérive, parfaitement
coordonnée, de l'ordre de 250µV.°C−1 (pour des résistances de 670 Ω). Ceci indique
donc que le courant variait de manière simultanée et identique dans les deux branches
du miroir de courant.

On s'est donc intéressé à la valeur de la tension Vbe qui �xe ce courant. Un relevé
dans les mêmes conditions a indiqué une dérive de cette tension de 2.4 mV.°C−1.
Cette dérive trouve son origine dans le fait que le transistor concerné par cette
tension est monté en diode ; or la dérive de tension usuellement observée aux bornes
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d'une diode est de 2.5 mV.°C−1 environ, ce qui concorde parfaitement avec nos
relevés.

Pour annuler cette dérive, le choix retenu a été de réguler électroniquement la
puissance d'un tapis chau�ant placé dans le boîtier du thermomètre pour mainte-
nir une température constante sur ses composants. Le circuit électronique est ainsi
maintenu à une température supérieure à celle du local, cette dernière étant régu-
lée à plus ou moins un dixième de degré. Ainsi, non seulement les composants qui
constituent le thermomètre ne dérivent pas, mais ils fonctionnent dans des conditions
reproductibles.

Il est important de régler la résistance de référence au plus près de la valeur
de résistance de la sonde ; en e�et, le courant dans les deux branches du miroir n'est
jamais exactement le même et peut très légèrement varier malgré les précautions
décrites. Ces petites variations de courant vont engendrer des petites variations de
tension aux bornes de la sonde et de la résistance Rref . Si l'écart entre leurs deux
valeurs est important, l'écart entre les variations de tension respectives sera lui aussi
important (relativement). Dans la mesure où c'est la di�érence de potentiel entre
les deux branches qui est ampli�ée, le thermomètre deviendra donc d'autant plus
sensible à une variation de courant (due à la température environnante principale-
ment) que l'écart de valeur entre la sonde et Rref sera grand. Inversement, si ces
valeurs sont proches, les petites variations de tensions éventuelles à leurs bornes
seront sensiblement égales et cela n'aura pas d'incidence sur le signal ampli�é en
sortie.

Ce dispositif permet, après un unique étalonnage de l'ensemble de la chaîne ther-
mométrique, de mesurer localement dans l'écoulement non seulement les �uctuations
de la température, mais aussi sa valeur moyenne absolue, ce qui est unique. En e�et,
même dans les cas de la littérature où un soin particulier est apporté à la métrologie
et à la mesure, y compris ceux qui font référence dans le domaine (mesures de tem-
pérature en sortie d'un jet par Andreopoulos [3] par exemple), les �uctuations de
température sont mesurées par un �l froid tandis que la valeur moyenne est donnée
par un autre appareil comme une thermistance ou un thermocouple, placé à un autre
endroit de l'écoulement.

3.4.3 Performances

En terme de résolution spatiale, la longueur active de nos capteurs (0.5 mm)
est inférieure à 3 fois l'échelle de Batchelor. La fréquence caractéristique associée à
cette échelle et à un temps d'advection de 0.1 ms est de 7 kHz. Comme on l'a vu
précédemment, la fréquence de coupure de nos capteurs est largement supérieure,
de l'ordre de 20 kHz.
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Fig. 3.13 - Exemple de densité spectrale de variance des �uctuations thermiques, issue
d'une mesure de température dans la zone de mélange entre le jet et l'écoulement (en
bleu, installation Transat) en regard de celle du bruit de l'électronique (en magenta,
obtenue en substituant la sonde par une résistance).

Sur la �gure 3.13 est tracée une densité spectrale de variance des �uctuations
thermiques sur l'installation Transat (en bleu). Cette mesure a été e�ectuée à 50
kHz pendant 10 secondes à 3 diamètres hydraulique de jet en aval sur son enveloppe
externe (couche de mélange) à l'aide d'une sonde de 0.5µm de diamètre. Les condi-
tions d'écoulement étaient les suivantes : Re = 55000 et Rej = 60000 (basés sur le
diamètre hydraulique des conduits). La di�érence de température entre les écoule-
ments était de 13°C. En rose, on a tracé la densité spectrale du signal de tension
du thermomètre en substituant la sonde à �l par une résistance. Cette densité re-
présente donc le bruit électronique maximum du thermomètre. Le bruit est en e�et
majoré par celui de la carte d'acquisition 2 et vaut environ 22µV.

Entre les plus grosses échelles captées par le thermomètre et son bruit, on
observe une di�érence de 7 décades, équivalent à un rapport entre grandes et petites
échelles de l'ordre de 3000. En d'autres termes, la résolution du thermomètre dans
ce cas est d'environ 10−3°C si l'on se base sur des grandes échelles d'amplitude 3°C,
valeur cohérente à l'endroit de la mesure.

Une telle résolution et une densité spectrale d'énergie présentant une ampli-
tude aussi importante entre grandes et petites échelles constituent des performances
exceptionnelles en regard de l'état de l'art sur ce sujet.

2cf. paragraphe 3.7
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3.5 L'anémomètre à tension constante du LIEX

3.5.1 Rappel sur les systèmes anémométriques

Dans la mesure où les circuits électroniques que nous utilisons di�èrent par
leur architecture et leur fonctionnement de ceux utilisés classiquement, il convient
de rappeler les di�érentes types d'anémomètres (ComteBellot 1976 [19], Corrsin 1963
[23], Champagne et al. 1967 [15]).

En reprenant les notations du paragraphe 3.3.1, le bilan thermique du �l chaud
peut s'écrire :

dew
dt

= Ẇ − Q̇ (3.7)

dans lequel la puissance apportée par e�et Joule est : Ẇ = RwI
2
w et où plusieurs

e�ets contribuent à la dissipation de la chaleur :

• Transfert vers le �uide, e�ectué suivant deux modes : une première couche
de di�usion moléculaire de la chaleur dans le �uide autour de la quelle a lieu
le transfert convectif, où la chaleur est advectée par le mouvement du �uide
environnant. Ces deux processus sont globalement modélisés en introduisant
la notion de coe�cient d'échange h (en W.m−2.K−1). Ce transfert global s'ex-
prime alors par (cf. paragraphe 3.3.1) : Q̇ = πdwlwh(Tw − T0)

• Conduction aux extrémités de la partie active, due à la di�usion de la chaleur
le long du �l. Si kw est la conductivité thermique du �l(en W.m−1.K−1), ce
terme vaut : Q̇c = kwlw(Tw − T0)

• Rayonnement thermique proportionel à Q̇r = σπlw(Tw
4 − T0

4) où σ est la
constante de Stefan (σ = 5.7 · 10−8W.m−2.K−4).

L'e�et de la conduction a été examiné précédemment, avec un rapport d'aspect
lw/dw � 1, les pertes par conduction ne concernent qu'une partie très courte du �l.
Quant au rayonnement, les écarts de température mis en jeu font que ce terme est
négligeable.

En ne retenant que le terme convectif Q̇, le bilan thermique du �l s'écrit dans
le cas particulier d'un régime permanent (�réponse statique�) :

RwI
2 = πdwlwh(Tw − T0) (3.8)

Du point de vue de l'analyse dimensionnelle, l'expression précédente met en
jeu des trois nombres adimensionnels suivants :

• le nombre de Nusselt (rapport entre le transfert thermique total et le trans-
fert par conduction) :

Nu =
hdw
λf
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• le nombre de Reynolds (rapport entre les forces d'inertie et les forces vis-
queuses) :

Re =
Udw
ν

• le nombre de Prandtl (rapport entre la viscosité cinématique et la di�usivité
thermique :

Pr =
ν

α
et s'exprime selon une loi de la forme : Nu=Nu(Pr,Re)

De nombreuses expériences dont celle de Collis et Williams [18] ont été e�ectuées
pour expliciter cette relation. On aboutit à une loi générale dite �de King� :

Nu = A(Pr) +B(Pr)Ren (3.9)

En exprimant la température en fonction de la résistance du �l (équation 3.1), on
obtient :

A∗ +B∗
(
dw
ν

)n
Un =

γ

πlwkw

R0

Rw −R0

RwI
2
w (3.10)

avec A∗ et B∗ des constantes, déterminées expérimentalement. Etant donné un
�l chaud, la loi d'échange thermique du �l chaud dépend donc de la vitesse du �uide
U , du courant Iw et de sa résistance Rw (ou aussi de la tension Ew = RwIw aux
bornes du �l). En �xant une variable, on dé�nit une réponse �statique� caractérisée
par la relation d'étalonnage.

La �gure 3.14 décrit l'évolution schématique de la tension aux bornes du cap-
teur en fonction de la vitesse pour les trois possibilités d'asservissement du �l : à
courant constant, à résistance (ou température) constante et à tension constante.

E

U

E

U

E

U
a b c

Fig. 3.14 - Tension E aux bornes du capteur en fonction de la vitesse U suivant le
mode d'asservissement électronique. aO : courant constant, bO : résistance constante,
cO : tension constante
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aO Si c'est l'intensité traversant le �l qui est asservie, à vitesse nulle le �l est
porté à une température donnée et se trouve d'autant plus refroidi que la vitesse est
importante. En conséquence sa température (et donc sa résistance) diminue dans le
même temps. La tension aux bornes du capteur est donc décroissante en fonction
de la vitesse et adopte une loi d'évolution propre au �l et à l'anémomètre.

bO Si le �l est monté dans un pont à résistance constante, l'e�et est inverse :
plus la vitesse va augmenter et tendre à refroidir le �l, plus le circuit électronique
va compenser le courant manquant pour maintenir la température du �l (et donc sa
résistance) constante. Ainsi, la tension aux bornes du �l augmente à mesure que la
vitesse augmente, suivant l'évolution du courant. On a là encore une loi d'évolution
dépendant de la sonde et de l'anémomètre.

cO Dans un anémomètre à tension constante comme celui que nous utilisons, la
rétroaction de l'ampli�cateur va permettre de maintenir un potentiel constant aux
bornes du �l. Celui-ci ne variera donc pas avec la vitesse, mais ce sont à la fois la
résistance du �l et le courant le traversant qui vont varier simultanément. Dans ce
montage, c'est l'image de l'intensité traversant le �l et donc de la puissance échangée
qui sera mesurée.

3.5.2 Principe de fonctionnement

Ce dernier type d'anémomètre, dont le fonctionnement di�ère de celui classi-
quement utilisé (à température ou résistance constante), a été développé par Sarma
et Comte-Bellot [80] [81] [22].

Le principe est le suivant : on utilise un circuit d'asservissement qui applique
une tension constante aux bornes du �l chaud (Figure 3.15). Son fonctionnement est
assuré par un ampli�cateur opérationnel d'instrumentation ayant un produit gain
par bande passante très élevé.

La première partie du circuit comprend la source Ve (tension négative fournie
par le régulateur MAX6325) et les résistances R1 et R2, qui �xent la tension Ew aux
bornes du �l (Rw) de telle sorte que :

Ew = Ve ·
R2

R1

Le �l est inséré dans la boucle de rétroaction négative qui maintient le potentiel à
ses bornes. La puissance Pw fournie au �l est donc :

Pw = Ew · Iw

La mesure du courant Iw traversant le �l est ainsi une mesure de la puissance
échangée par le �l lors de son refroidissement par l'écoulement. Le signal de sortie
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Fig. 3.15 - Schéma électronique de principe de l'anémomètre à tension constante (LIEX)

est pris à la sortie de l'ampli�cateur (OPA27 ou OP27), à la suite de la résistance
de lecture RS dont la valeur �xe la valeur du gain. Par la loi des mailles, il vient :

VS = −RS · (Iw − I)− Ew
où I est le courant fourni par l'ampli inverseur et Iw le courant circulant dans la
sonde (conventions suivant la Figure 3.15). I étant faible devant Iw (de l'ordre de 5
à 8% usuellement), Vs devient en simpli�ant :

VS = −RS ·
Ew
Rw

− Ew

La réponse en tension s'aparente à la loi de King classique :

VS = Afc +Bfc · Un

où U est la vitesse de l'écoulement. Cette relation di�ère de celle du cas à tempéra-
ture constante sur deux points. D'une part, la puissance injectée est proportionnelle
à la tension de sortie VS (et non pas à son carré), d'autre part, l'exposant n prend
une valeur proche de 0.2 (au lieu de 0.45-0.5).

Ceci est dû au fait que, dans notre cas, les échanges de puissance entre le �l et
l'écoulement n'ont pas lieu à température constante. Ici, non seulement la valeur du
coe�cient d'échange h varie, mais aussi la valeur de la résistance du �l (et de fait
celle de sa température).

Expérimentalement, on constate que pour prendre en compte la dépendance
des coe�cients Afc et Bfc, il faut faire un développement jusqu'à l'ordre deux en
température.
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{
Afc(T )=A1fc

+ A2fc
· T + A3fc

· T 2

Bfc(T )=B1fc
+B2fc

· T +B3fc
· T 2

L'anémomètre à tension constante présente des avantages sur l'anémomètre à
température constante.

Tout d'abord, il permet de travailler à des températures de �l plus basses ; en
e�et, c'est la résistance R2 qui �xe la polarisation Ew. On peut ainsi choisir cette
tension pour que la température du �l à vitesse nulle (la plus élevée de la plage
de fonctionnement) ne soit pas trop élevée, de l'ordre de 100°C. Elle est donnée en
première approximation par :

Tw =
Ew

Vs
·RS −Rw0

γ ·Rw0

+ T0

où T0 est la température ambiante et Rw0 la valeur de résistance de la sonde à cette
température. La température relativement peu élevée du �l engendrera une tache
thermique moins importante autour de celui-ci. Or, comme on l'a décrit précédem-
ment, cette tache est responsable d'une surévaluation de la vitesse parce qu'une
partie du �ux de chaleur autour du �l est absorbée par la paroi, lorsque l'on est
proche de cette dernière (Saez [79]).

Le deuxième avantage réside dans le fait que le fonctionnement ne sou�re pas
de l'e�et capacitif du câble et que le bruit de fond est plus faible que celui d'un
anémomètre à température constante.

En revanche, ce système présente l'inconvénient majeur que le �l ne travaille
pas à température constante, et qu'en conséquence, on doit tenir compte de sa bande
passante. On peut montrer (Sarma [80]) que la constante de temps du �l incorporé
à un anémomètre à tension constante est donnée par :

τCV A =
τ

1 + 2aw

où τ est la constante de temps du �l et aw le coe�cient de surchau�e du �l. Géné-
ralement, cette inertie thermique est compensée par une capacité C ajustable, qui
malheureusement diminue le rapport signal/bruit.

Dans notre étude, on s'est a�ranchi de tout système de compensation dans
la mesure où la constante de temps des sondes que nous utilisons (qui, il faut le
noter, est minorée par son association à cet anémomètre), est extrêmement faible
(cf. paragraphe 3.3.1) et, dans tous les cas, inférieure au temps des plus petites
structures de l'écoulement.

3.5.3 Performances

Dans la zone de fortes turbulences en sortie du jet, on a pu évaluer la valeur
de l'échelle de Kolmogorov à environ η = 0.125mm. Ainsi, la longueur active de nos
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capteurs ne représente qu'environ quatre fois cette valeur. A ce propos, Wyngaard
(1968, [93]) a montré qu'un rapport de 3 à 4 de la longueur du �l par rapport à
l'échelle de Kolmogorov conduit à de très faible erreurs sur le spectre. Associée à un
temps d'advection de 0.1 ms, on obtient une fréquence de Kolmogorov fη d'environ
10 kHz. La fréquence de coupure de notre chaîne anémométrique étant supérieure à
20 kHz, elle est compatible avec cette valeur.
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Ê√u2+w2

Fig. 3.16 - Exemple de densité spectrale d'énergie issue d'une mesure de vitesse dans la
zone de mélange entre le jet et l'écoulement (installation Transat)

La �gure 3.16 présente une densité spectrale d'énergie issue d'une mesure de√
u2 + w2 e�ectuée à 3 diamètres hydrauliques de jet en aval (dans la couche de

mélange externe), à l'aide d'une sonde de 0.35µm de diamètre. Les conditions d'écou-
lement (dans un cas isotherme) étaient les suivantes : Re = 78000 et Rej = 61000
(basés sur le diamètre hydraulique des conduits). Le signal a été échantillonné à 50
kHz pendant 30 secondes.

Ce tracé révèle une amplitude de 8.5 décades, ce qui équivaut à un rapport
signal sur bruit de la chaîne anémométrique supérieure à 15000 (correspondant à
une sensibilité de l'ordre de 0.5 mm.s−1).

A notre connaissance, ces performances ne trouvent pas d'égal dans la littéra-
ture, la mesure de vitesse avec des �ls de si petit diamètre constituant déjà un cas
unique.
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3.6 Les étalonnages

3.6.1 La sou�erie d'étalonnage

Description de la sou�erie

La sou�erie d'étalonnage a été dimensionnée pour permettre l'étalonnage de
sondes à �l chaud dans une gamme de vitesses et de températures allant de quelques
centimètres par seconde à 15 m.s−1 et de la température ambiante à 150°C. Le
circuit de la sou�erie d'étalonnage est fermé, avec comme composants principaux,
un ventilateur, une boîte chau�ante (d'une puissance de 48 kW), un ensemble de 4
rotamètres et un caisson �ltrant. Elle est également équipée d'un échangeur à eau
permettant un réglage de la température plus précis qu'avec le système de chau�age
seul. La �gure 3.17 montre le schéma de principe de la sou�erie d'étalonnage.

Filtre

Moteur

Echangeur

Boîte chauffante

Ventilateur2nd

convergent1er

convergent
Nid d'abeille

Rotamètres

Sens de l'écoulement

Fig. 3.17 - Schéma de la sou�erie d'étalonnage

La vitesse de l'écoulement d'air est déduite d'une mesure de débit faite à
l'aide de rotamètres grâce aux graduations millimétriques qu'ils possèdent. Ceux-ci
sont étalonnés par le Laboratoire National de Métrologie et d'Essais (L.N.E.), leur
précision est de 0.5% de la pleine échelle.

Un �ltre à papier de qualité nucléaire évite l'intrusion de particules de pous-
sières dans la sou�erie d'étalonnage. En e�et, les particules pourraient encrasser les
sondes à �l chaud et engendrer une dérive des mesures.

De manière à s'a�ranchir des e�ets de force de volume, au niveau de la buse
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d'étalonnage, le jet s'échappe dans une chambre dont les parois sont maintenues à
la température de l'étalonnage par une circulation d'air dans la cavité qui l'entoure
(comme on peut le voir sur le schéma de principe ci-avant). Cet anneau de garde
autour de la sou�erie permet de maintenir la température constante dans la section
d'étalonnage. La tension aux bornes d'une sonde Pt100 associée à un boîtier élec-
tronique de mesure (référence : Sfere DGN75T) permet la mesure de la température
au dixième de degré lors de l'étalonnage.

Le positionnement de la sonde peut s'e�ectuer grâce à un moteur pas à pas.
Un boîtier électronique gérant les �ns de courses et le déplacement, piloté par le
logiciel d'étalonnage, commande le moteur a�n de positionner relativement la sonde
au dixième de degré, ce qui est amplement su�sant dans notre cas. On positionne
la sonde manuellement en plaçant le porte sonde en liaison avec l'axe qui le relie
normalement au moteur. Notons que cet axe passe par la partie active de la sonde,
ce qui permet de réaliser l'étalonnage angulaire sans erreur.

Le système d'acquisition

Les acquisitions sont e�ectuées à l'aide d'une carte d'acquisition National Ins-
truments PCI NI-4472, possédant les même caractéristiques techniques que la carte
PXI NI-4472 installée sur Transat3. Les étalonnages s'e�ectuent grâce à un pro-
gramme développé spéci�quement à cet e�et sous Labview. On règle la fréquence et
la durée d'acquisition désirées. Les étalonnages sont e�ectués à une fréquence de 50
kHz sur 10 s, cette durée étant su�sante pour la convergence de par la stationnarité
de l'écoulement.

Le programme trace dès la �n de l'acquisition l'évolution temporelle de la ten-
sion aux bornes du �l, ce qui permet de remarquer instantanément une éventuelle
instationnarité ou une légère �uctuation de débit, et de s'assurer de la qualité des
conditions d'étalonnage. La mesure est e�ectuée avec une résolution de l'ordre du
microvolt (µV) et on retient la valeur moyenne des tensions sur le total des échan-
tillons. Celles-ci, associées aux valeurs de vitesse fournies par le logiciel et aux valeurs
de température indiquées par la sonde platine, sont stockées dans un �chier ascii.

3.6.2 Etalonnage du �l froid

L'étalonnage d'un �l froid nécessite une connaissance précise des températures
de référence. Comme cela a été vu au paragraphe 3.3.2, les mesures absolues de
température ont été réalisées avec des sondes Pt 100. Associées dans un premier
temps à des boîtiers Sfere pour l'alimentation de ces sondes, elles indiquaient les
températures de référence au dixième de degré (la résolution du boîtier). Il est apparu
que cette précision était insu�sante voire rédhibitoire dans notre cas. En e�et, le
thermomètre à �l froid est extrêmement précis et peut déceler le centième de degré ;

3cf. paragraphe 3.7
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parallèlement, si les températures des écoulements sont telles que les sondes Pt 100
indiquent une valeur oscillant entre deux digits, on peut se retrouver dans le cas le
plus défavorable avec une référence ∆T (enregistrée en même temps que chaque point
d'acquisition) variant de 0.2°C entre un point d'acquisition et le suivant. Ceci pose
un problème évident pour la correction des mesures (en cas de dérive de température
au cours de l'essai), et surtout pour l'adimensionnalisation des mesures.

Pour pallier cet inconvénient, on a adapté notre thermomètre, a�n de pouvoir
remplacer les sondes à �l par les sondes platine de référence. L'étalonnage a ainsi été
e�ectué en utilisant la sonde Pt 100 dans la sou�erie d'étalonnage, que l'on considère
comme notre référence absolue. On connait ainsi les conditions thermiques d'entrée
des deux écoulements de la sou�erie Transat avec une précision de 0.02°C, dont
la valeur a�chée varie continuement (et non plus par paliers de 0.1°C comme avec
le matériel du commerce).

Pour les �ls froids, le courant d'alimentation a été généralement réglé à une valeur
de 50µA environ a�n de négliger le dégagement de puissance sur le �l (et donc de
le rendre insensible à la vitesse de l'écoulement). Par exemple, avec nos sondes les
plus résistives (de l'ordre de 1 kΩ), la puissance dégagée par un tel courant est
P = RI2 = 2.5µW, ce qui porte le �l à une température d'à peine un dixième de
degré supérieure à celle de l'écoulement.

Dans ces conditions de réglage, on e�ectue un relevé de la tension délivrée par
le thermomètre pendant une trentaine de secondes, valeur largement su�sante pour
obtenir une convergence de la mesure avec un écoulement établi et stationnaire en
température.

L'opération répétée à di�érents niveaux de température (qui sont mesurés par
la sonde Pt100 de référence) permet d'estimer les coe�cients d'étalonnage de la
tension de sortie du thermomètre en fonction de la température du �uide :

Vs = A+B · T (3.11)

Un exemple typique d'étalonnage, dans le cas d' une sonde de diamètre 350 nm et
un courant de polarisation Ipol de 50µA est présenté sur la �gure 3.18. On observe
que la régression linéaire donne un résultat excellent.

Les caractéristiques de la loi d'étalonnage (équation 3.11) présentée sur cette
�gure sont A = 3.79 et B = 0.046. En di�érenciant, on obtient dVs = BdT où l'on
considère dVs ≈ 22µV à cause de la carte d'acquisition/numérisation. On en déduit
une précision dT sur les mesures de température d'environ 1 millième de degré, ce
qui est en accord avec ce qui a été précédemment observé sur la densité spectrale de
variance de température de la �gure 3.13.
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Vs = 0,0461 T + 3,7904
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Fig. 3.18 - Exemple d'étalonnage du thermomètre (associé ici à une sonde de 350nm de
diamètre). Ipol = 50µA. • : points expérimentaux, − : régression linéaire

3.6.3 Etalonnage du �l chaud

Pour chaque point d'étalonnage, un point de fonctionnement de la boîte chauf-
fante et de l'échangeur est choisi. On laisse l'équilibre thermique s'établir entre l'air
et les parois de la sou�erie, le réglage de la vitesse s'opère ensuite par l'ouverture
plus ou moins importante des vannes des rotamètres, à raison d'une à la fois consé-
cutivement, du plus petit débit au plus important. On choisit ensuite dans une liste
déroulante le rotamètre observé et la hauteur du �otteur déterminée grâce à sa gra-
duation. Un programme convertit ces informations en une valeur de vitesse par les
diagrammes de correspondance déterminés par l'étalonnage du L.N.E.

Pour le dépouillement, on trace la tension de sortie de l'anémomètre Vs, image du
courant Iw et donc de la puissance échangée au niveau du �l, en fonction de Un. On
ajuste la valeur de n a�n d'obtenir le meilleur coe�cient de régression linéaire pos-
sible conformément à la relation caractéristique de l'anémomètre à tension constante
étudiée au paragraphe 3.5.2.

VS = Afc +Bfc · Un

La �gure 3.19 montre un exemple de courbe d'étalonnage obtenue avec l'ané-
momètre à tension constante construit au LIEX dans le cas d'un �l de 500 nano-
mètres de diamètre ayant une longueur active de 0.5 mm. On observe une cassure
sur la courbe autour d'une vitesse critique égale à 45 cm.s−1 (U0.22 = 0.84), qui
traduit l'existence de deux régimes d'échange thermique di�érents au niveau du �l.
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Fig. 3.19 - Exemple de loi d'étalonnage

La valeur de l'exposant n est ajustée à partir de la gamme de vitesse supérieure
à 40 cm.s−1 (égal à 0.22 dans l'exemple indiqué sur la �gure 3.20).

Une fois ces étalonnages e�ectués à plusieurs niveaux de température T∞, on
détermine la dépendance des coe�cients Afc et Bfc en fonction de la température
dont les allures typiques sont présentées respectivement sur les �gures 3.21 et 3.22.
Notons que le développement au second ordre de ces coe�cients nécessite un mini-
mum de quatre niveaux de température.

Pour déterminer la sensibilité de l'anémomètre, on se base sur la loi de type
Vs = Afc + BfcU

n explicitée précédemment. Lors d'un étalonnage d'un �l usuel de
500 nanomètres de diamètre, de 0.5 mm de long et à une température d'écoulement
de 38.3°C, on a trouvé Afc = 7.9878, Bfc = 0.4990 et n = 0.22.

La di�érentielle de Vs s'écrivant dVs = nBUn−1dU , si on appelle dU la variation
minimale de vitesse détectable par l'anémomètre et si on estime à nouveau le bruit
dVs à environ 22µV (résultant de l'acquisition/numérisation), alors, on obtient dU =

dVs

nBfcUn−1 , soit dU ≈ 1 mm.s−1 pour une vitesse U de 10 m.s−1, et dU ≈ 0.2 mm.s−1

pour U = 1 m.s−1. Cette estimation est en bon accord avec le rapport signal/bruit
de la densité spectrale d'énergie cinétique turbulente présentée sur la �gure 3.16.

Comparaison Tw=Cste vs Ew=Cste

Dans le cas de l'anémométre à température constante, la puissance cédée à l'écou-
lement ne dépend que du coe�cient d'échange (aux pertes par conduction vers les
bords près). Ainsi, d'après la loi ci-dessous proposée par Collis et Williams (1959
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T∞ pour la gamme de vitesse usuelle. Polarisation du �l : Ew = 0.625 V.
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Fig. 3.22 - Evolution du coe�cient Bfc en fonction de la température de l'écoulement
T∞ pour la gamme de vitesse usuelle. Polarisation du �l : Ew = 0.625 V.

[18]), la puissance mesurée doit évoluer en Un avec n = 0.45.

Nu(
Tw
T0

)−0.17 = 0.24 + 0.56Re0.45

pour 0.02 6 Rew 6 44. On peut réécrire cette corrélation en exhibant h de la façon
suivante :

h = A+BU0.45 (3.12)

avec

A =
0.24λ

d(
Tf

Ta
)−0.17

et B =
0.56λ

d(
Tf

Ta
)−0.17

(
d

ν
)0.45

En fonctionnement à tension constante, il en est autrement. En e�et, la puissance
que l'on mesure évolue avec un exposant n nettement inférieur à 0.45 (généralement
proche de 0.2). Dans la mesure où le coe�cient h rend compte d'un échange global
de chaleur entre le �l et l'écoulement, et que la variation des propriétés physiques
qui interviennent dans cet échange est relativement faible, cette di�érence de valeur
de n ne peut s'expliquer que par la variation de température du �l en fonction de la
vitesse U .

Lors des étalonnages, on observe à tension de polarisation et à diamètre de �l
constants, que plus la longueur du �l est faible, plus n est important. Autrement
dit, plus la température du �l à vitesse nulle est élevée (ou plus sa résistance est
élevée), plus la température du �l a tendance à decroître rapidement avec la vitesse.
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Par ailleurs, à longueur active de �l constante, plus la tension de polarisation
est importante, plus n l'est également. Le tableau 3.3 illustre cette observation en
donnant les températures de �l pour la sonde considérée à deux niveaux de vitesse
pour deux tensions de polarisation di�érentes. On voit que plus on va chau�er le �l,
plus sa résistance (ou sa température) va diminuer fortement avec la vitesse, ce qui
con�rme la tendance que l'on vient de décrire pour l'exposant n.

Tension de polarisation Tw à 45 cm.s−1 Tw à 10 m.s−1 ∆T sur la gamme de vitesse

1.25 V 192 °C 134°C 58°C
0.625 V 80°C 57°C 23°C

Tab. 3.3 - Températures de �l pour une sonde de 500nm de diamètre à deux niveaux de
vitesse pour deux tensions de polarisation

Le tableau 3.4 recense les valeurs de n obtenues pour cette gamme de vitesse
pour di�érentes valeurs du rapport lw/dw avec une sonde de diamètre 0.5µm, ce
qui est également représenté sur la �gure 3.23. Les longueurs actives des �ls sont
calculées à partir de leurs résistances par la relation Rw = 4lw

πd2w
ρPt−Rh où ρPt−Rh est

la résistivité du platine rhodié.

Rw (Ω) lw (µm) lw/dw n

474.4 490 980 0.22
645 665 1330 0.16
789 815 1630 0.13
930.4 960 1920 0.11

Tab. 3.4 - Exposant n aux vitesses usuelles pour di�érentes valeurs du rapport lw/dw.
Sonde de diamètre 0.5µm

Ces observations e�ectuées, on peut se demander comment le coe�cient d'échange
convectif h évolue en fonction de la vitesse U a�n de véri�er si l'hypothèse que
nous avons faite est valide. Lors de nos étalonnages à l'aide d'un anémomètre à
tension constante, nous avons accès à la puissance électrique P fournie au �l et
à la température de ce dernier Tw. En considérant les pertes par conduction vers
les extrémités du �l négligeables en première approximation, on calcule à partir
des valeurs de cette puissance en fonction de la vitesse d'écoulement le coe�cient
d'échange convectif h :

h =
P

πdwlw(Tw − T0)
(3.13)

Nous avons tracé h en fonction de la vitesse à un exposant m pour des �ls de
di�érentes longueurs et de tensions de polarisation di�érentes (tensions constantes
aux bornes du �l). On a ajusté l'exposant m a�n de faire passer une droite par tous
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Fig. 3.23 - Exposant n en fonction de lw/dw aux vitesses usuelles

les points des courbes obtenus. La meilleure regression a été obtenue pour une valeur
de l'exposant m égale à 0.45 comme le montre la �gure 3.24 pour un �l de 350 nm de
diamètre polarisé sous 1.5 V ; ceci concorde bien avec la loi de Collis et Williams [18]
ou avec ce qu'ont observé Ligrani et Bradshaw (1987 [56]) lors de leurs étalonnages.
Dans notre cas l'évolution selon U0.45 est valable à partir d'un nombre de Reynolds
égal à environ 0.01 (calculé à partir du diamètre du �l égal à 350 nanomètres et de
la viscosité cinématique prise à la température de �lm), valeur à partir de laquelle
on se trouve en convection forcée. Collis et Williams exhibent un exposant de 0.45
à partir de Re = 0.02, et Ligrani et Bradshaw à partir de Re = 0.07.

En conclusion, la puissance échangée mesurée à l'aide d'un anémomètre à tension
constante re�ète l'image du transfert de chaleur vers le �uide via le coe�cient h
associée à la variation de la résistance de la sonde (ou sa température) en fonction de
la vitesse, alors que dans le cas d'un anémomètre à température constante (résistance
constante), l'évolution de la puissance mesurée avec la vitesse ne représente que le
transfert de puissance convectif h, sans variation de température. Ceci explique
l'écart entre les valeurs usuelles de n et notre cas dans la loi globale d'échange.

Cas des très faibles vitesses (0.04 m.s−1 < U < 0.35 m.s−1)

Pour cette gamme de vitesse, on constate que l'exposant n varie qualitativement
de la même façon, c'est à dire que l'exposant diminue lorsque la longueur du �l
augmente et/ou lorsque que l'on baisse la tension à ses bornes. Cela étant, quan-
titativement, les valeurs de n sont signi�cativement plus élevées comme le montre
l'exemple de la �gure 3.25. Les variations typiques de cet exposant selon le rapport
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Fig. 3.24 - Evolution du coe�cient d'échange h en fonction de U0.45

d'allongement du �l sont données dans le tableau 3.5 et représentées sur la �gure
3.26.

Rw (Ω) lw (µm) lw/dw n

474.4 490 980 0.865
645 666 1332 0.68
789 815 1630 0.57
930.4 961 1922 0.53

Tab. 3.5 - Exposant n aux basses vitesses pour di�érentes valeurs du rapport lw/dw.
Sonde de diamètre 0.5µm

A titre d'exemple, pour une vitesse très faible de 4 cm.s−1, le nombre de Reynolds
(Re) vaut environ 8.5 · 10−4 (calculé à partir de dw = 5 · 10−9m et de la viscosité
cinématique prise à température de �lm), et le nombre de Grashof Gr =gβ∆Td3w

ν2 =1.7 ·
10−9. En formant le rapport Gr

Re2 ou nombre de Richardson (Ri), on obtient :

Ri =
Gr

Re2 = 2.3 · 10−3 � 1

ce qui traduit que les forces de gravité par rapport aux forces cinématiques sont
négligeables. Par conséquent, ce ne sont pas des e�ets de forces de volume de l'écou-
lement autour du �l chaud qui peuvent expliquer la variation de l'exposant observée
sur la �gure 3.19.

De plus, lors de nos étalonnages, on constate que plus l'allongement du �l est im-
portant plus la zone des �basses vitesses�, (déterminée par la cassure précedemment
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Fig. 3.25 - Exemple d'étalonnage à basses vitesses. + : points expérimentaux, - : régres-
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observée sur la courbe 3.19), est restreinte. Par exemple, pour un �l de diamètre
500 nanomètres et de longueur 0.78mm, la transition s'e�ectue autour de 35 cm.s−1

alors que pour un �l de même diamètre mais de longueur 0.49 mm cette transition
est décalée à 45 cm.s−1 environ. Ainsi, plus le rapport lw/dw du �l est grand, plus
cette gamme de vitesse diminue.

Pour expliquer un tel fait expérimental, on peut penser à un phénomène de
pontage thermique aux extrémités du �l schématisé sur la �gure 3.27.

Pontage thermique

h

Tache de diffusion

Gaine d'argent

Fig. 3.27 - Schéma du phénomène de pontage thermique autour du �l chaud

La tache thermique de di�usion englobe la gaine d'argent aux extrémités du �l.
La gaine vient en fait capter de la chaleur autour du �l, ce qui a pour e�et de donner
plus de poids au transfert de chaleur par conduction vers les extrémités du �l. On
comprend bien alors que pour un même diamètre et un même niveau de température
sur le �l, plus la longueur du �l va augmenter, moins ces e�ets de conduction auront
d'importance dans l'évacuation de la puissance fournie par le �l, et la �gamme des
basses vitesses� sera alors plus restreinte.

Une illustration de la présence de cette tache de di�usion autour du �l chaud
peut être mise en évidence lors de l'étalonnage d'une sonde droite à deux �ls (un �l
chaud et un �l froid de 350 nanomètres de diamètre) parallèles et séparés d'environ 5
dixièmes de millimètre. La �gure 3.28 rapporte l'évolution de la température mesurée
par le �l froid en fonction de la vitesse. On constate que pour des faibles vitesses la
réponse du capteur est in�uencée par la présence du �l chaud (porté à environ 115°C
à vitesse nulle) : elle est en e�et supérieure au palier représentant la température de
l'écoulement. Cette in�uence est vraiment observable jusqu'à une vitesse d'environ
50 cm.s−1, et doit être relativisée. L'amplitude de température supplémentaire vue
par le �l froid est dans ce cas d'environ 3°C à 4 cm.s−1 et devient nulle à partir de 60
cm.s−1. Le fait que l'in�uence soit si faible est dû au diamètre exceptionnellement
petit du �l chaud, malgré le rapprochement serré des �ls.

Ceci ouvre des perspectives au niveau de la réalisation de sondes multi-�ls :
un volume de mesure extrêmement compact renforce l'hypothèse selon laquelle les
�ls voient la même vitesse, sans qu'il y ait dans ce cas d'interaction entre les �ls.
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Fig. 3.28 - Température du �l froid en fonction de la vitesse : in�uence de la tâche
thermique du �l chaud sur la réponse du �l froid

3.7 Le système d'acquisition

L'acquisition de nos signaux anémométriques est e�ectuée par une carte PXI
NI-4472 de National Instruments placée dans un châssis PXI (ou son équivalent
en version PCI). L'acquisition est pilotée à distance par système NI-Daq par une
station Dell Precision PWS490 équipée d'un Processeur Xeon 3.2 GHz et de 2 Go de
Ram. Le programme dédié, entièrement développé en interne sous environnement
LabView, gère également les déplacements sur les trois axes de la veine d'essais
Transat et la rotation ainsi que l'enregistrement et le dépouillement des données.

La carte NI-4472 fonctionne sur la technologie d'acquisition basée sur un sur-
échantillonnage des données e�ectué par des convertisseurs delta-sigma. Elle permet
des acquisitions simultanées de ses voies à une fréquence maximale de 102.4 kHz et
possède un �ltre anti-repliement dont la fréquence de coupure est automatiquement
adaptée à la fréquence d'acquisition choisie et en vaut la moitié. La plage d'utilisation
des 8 voies est �xe, -10 V/+10 V et numérisée sur 24 bits, ce qui amène la résolution
à une valeur proche du microvolt.

Cette carte possède quelques défauts que l'on a quanti�és à l'aide d'une source
de tension programmable Yokogawa 7651. En e�et, d'une part on s'est aperçu que
le �gain� (dé�ni comme la valeur mesurée sur la valeur réelle appliquée en entrée)
est variable avec la fréquence d'acquisition, croissant jusqu'à atteindre la valeur 1
à 51.2 kHz, puis chutant brusquement pour croître à nouveau jusqu'à la valeur 1
obtenue pour la fréquence maximale d'acquisition, 102.4 kHz. Ce gain est également,
à une fréquence d'acquisition donnée, dépendant du niveau de tension appliqué en
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entrée ; plus ce niveau est élevé en valeur absolue (c'est-à-dire plus on se rapproche
des extrémités de la plage d'utilisation), plus l'écart entre la mesure fournie et le
niveau appliqué est grand. A titre d'exemple, dans le cas très défavorable d'une
tension d'environ 10V acquise à une fréquence de 10kHz, l'écart relevé était proche
de 25 mV. Celui-ci s'avère très pénalisant car il représente pour nous typiquement
1°C après conversion de la tension de sortie de notre thermomètre en information
de température. Si le niveau de tension est de 2 V, l'écart tombe à 5 mV, ce qui
constitue un argument supplémentaire en faveur du fait de centrer le niveau du
signal de sortie du thermomètre sur 0. Dans le cas favorable d'un niveau de tension
à 2 V à une fréquence d'acquisition de 50 kHz, l'écart chute à environ 50µV.

D'autre part, le taux de sur-échantillonnage change pour une fréquence d'ac-
quisition supérieure à la fréquence médiane d'utilisation de la carte (51.2 kHz),
passant de 128 fois avant cette fréquence à 64 après. Il s'avère que ce changement
de valeur s'accompagne d'une augmentation substantielle du bruit de la voie, qui
est multiplié par 3. A�n de calculer ce bruit, on utilise la densité spectrale de bruit
de la carte fournie dans les caractéristiques techniques (�gure 3.29), que l'on intègre
sur toute la bande de fréquence :

σb =

∫ 25.6kHz

0Hz

B̂(f)df

où B̂(f) est la densité spectrale de bruit tracée sur la �gure (V.
√

Hz). Ce calcul
nous donne un écart-type de bruit σb de l'ordre de 22µV, valeur en accord avec nos
mesures (qui donnent également un écart-type de bruit de l'ordre de 70µV pour une
fréquence d'acquisition supérieure à 51.2 kHz).

 

Fig. 3.29 - Densité de bruit des voies de la carte d'acquisition NI-4472 dans le cas d'un
suréchantillonnage à 128 fois avec bouchon court-circuit de 50 Ω.

Il est important de connaître cette valeur lorsque l'on souhaite évaluer le bruit
électronique de nos thermo-anémomètres, car ce dernier peut être inférieur. Ces
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raisons nous ont poussé à choisir pour toutes les acquisitions un échantillonnage à
une fréquence de 50 kHz : cette fréquence est celle pour laquelle la mesure est la
plus proche de la tension réelle appliquée, tout en gardant un écart-type de bruit
minimal pour cette carte. Elles nous encouragent également à avoir le plus possible
un signal de sortie centré sur 0 (ce qui est surtout vrai pour le thermomètre). En�n,
ces constatations nous sensibilisent à la nécessité absolue d'e�ectuer les étalonnages
et les mesures in situ à la même fréquence d'acquisition ; cette contrainte n'en est
en réalité pas une car dans notre cas l'ensemble de la chaîne d'acquisition étalonnée
est strictement identique à celle qui e�ectue les mesures.
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Ce chapitre présente les visualisations qualitatives qui ont été conduites dans
le but de mettre en évidence la dynamique globale de cette con�guration d'écoule-
ment. Dans cette optique, les observations ont été e�ectuées selon des plans situés
perpendiculairement aux trois axes. Les résultats sont présentés en suivant l'évolu-
tion spatiale du jet.
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4.1 Protocole expérimental

4.1.1 Matériel utilisé

Les acquisitions d'images sont réalisées avec une caméra rapide Photron FAST-
CAM SA1.1 Modèle 675K-M2 associée à un objectif Nikkor 28 mm f2.8D AF de
Nikon, ce qui nous permet d'obtenir un champ compatible avec les visualistaions
que l'on souhaite e�ectuer.

La source lumineuse est un spot HFB 3601 de 2 x 1000 W, et dans chaque
cas les �plans� lumineux sont créés par des fentes d'environ 2 à 3 mm découpées
dans des feuilles de papier opaque noir. Cette valeur a été choisie a�n de créer un
éclairage le plus plan possible tout en évitant les e�ets de di�raction. Cependant, et
c'est là la principale limitation de nos prises de vue, ce plan lumineux di�use et son
épaisseur passe d'environ 3 mm à l'endroit où il est émis (très proche d'une paroi) à
environ 4 cm sur la paroi opposée. Les e�ets de la divergence du plan lumineux sur
les visualisations seront précisés au cas par cas.

Le jet est ensemencé par une machine à fumée Antari alpha F-80Z remplie de
liquide à fumée haute densité Contest. Les particules de fumée sont microniques et ne
di�usent pas ; elles suivent donc en théorie le champ cinématique de l'écoulement (on
devrait ainsi pouvoir avoir accès à la trajectoire, dé�nie comme le lieu des maxima
de vitesse). Mais dans la mesure où l'on ne dispose pas de valeurs quantitatives,
notamment en raison des biais évoqués concernant le plan lumineux, on préfère
comme l'évoque Barre [9] parler de ligne centrale du jet, que l'on dé�nit comme le
maximum de concentration, traduit par le maximum des niveaux de gris observés.

4.1.2 Réglages

Après di�érents essais de réglages pour le rendu de l'image, on choisit d'e�ec-
tuer les acquisitions à 125 images par seconde, ce qui constitue un bon compromis
entre les informations disponibles, la luminosité nécessaire à une prise de vue correcte
et la place prise par les données numérisées.

Les images sont enregistrées au format .ti� 16 bits a�n de pouvoir a�cher dans
les cas de faible luminosité les bits de poids faible, ce qui améliore sensiblement
le contraste tout en introduisant un bruit raisonnable. On enregistre 10 secondes
d'acquisition dans chaque cas, ce qui représente environ 2.5 Go de données pour des
images en 1024 x 1024.

4.2 Conventions

A l'aide de mesures expérimentales dans di�érents cas, on a par intégration
numérique déterminé la relation entre la vitesse maximale du jet mesurée en son
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centre Ujmax (valeurs données dans la partie 2.4.2) et la vitesse débitante Ujdeb
,

correspondante au débit volumique d'air divisé par la section du jet : Ujmax = 1.18 ·
Ujdeb

. On a choisi par convention et par rapport à la littérature de considérer les
valeurs de vitesse débitante du jet, qui seront notées Uj, et de calculer les nombres
de Reynolds et les rapports de vitesse en fonction de ces valeurs.

Les visualisations ont été e�ectuées pour di�érents rapports de vitesse (notés
r) des deux écoulements : 3.3, 5.4, 7.3, 8, 9.4 et 11. Les rapports r de 3.3 et 9.4
correspondent aux con�gurations d'écoulements choisies pour les simulations numé-
riques pour lesquelles Transat est l'expérience de référence. Ensuite, on choisit
d'observer les rapports 5.4 à 8 pour essayer de déterminer un régime critique d'in-
teraction et d'impact. En�n, le rapport 11 a été retenu pour observer la structure
de l'écoulement lors d'un impact plus franc.

Les conditions de fonctionnement sont consignées dans le tableau 4.1. Excepté
pour le rapport 3.3, le nombre de Reynolds de l'écoulement principal est gardé
sensiblement constant (Re ≈ 21000) et l'on augmente la valeur du rapport r en
augmentant la vitesse débitante du jet. Pour le rapport r = 3.3, le nombre de
Reynolds est environ quatre fois plus élevé (cette valeur ayant été choisie en accord
avec les équipes en charge des simulations numériques).

Rapport r U (m/s) Uj (m/s) Re Rej

3.3 2.1 7 77000 28500
5.4 0.57 3.05 20700 12500
7.3 0.58 4.25 21100 17400
8 0.59 4.75 21500 19500
9.4 0.59 5.55 21500 22800
11 0.58 6.4 21100 26200

Tab. 4.1 - Résumé des conditions de fonctionnement correspondantes aux rapports de
vitesse choisis pour les acquisitions. Les nombres de Reynolds sont basés sur le diamètre
hydraulique de chaque conduite

4.3 Visualisations en sortie de jet

En premier lieu, il a semblé intéressant d'observer l'écoulement juste à la sortie
du jet en ensemençant à l'aide d'un tube coudé la couche limite de l'écoulement
principal. C'est le seul cas dans l'ensemble de ce chapitre où ce n'est pas le jet qui
est ensemencé globalement, mais seulement une ligne de courant de l'écoulement
principal. La fumée est injectée environ 20 cm avant l'arrivée du jet dans la veine
principale, au niveau de son plan médian (Z = 0). Dans un cas le tube servant à
l'injection est collé à la paroi tandis que dans le second cas il en est écarté d'environ
1 cm. La localisation de cette visualisation est schématisée sur la �gure 4.1 et une
image instantanée de chacun des cas d'injection est présentée sur la �gure 4.2.
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Fig. 4.1 - Localisation de la visualisation

Fig. 4.2 - Visualisation de l'écoulement en sortie de jet. la fumée est injectée en Z/Lj = 0
et X/Lj = −2.5, aO : au niveau de la paroi (Y/Lj = 0), et bO : à 1 cm de celle-ci
(Y/Lj = 0.125)
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Quand on ensemence au ras de la paroi ( aO), on observe que la ligne de courant
s'écarte pour contourner l'obstacle créé par le jet. Plusieurs phénomènes sont alors
mis en évidence par la visualisation. Tout d'abord on observe une zone non ense-
mencée à l'amont du jet qui correspond à la présence du tourbillon en fer à cheval
comme décrit par Kelso et Smits [47] notamment. Le fait que cette zone ne soit pas
ensemencée pourrait faire penser que le �uide impliqué n'est pas issu de la couche
limite de l'écoulement principal. C'est pourtant le cas, mais il semble que le temps
de renouvellement du �uide dans cette zone soit supérieur au temps choisi pour la
visualisation. La forme arrondie associée à l'enroulement visible de la ligne de cou-
rant issue de la couche limite, en haut de la photo, indique d'une part la contribution
des tourbillons de coin en sortie de jet et d'autre part la mise en rotation très rapide
du �uide à cet endroit, qui constitue l'ébauche des futurs tourbillons contrarotatifs
(CVP). En�n, près du bord inférieur du jet, le �uide ensemencé met en évidence les
instabilités présentes à l'aval du tourbillon en fer à cheval.

Sur la �gure bO, où la ligne de courant ensemencée est située à 1 cm de la paroi,
on observe un comportement di�érent : celle-ci ne s'écarte pas pour éviter le jet mais
passe au-dessus du tourbillon en fer à cheval précédemment mis en évidence (en
restant dans le plan médian Z = 0). Elle vient ensuite impacter sur le bord amont
du jet et se répartit le long de ce dernier pour alimenter la couche de mélange.
On observe encore, de manière plus di�use, l'enroulement au niveau des coins. Ces
visualisations, montrant que la fumée ne se retrouve pas à l'aval dans un pseudo
sillage où l'on observerait des lâchers de tourbillon, confortent les travaux de la
littérature qui di�érencient cette con�guration d'un écoulement autour d'un obstacle
solide équivalent (Kelso et Smits, 1995 [47] par exemple).

4.4 Coupes horizontales (X, Y )

4.4.1 Plan médian horizontal Z/Lj = 0

A�n d'obtenir une vue globale de la courbure du jet sous l'e�et de l'écoulement
principal en fonction du rapport r, nous avons placé le plan lumineux en Z/Lj = 0
comme indiqué sur la �gure 4.3. La caméra est placée sur une potence, ce qui amène
l'objectif à une distance verticale de 64 cm de la plaque supérieure de la veine
d'essais, soit 90 cm du plan �lmé. Le réglage optique a été fait au préalable grâce à
une mire située dans ce plan.

Une image caractéristique de chaque acquisition pour les di�érents rapports
r est représentée sur les �gures 4.4 aO à fO. Les distances sont adimensionnalisées
par la largeur du jet, Lj = 8 cm. L'origine des axes est �xée au centre du jet
(réprésenté par une croix + sur les �gures). Par ailleurs, les parois solides Y/Lj = 0
et Y/Lj = 7.5 (paroi opposée) sont représentées en trait plein, et l'échelle de gauche
représente les distances Y/Lj.

Pour l'ensemble de ss vues, on observe tout d'abord un comportement similaire
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Fig. 4.3 - Localisation du plan de mesure (X,Y) en Z/Lj = 0

dans le champ proche du jet, quels que soient le rapport r et les valeurs du nombre de
Reynolds. Au niveau de l'interaction des deux écoulements, se forment les structures
de Kelvin Helmholtz qui se développent pour donner les tourbillons présents dans
la couche de mélange entre le jet et l'écoulement principal, particulièrement visible
sur l'ensemble des vues.

On observe également que plus le rapport r est important, moins le jet est dé�échi,
et plus l'éventuel impact au niveau de la paroi opposée est franc. Dans le champ
disponible (X/Lj 6 5), on n'observe pas a priori d'interaction avec la paroi opposée
pour les rapports 3.3 et 5.4. Concernant les rapports 8, 9.4 et 11, on observe claire-
ment que le jet impacte la paroi. A cet impact est associé de manière permanente un
tourbillon de recirculation, remontant à l'aval d'autant plus que l'impact est franc.
Le centre de ce tourbillon est situé environ à X = 0.8Lj,−0.8Lj et −1.6Lj pour les
rapports r de 8, 9.4 et 11 respectivement et oscille assez peu autour de cette valeur.
Pour le rapport 7.3, l'interaction avec la paroi est claire, mais on ne peut cependant
pas parler d'impact, même si pour ce rapport apparaît de manière sporadique une
recirculation au niveau de l'interaction (pour 2 6 Lj 6 3 à l'aval).

Cette classi�cation peut être précisée grâce aux séquences d'images moyennes
(�gure 4.5), obtenues en moyennant les niveaux de gris des 1250 images dont sont
constituées chacune des 10 s d'acquisition d'images.

Ces vues permettent de mettre en évidence l'enveloppe du jet, en particulier le
fait que son expansion plus marquée à l'aval qu'à l'amont, comme l'évoquent Barre
[9] ou Smith et Mungal [85]. Cependant, il est important de préciser que la zone
située �sous le vent� (à l'aval, où les niveaux de gris sont plus faibles), et séparée
du jet à proprement parler par une zone plus sombre (initiée par exemple entre
Y/Lj = 2 et 3 pour le rapport 7.3 �gure 4.5 cO), ne doit pas être interprétée comme
une stricte expansion du jet. En e�et, à cause de la di�usion du plan lumineux,
cette zone est en réalité la trace du tourbillon contrarotatif inférieur. Ceci permet
de constater que l'initialisation de ce tourbillon contrarotatif est très précoce car
cette zone apparaît en moyenne entre Y/Lj = 0.25 pour le rapport 3.3 et environ
Y/Lj = 3.5 pour le rapport 11, ce qui sera con�rmé par les autres angles de vue.
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On a appliqué à ces vues moyennes un algorithme permettant de trouver le lieu des
maxima des niveaux de gris, dé�ni d'après la littérature comme la ligne centrale du
jet, en partant de la sortie du jet jusqu'à la paroi opposée. Les lignes ainsi obtenues
sont présentées sur la �gure 4.6.
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r = 7, 3
r = 8
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Fig. 4.6 - Localisation des maxima de niveaux de gris dans le plan médian horizontal du
jet (Z/Lj = 0). La paroi d'impact est située à Y/Hj = 12

Grâce à ces lignes, il est possible de distinguer précisément trois régimes d'écou-
lement. En considérant la hauteur du jet Hj comme longueur de référence (car c'est
cette dimension qui caractérise l'obstacle que crée le jet vis-à-vis de l'écoulement
principal), il est naturel d'utiliser la largeur de la veine (Lc/Hj = 12) pour dé�nir
une zone caractérisant l'e�et de con�nement du jet par la paroi opposée. Sachant
que le rapport d'aspect de la veine principale est Lc/Hc = 1.2, on a choisi la zone
carrée 0 6 X/Hj 6 12, 0 6 Y/Hj 6 12 comme zone d'interaction, c'est-à-dire que si
la ligne atteint la paroi opposée avant l'abscisse limite X/Hj = 12, alors le jet sera
dit �en interaction� avec la paroi. Sur la �gure 4.6, il est clair qu'une extrapolation
raisonnable de la courbe correspondant à r = 3.3 montre que selon le critère choisi, il
n'y a pas interaction. En revanche, il semble que la ligne correspondante au rapport
5.4 atteigne la paroi avant la limite X/Hj = 12 que l'on s'est imposée. Le rapport
critique est légèrement inférieur ; on choisit de le �xer à r ≈ 5.

Pour séparer le régime d'interaction du régime d'impact, on a choisi de se baser
sur l'apparition d'un tourbillon de recirculation en moyenne. Sur la �gure précédente,
cela se traduit par un changement de direction de la ligne des maxima de niveaux de
gris aux abords de la paroi d'impact (Y/Hj > 11), correspondant à la présence d'un



106 Coupes horizontales (X, Y )

tourbillon. Pour le rapport r = 7.3, la ligne des maxima atteint la paroi normalement
à celle-ci, alors que pour les rapports r supérieurs, les lignes remontent �à contre-
courant�. En s'appuyant sur la �gure 4.5 cO, on observe l'ébauche d'un tourbillon,
sans que celui-ci ne soit vraiment visible comparé aux rapports 8, 9.4 et 11 (�gures
4.5 dO à fO). En ce sens, on peut considérer que dans le cas r = 7.3 l'impact n'est
pas avéré. C'est donc pour le rapport r = 8 que l'on choisit de situer le début
du régime �avec impact�. Le schéma �gure 4.7 illustre la classi�cation de ces trois
régimes d'écoulement.

0 12H
j

12H
j

Sans interaction

Interaction
Impact

r=8 r=5

Fig. 4.7 - Résumé des régimes d'écoulement et des rapports de vitesse critiques

4.4.2 Coupe horizontale en Z/Lj = −0.5

La fente lumineuse est située à Z/Lj = −0.5. Les réglages sont les mêmes que
précédemment, à ceci près que le point a été fait sur le plan concerné. Une image
caractéristique de chaque acquisition pour les di�érents rapports r (sauf r = 3.3)
est représentée sur les �gures 4.8 aO à eO.

Ces vues sont assez semblables à celles du plan médian du jet. On peut cepen-
dant remarquer que, dans l'ensemble, la zone à l'aval de la ligne centrale est plus
large que dans le plan médian du jet, ce qui témoigne de l'enroulement du jet par les
vortex contrarotatifs, plus amplement éclairés dans cette con�guration (Z/Lj 6= 0).

Les vues moyennées correspondantes sont représentées sur la �gure 4.9. Elles
con�rment les phénomènes relatifs aux maxima de gris dans le plan médian, notam-
ment en ce qui concerne l'apparition d'un tourbillon en paroi, et la classi�cation des
régimes que l'on a e�ectuée.
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Cela étant, la comparaison pour un rapport r �xé entre les vues moyennées à
Z/Lj = 0 (�gure 4.5) et Z/Lj = −0.5 (�gure 4.9) montre clairement que l'épaisseur
du jet �en amont� de la ligne centrale est inchangée alors que celle de la �partie
avale� est environ deux fois plus large, ce qui donne une estimation de l'envergure
des tourbillons contrarotatifs.

4.4.3 Coupe horizontale en Z/Lj = −1.125

La fente lumineuse est située à Z/Lj = −1.125. Une image caractéristique de
chaque acquisition pour di�érents rapports r est représentée sur les �gures 4.10 aO
à fO.

L'ensemble des vues révèle une pénétration du jet moins importante dans
l'écoule-ment principal. Ceci apparaît logique dans la mesure où le plan observé
est situé en dehors du plan médian du jet : l'enveloppe amont que l'on observe sur
cette coupe à Z/Lj = −1.125 est signi�cativement plus en aval par rapport à son
homologue du plan médian. Pour le rapport 3.3 on peut discerner des oscillations
qui témoignent des instabilités sur l'enveloppe externe du jet. Les images pour les
rapports 9.4 et 11 laissent deviner la présence de fumée en dehors de l'enveloppe
stricte du jet. Ceci correspond à des structures de recirculation dues au con�nement
qui seront mises en évidence sur les images de la partie 4.6.
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Fig. 4.8 - Vues instantanées (X,Y ) en Z/Lj = −0.5. Régime d'interaction : aO r = 5.4 ;
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4.5 Développement du jet

Dans le but de visualiser les conditions de développement du jet, le plan lumi-
neux est cette fois parallèle à l'axe de la veine principale et engendré par une fente
située sur le haut de la veine. Le plan �lmé par la caméra est donc perpendiculaire
à l'axe du jet, comme indiqué sur la �gure 4.11.

Z

Y
X

U∞

Y / L
j

Uj

O+

Fig. 4.11 - Localisation des plans de mesure (X,Z) à di�érents Y/Lj

4.5.1 Section verticale du jet en Y/Lj = 0.625 (55 cm de la
paroi opposée)

Dans ce plan d'observation, les images obtenues pour les rapports 8 à 11 sont
tout à fait similaires (�gure 4.12 bO à dO). On peut principalement observer la géo-
métrie rectangulaire du jet ainsi que la mise en rotation de ce dernier, principalement
au niveau des deux coins du bord amont, comment on avait pu le voir sur la première
vue en sortie de jet.

Pour le rapport 3.3 (vue aO), bien que l'on puisse encore deviner la trace du
conduit du jet, la vue présente une coupe d'un jet déjà très altéré par l'écoulement
principal. Le bord amont présente une forte rotation, et l'on peut également observer
une mise en rotation au niveau des coins du bord aval du jet (X/Lj = 0.5). À ce
propos, la visualisation de la séquence d'images complète montre une prédominance
d'un des enroulements sur l'autre, et un basculement de l'enroulement dominant
d'une manière quasi-périodique.

4.5.2 Section verticale du jet en Y/Lj = 1.25 (50 cm de la
paroi opposée)

A cet endroit les vues pour les rapports 8, 9.4 et 11 présentent un aspect quasi-
identique (�gure 4.13 bO à dO). On peut aisément deviner la signature géométrique
rectangulaire du conduit du jet, et la seule di�érence réside dans la mise en rotation
du front amont du jet, d'autant plus importante que le rapport est faible.
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La vue concernant le rapport 3.3 (vue aO) présente quant à elle une con�-
guration di�érente. On peut voir d'une part une forme en �croissant� vers l'amont
témoignant de la mise en rotation du jet par l'écoulement principal, qu'on pourra
voir pour les autres rapports de vitesse en s'éloignant de la sortie du jet (suivant
l'axe Y). D'autre part, à l'aval de X/Lj > 1, des structure bien dé�nies peuvent être
observées, qui sont, de fait, la coupe dans ce plan des tourbillons contrarotatifs. En
e�et, dans cette visualisation, l'épaisseur de la tranche lumineuse (≈ 2 cm) permet
d'observer à la fois la mise en rotation par l'écoulement principal (forme arrondie
sur le bord le plus amont du jet, X/Lj ≈ 0), et la trace après dé�exion du jet des
deux tourbillons contrarotatifs séparés par une zone non ensemencée dans le plan
médian (1 6 X/Lj 6 3).
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Fig. 4.13 - Vues instantanées (X,Z) en Y/Lj = 1.25. Régime sans interaction : aO
r = 3.3 ; Régime d'impact : bO r = 8 ; cO r = 9.4 ; dO r = 11
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4.5.3 Section verticale du jet en Y/Lj = 2.5 (40 cm de la paroi
opposée)

A 20 cm de l'embouchure du jet (soit un peu plus de trois diamètres hydrau-
liques Dj) les phénomènes observés sont très di�érents suivant le rapport de vitesse
(�gure 4.14). Tandis que pour le rapport 8 ( bO) le jet est déjà très enroulé, le rap-
port 9.4 ( cO) montre un état de transition entre l'enroulement du jet et la trace
de l'embouchure rectangulaire du jet. Quant au rapport 11 ( dO) on peut presque
encore deviner la forme rectangulaire du jet, dont seule la partie amont serait en-
roulée sous l'action de l'écoulement principal. Les zones de �uide ensemencé visibles
à proximité des parois horizontales supérieure et inférieure sont dues à des structures
engendrées par l'e�et de con�nement qui sera discuté au paragraphe 4.6. En�n, la
vue pour le rapport 3.3 ( aO), indique que le jet est déjà très dé�écté par l'écoulement
principal (rappelons que c'est un cas sans interaction) puisqu'elle montre la trace
des structures de la frontière �amont� du jet, caractérisées par une alternance entre
�uide ensemencé et zone sombre de manière régulière. En ce sens, l'observation est
conforme à celle faite sur la �gure 4.10 aO.
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Régime d'impact : bO r = 8 ; cO r = 9.4 ; dO r = 11
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4.6 E�et de con�nement 3D

Une des particularités de notre étude est d'une part le rapport non négli-
geable entre la taille du jet et la dimension transversale de la veine principale
(Hj/Lc ≈ 0.08) et d'autre part le rapport d'aspect de cette dernière (Lc/Hc = 1.2).
Ces caractéristiques sont la cause d'e�ets de con�nement tridimensionnels signi�ca-
tifs que l'on a tenté d'observer par des visualisations de sections droites de l'écoule-
ment principal.

4.6.1 Sections verticales (Y, Z) perpendiculaires à l'axe X de
la veine

La localisation de ces plans de visualisation est schématisée sur la �gure 4.15.

Z

Y
X

U∞

X / L
j

Uj

O+

Fig. 4.15 - Localisation des plans de mesure (Y,Z) à di�érents X/Lj

Sur le plan du traitement de l'image, les �gures suivantes ont, pour certaines,
été retouchées en niveaux de gris a�n de mieux mettre en évidence les di�érents
phénomènes. Ces dernières présentent une résolution de 896 x 640 pixels. L'échelle
de l'axe vertical Z présente une légère déformation à cause de l'angle de la caméra
adopté pour ces visualisations. En e�et, il n'était pas possible d'insérer la caméra
dans la veine de mesures, et des di�cultés techniques et temporelles ne nous ont pas
permis de mettre en place un dispositif optique avec lequel on aurait pu obtenir des
plans réellement verticaux.

Coupe dans le plan vertical médian du jet (X/Lj = 0)

La vue aO pour le rapport 5.4 (�gure 4.16), bien que limitée, a l'avantage de
montrer clairement les structures tourbillonnaires de la couche de mélange issues des
instabilités de Kelvin-Helmholtz. On voit nettement les alternances des rouleaux de
�uide ensemencé, issu du jet, et des zones sombres de �uide de l'écoulement principal.

Ces mêmes structures sont également visibles sur la vue bO concernant le
rapport 9.4 (autour de Y/Lj = 3). Au delà de Y/Lj ≈ 4.5, la zone sombre (présence
de �uide de l'écoulement principal) indique que le jet est déjà su�samment dé�échi
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Fig. 4.16 - Vues instantanées (Y, Z) en X/Lj = 0. Régime d'interaction : aO r = 5.4 ;
Régime d'impact : bO r = 9.4 ; cO r = 11
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pour ne plus être éclairé. Près de la paroi, on note la présence de fumée qui est la
trace de l'impact.

Pour le rapport 11 (vue cO), les observations sont identiques, à ceci près que
le jet reste presque totalement éclairé jusqu'à son impact. De plus, on observe aux
deux coins de la veine principale (Y/Lj = 7.25, Z/Lj = ±3) qu'une partie du �uide
qui a impacté subi une recirculation le long des parois horizontales et verticales du
canal principal, et revient vers le centre de ce dernier (jusqu'à Y/Lj ≈ 4).

Coupes aux �points d'interaction� des rapports 7.3, 8, 9.4 et 11.

A�n d'examiner au mieux la signature de l'interaction du jet avec la paroi
opposée (avec ou sans impact), nous avons choisi pour chacun des rapports r corres-
pondants la section droite située à l'abscisse déterminée par l'intersection de la ligne
centrale avec la paroi (cf. �gure 4.6) Le tableau 4.2 résume pour chaque rapport de
vitesse considéré l'abscisse du plan de visualisation observé, adimensionnée par Lj
(et non Hj comme sur la �gure 4.6).
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Rapport r Impact Distance d (cm) Distance adimensionnée X/Lj
7.3 Non 28 3.5
8 Oui 18 2.25
9.4 Oui 10 1.25
11 Oui 7 0.875

Tab. 4.2 - Localisation des �points d'interaction� du jet en paroi opposée pour chaque
rapport de vitesse.

Il convient d'être prudent quant à l'observation de ces images. En e�et, ce
que nous montrent ces coupes di�ère suivant le régime d'écoulement. C'est ce qui
est schématisé sur la �gure 4.17 : si l'on se trouve dans le régime d'interaction
sans impact (r = 7.3), le jet a déjà été dé�échi et on observe la trace �en rein�
caractéristique des vortex contrarotatifs perpendiculairement à celle-ci (�gure de
gauche). En revanche, si l'on se trouve dans le régime avec impact (�gure de droite),
le jet n'est que partiellement dé�échi et le plan d'observation est cette fois quasi-
perpendiculaire à celui des vortex, dont le mouvement est dirigé en direction de
l'observateur.

Fig. 4.17 - Schématisation du phénomène observé suivant le régime : régime d'interaction
(gauche) et régime d'impact (droite). Le plan d'observation est représenté en pointillés
et la coupe �en rein� est celle observée dans ce plan.

Cette remarque e�ectuée, on constate en premier lieu (�gure 4.18) que plus
le rapport de vitesse est important et plus l'expansion latérale du jet proprement
dit est petite. Pour les rapports 7.3 et 8 ( aO et bO) on peut observer la trace des
tourbillons contrarotatifs dont la rotation est de ce point de vue dans le sens anti-
horaire pour le tourbillon situé dans la partie supérieure de la veine (Z/Lj > 0) et
horaire dans la partie inférieure (Z/Lj 6 0). Pour les rapports 9.4 et 11 ( cO et dO),
la dynamique propre des tourbillons contrarotatifs est observée plutôt sous l'angle
schématisé par la �gure 4.17 de droite.

De plus, une recirculation globale du �uide après impact, imposée par les parois
horizontales supérieure et inférieure, est visible. La trace de cette recirculation due
au con�nement est également perceptible pour le rapport 8. En revanche, celle-ci
n'existe pas dans le cas du rapport r = 7.3 ce qui con�rme que l'on ne peut pas ici à
proprement parler d'�impact� mais seulement d'interaction. De fait, on constate sur
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Fig. 4.18 - Vues instantanées (Y,Z) aux �points d'impact�. Régime d'interaction : aO r =
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la �gure 4.18 aO que le jet est non seulement en interaction avec la paroi opposée
mais se trouve également très proche des parois supérieures et inférieures. Ceci est
dû au rapport d'aspect proche de 1 de la veine principale (Lj/Hj = 1.2) dont l'e�et
est d'imposer une interaction 3D marquée avec les trois parois simultanément, à une
distance relativement faible à l'aval (environ 3.5Lj). En outre, pour les deux rapports
les plus importants (r = 9.4 et 11) cette proximité des structures recirculées le long
des parois horizontales induit une interaction avec le jet initial, laquelle peut produire
une réalimentation de ce dernier.

Plan vertical en X/Lj = 2.5

En�n, on a choisi de se placer en X/Lj = 2.5 (c'est-à-dire à l'aval du point
d'impact quel que soit le rapport r) a�n d'observer les di�érences de comportement,
en fonction du rapport de vitesse (à l'exception de 5.4) et du régime d'écoulement.
Les vues instantanées à cette abscisse sont représentées sur la �gure 4.19
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Sur la vue correspondant au rapport 7.3 ( bO), on observe la forme �en rein�
caractéristique des tourbillons contrarotatifs. Elle présente une pénétration dans
l'écoulement principal importante et une expansion marquée, comme celle relative
au rapport 8 ( cO), à ceci près qu'on observe sur cette dernière l'impact et la recircu-
lation du jet par les parois horizontales. Cette forme �en rein� est également visible
sur la vue du rapport 3.3 ( aO), moins distinctement. Néanmoins cette a�rmation
est confortée par la forme typique du champ thermique à cet endroit, présentée au
chapitre 5. Dans aucun de ces cas on n'observe de traces des structures de sillage
reliant la paroi d'où est issu le jet à ce dernier, dans la mesure où ces structures
seraient issues d'un décollement et d'un enroulement de la couche limite de l'écou-
lement principal. Cependant, Smith et Mungal [85] par exemple observent, outre la
même forme globale caractéristique, la présence de leur traceur (acétone) à cet en-
droit pour un rapport r = 10, mais pas pour un rapport r = 20. Il est donc possible
qu'il existe une valeur de rapport critique pour laquelle du �uide issu du jet (car
marqué) puisse se retrouver dans ces structures de sillage. Dans note étude, nous
n'avons pas observé ce phénomène, ou la concentration de fumée dans ces structures
était trop faible pour être détectée.

Les deux vues pour le rapport 9.4 et 11 ( dO et eO) sont quant à elles com-
plètement di�érentes. S'il est encore possible de discerner la dynamique propre des
tourbillons contrarotatifs au centre, c'est la recirculation globale et contrainte par
les parois horizontales qui prédomine largement. Cet enroulement dû au con�nement
est en fait associé à la convection de l'écoulement principal de sorte que les lignes de
courant ont une forme d'hélice. Cette structure est clairement visible, avec au centre
une zone sombre non ensemencée qui suggère que le �uide de l'écoulement principal
suivrait également des lignes de courant en hélice, complémentaires de celles du jet.
Le fait que le �uide recirculant (après l'impact sur la paroi de droite sur les images)
revienne ainsi presque jusqu'à la paroi d'origine (à gauche) jusqu'à Y/Lj = 1.5 envi-
ron pour le rapport 11, fait qu'à une distance à l'aval assez faible, le �jet� en rotation
est en interaction avec les quatre parois simultanément. Ainsi, la fumée �envahit�
rapidement l'ensemble de la veine principale, ce qui explique pourquoi les visualisa-
tions faites à des sections plus en aval sont très délicates à décrire et interpréter, et
ne sont pas présentées.

4.6.2 Coupe horizontale en Z/Lj = −1.75

Pour tenter de mieux observer la recirculation 3D du jet suite à son impact
sur la paroi, on a e�ectué des visualisations horizontales (loin du plan médian)
à des altitudes Z propices à illuminer ce courant de recirculation pariétal. Nous
présentons ici un exemple typique où la fente lumineuse est située horizontalement
à Z/Lj = −1.75. Une image caractéristique de chaque acquisition est représentée
sur les �gures 4.20 aO à cO pour les trois seuls rapports impactants r = 8, 9.4 et 11.

Ces visualisations complémentaires permettent d'appréhender la dynamique
de la recirculation due à la paroi horizontale inférieure (il a été véri�é qu'il en était
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de même pour la paroi supérieure). Ces vues révèlent la présence près de la paroi
d'impact (en bas) d'une colonne de vorticité verticale (zone de forte concentration)
qui résulte après impact de la partie du �uide remontant à contre-courant le long
de cette paroi. On constate que l'interaction de cette colonne de �uide avec la paroi
inférieure engendre une structure tourbillonnaire qui, soumise à la dé�ection de la
veine principale, créer un écoulement de retour hélicoïdal venant réalimenter le jet
jusqu'en milieu de veine. La trace de la colonne vortex située en bas de la veine est
visible sur les trois �gures, et particulièrement sur la �gure 4.20 cO concernant le
rapport 11. Ces observations con�rment ce que l'on a observé ci-avant, notamment
en ce qui concerne la distance très importante que parcourt le �uide après impact
pour revenir vers la paroi dont il est issu (en haut sur ces images). Cette distance
est d'autant plus importante que le rapport r est grand.
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4.6.3 Sections verticales (X,Z) parallèles à l'axe X de la veine

Pour corroborer l'analyse qualitative précédente (relative à la recirculation due
au con�nement 3D), des visualisations supplémentaires ont été e�ectuées dans des
plans verticaux parallèles à l'écoulement principal, à di�érentes distances de la paroi
d'impact, où la recirculation vient réalimenter le jet (3.5 6 Y/Lj 6 6.5).

Plan vertical Y/Lj = 3.75 (30 cm de la paroi d'impact, milieu de la veine)

Ces plans de coupe verticaux se situent en milieu de veine (�gure 4.21). On
n'observe quasiment pas la trace des structures hélicoïdales à proximité des parois
horizontales supérieure et inférieure pour le rapport 9.4 ; ces structures sont ce-
pendant bien visibles pour le rapport 11 (notamment sur la partie supérieure). La
position de la source de lumière implique que la nappe de lumière s'élargit vers le
bas ; c'est pourquoi le contraste est plus faible en bas des �gures présentées. En ce
sens, la dissymétrie observée n'est donc pas le fait de l'écoulement.

Plan vertical Y/Lj = 5 (20 cm de l'impact en paroi)

A cette ordonnée Y (20 cm de la paroi d'impact, �gure 4.22), on observe à nou-
veau ces structures hélicoïdales dont la position est située plus à l'amont que sur les
vues précédentes (conformément à ce qu'on a pu observer sur les plans horizontaux
précédents, �gures 4.20). De plus, on devine la forme �en rein� caractéristique des
vortex contrarotatifs (dont l'occurence est confortée par l'observation d'une moyenne
de la série d'images et, surtout, du champ thermique à cet endroit), ce qui con�rme
que leur plan de rotation est bien parallèle à l'axe de la veine.

Plan vertical Y/Lj = 6.25 (10 cm de la paroi d'impact)

Ces prises de vues sont situées à 10 cm de la paroi (�gure 4.23). On peut
là encore clairement observer, particulièrement pour les rapports de 9.4 et 11, au-
dessus et en dessous de l'enveloppe du jet la trace des structures hélicoïdales de
recirculation, contraintes par les parois horizontales supérieure et inférieure. En�n,
il se con�rme que ces deux structures sont situées d'autant plus en amont que le
rapport r est important.
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4.7 Etude de l'impact

Les vues présentées ci-dessous sont destinées à préciser la dynamique propre à
l'impact, qui constitue l'originalité de notre étude en regard des travaux majoritai-
rement e�ectués sur les jets en milieu semi-in�ni.

4.7.1 Plans verticaux (X,Z) perpendiculaires à l'axe du jet

L'orientation de ces coupes est identique à celles présentées au paragraphe
précédent, mais situées proches de la paroi d'impact.

Plan vertical Y/Lj = 7.375 (1 cm de la paroi d'impact)

Une image instantanée caractéristique de chaque acquisition pour les trois
rapports impactants r = 8, 9.4 et 11 est représentée sur les �gures 4.24 aO à cO.
Les pointillés discontinus délimitent le champ mais ne représentent pas les parois
supérieures et inférieures, non visibles à cette distance.

On peut observer que l'impact est clairement multidirectionnel (voire isotrope
dans le cas r = 11). Le sens de l'écoulement principal n'est de fait guère discernable
sur ces images. Celles-ci ont été choisies spécialement lors d'une phase d'impact
marquée. En e�et, il est important de noter qu'il s'agit d'impacts instationnaires dus
à des bou�ées de �uides, issues des instabilités en sortie de jet, et non d'un impact
continu. De plus, le point d'impact n'a pas une position �xe (horizontalement et
verticalement) ; cependant plus l'impact est franc (r = 11), moins la position de
ce point est variable. Pour le rapport 11, on observe une remontée de la fumée à
l'amont du champ vertical (qu'on peut apercevoir sur la gauche des images) jusqu'à
environ 30 cm en amont du centre du jet (soit jusqu'à X = −3.75Lj environ).

Plan vertical Y/Lj = 7.125 (3 cm de la paroi d'impact)

Sur ces images (�gure 4.25), possédant la même dissymétrie de contrastes que
précédemment, cf. paragraphe 4.6.3) on observe dans les trois cas la présence d'un
tube de recirculation. Notons que sa trace dans le plan médian horizontal (Z = 0)
est le tourbillon de recirculation qui a servi de critère pour quali�er le régime avec
impact. Ce tube courbé s'enroule dans chaque cas au tour de la géométrie circulaire
de l'impact. Il apparaît particulièrement nettement sur ces vues dans la mesure où
le plan d'éclairage le coupe en son milieu. Sa taille et sa courbure semblent d'autant
plus importants que le rapport de vitesse r est élevé.

Sa position est également dépendante de ce paramètre : il est ainsi situé d'au-
tant plus en amont de l'écoulement que le rapport de vitesse est élevé. L'observation
de la séquence complète d'images montre que sa position est stationnaire quels que
soient les aléas du point d'impact correspondant.
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Fig. 4.24 - Vues instantanées (X,Z) en Y/Lj = 7.375. Régime d'impact : aO r = 8 ; bO
r = 9.4 ; cO r = 11
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Fig. 4.25 - Vues instantanées (X,Z) en Y/Lj = 7.125. Régime d'impact : aO r = 8 ; bO
r = 9.4 ; cO r = 11
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Pour les trois rapports on peut observer entre la zone d'impact et ce tube une
zone sombre, traduisant la présence de �uide provenant de l'écoulement principal non
ensemencé. Ceci indique que ce tube de recirculation est une structure clairement
distincte de celle formée par l'impact proprement dit. De plus, on note que l'écart
entre le tube de recirculation et la zone d'impact augmente avec le rapport de vitesse.
Ce tube est engendré par le �uide qui, après impact sur la paroi, est mis en rotation
soit par les contraintes géométriques imposées par les parois horizontales, soit par
l'écoulement principal.

Par ailleurs, on observe sur ces vues que plus le rapport de vitesse est impor-
tant, moins la zone chaude du jet juste avant impact est étalée. En e�et, plus la
quantité de mouvement du jet est importante, moins celui-ci subit d'expansion dans
la veine avant l'impact, et plus sa section est localisée au niveau de ce dernier.

Plan vertical Y/Lj = 6.875 (5 cm de la paroi d'impact)

En s'éloignant à 5 cm de la paroi (�gure 4.26) on observe que le tube de
recirculation pour le rapport r = 8 n'est plus visible. Il est toujours assez présent
sur l'image concernant le rapport 9.4 et complètement visible pour le rapport 11.
Ceci suggère que le �diamètre� du tube de recirculation, inférieur à 5 cm pour le
rapport 8, est plus important pour les rapports 9.4 et 11. Ceci est cohérent avec
les observations e�ectuées dans le plan médian du jet qui montraient une valeur
d'environ 6 et 8 cm respectivement. Sur ces vues, l'écart entre la trace du jet avant
impact et le tube de recirculation, mettant en évidence la distinction entre ces deux
structures, est encore plus nettement observable.

4.7.2 Plans (Y, Z) perpendiculaires à l'axe de la veine, au
centre des tourbillons de recirculation des rapports 8,
9.4 et 11.

A partir des �gures 4.4 dO à fO (cf. partie 4.4.1), il a été possible de choisir des
plans d'observation traversant les tourbillons de recirculation en leur milieu, dont
les localisations sont rapportées dans tableau 4.3 pour les rapports 8, 9.4 et 11.

Rapport r Distance d (cm) Distance adimensionnée X/Lj
8 7 0.875
9.4 -6 -0.75
11 -12 -1.5

Tab. 4.3 - Localisation des plans aux centres des tourbillons de recirculation lors de
l'impact du jet en paroi, pour chaque rapport de vitesse.

Ces di�érentes vues (�gure 4.27) con�rment l'analyse des phénomènes en jeu
dans l'écoulement, et permettent de quanti�er le diamètre du tube de recirculation
et son augmentation selon le rapport de vitesse est élevé.
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Fig. 4.26 - Vues instantanées (X,Z) en Y/Lj = 6.875. Régime d'impact : aO r = 8 ; bO
r = 9.4 ; cO r = 11
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Ce point d'observation vient compléter ce qui avait été observé sur les plans
horizontaux et verticaux (perpendiculaires à l'axe du jet) pour suggérer une cohé-
rence entre ces deux phénomènes : le �uide de recirculation, mis en rotation par
l'écoulement in�ni, réalimente le tube d'une part, et s'échappe d'autre part en sui-
vant les lignes de courant imposées par l'enroulement du �uide éjecté verticalement
au niveau de l'impact. Il contourne ainsi ce dernier puis est convecté par l'écoule-
ment principal et contraint par les parois horizontales supérieure et inférieure. On
obtient ainsi des structures en hélice, comparables à celles décrites par Barata et al.
[8] 1.

4.8 Ligne centrale et enveloppe du jet

4.8.1 Ligne centrale

A partir des lignes des maxima des niveaux de gris extraites des images moyen-
nées dans le plan médian horizontal du jet, on peut déterminer les coe�cients d'une
corrélation pour la ligne centrale (on rappelle que celle-ci est d'une manière générale
dé�nie comme le lieu où la concentration d'un scalaire passif est maximale). On a
donc sur chaque ligne constituant l'image, en partant de la sortie du jet, déterminé
le point correspondant au maximum d'intensité lumineuse, ce qui nous a permis
d'obtenir les lignes de maxima présentées sur la �gure 4.28 (aucun �ltrage n'a été
utilisé, ce qui explique le caractère �bruité� de ces dernières). Comme on l'a vu dans
le paragraphe 1.2, les auteurs utilisent plusieurs grandeurs pour l'adimensionnali-
sation des coordonnées : Dj (le diamètre du jet), ou rDj, ou r2Dj. Ainsi, on peut
citer deux corrélations de référence, basées sur des considérations de similitude et
mettant en jeu une loi de type puissance. Tout d'abord Kamotani et Greber [45] qui
utilisent le diamètre du jet Dj comme grandeur de référence :

Y

Dj

= a · rb
(
X

Dj

)c
(4.1)

avec a = 0.73, b = 1.04 et c = 0.29. La seconde, utilisée par Smith et Mungal [85]
d'après les travaux théoriques de Broadwell et Breidenthal [12], utilise rDj comme
grandeur de référence dans le cadre d'un jet en écoulement in�ni :

Y

rDj

= a

(
X

rDj

)m
(4.2)

avec a = 2.05 et m = 0.28. Cette seconde possibilité est plus restrictive dans la
mesure où elle impose l'exposant du rapport de vitesse à être égal à celui de la
coordonnée réduite. Dans la mesure où nous sommes dans un cas de con�nement
voire d'impact, on choisit de garder la possibilité que les exposants b et c soient

1cf. paragraphe 5.2.3
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di�érents en adoptant la corrélation de Kamotani et Greber (équation 4.1). De plus,
a�n de pouvoir se comparer aux résultats de la littérature, on adopte comme taille
caractéristique de notre jet rectangulaire son diamètre hydraulique Dj.
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Fig. 4.28 - Localisation des maxima de niveaux de gris. Z/Lj = 0

Choix des points expérimentaux

La détermination de cette corrélation nécessite de faire un choix parmi les points
déterminés grâce aux images. La �gure 4.28, qui est l'équivalent de la �gure 4.6 mais
où les abscisses X sont adimensionnées avec la largeur du jet Lj, montre clairement
que les lignes de maxima des niveaux de gris �démarrent� du bord amont du jet
(X/Lj = −0.5) et non de son centre, excepté pour le rapport 3.3 pour lequel la
ligne débute plus proche du centre du jet. Ceci indique que le niveau de gris maxi-
mal, autrement dit la concentration maximale de fumée, est situé proche du bord
amont du jet. A titre d'illustration, la �gure 4.29 représente dans un plan vertical
perpendiculaire au jet (en Y/Lj = 1.25) la grandeur ζ∗ = <ζ>−ζmin

ζmax−ζmin
extraite de la

série d'image moyennée pour le rapport r = 9.4, ζ étant le niveau de gris et ζmax la
valeur maximale de ce niveau.

Visuellement, il se con�rme que le niveau maximum est bien situé vers le bord
amont du jet, tout au moins à une faible distance après sa sortie. Cette constata-
tion, valable pour les autres rapports de vitesses, est identique si l'on considère le
maximum de température, comme nous le verrons ultérieurement.
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Une autre particularité de l'ensemble des lignes visibles sur la �gure 4.28 est
qu'elles peuvent être divisées en deux parties distinctes. De l'origine jusqu'à une
certaine abscisse, le jet est très pénétrant et les lignes sont assez regroupées (sauf
pour les faibles rapports r). Au-delà, il apparaît une rupture de pente et chaque ligne
suit une évolution particulière selon le rapport r. Ces observations rappellent celles
faites par Humber et al. [42] qui, dans le cas d'un jet rectangulaire de rapport d'as-
pect 10 (de type �blunt�, la grande dimension étant perpendiculaire à l'écoulement
principal), observent une zone de pénétration unique pour les di�érents rapports de
vitesses étudiés, suivie d'un changement dans la loi d'évolution de la ligne centrale,
simultané à l'apparition d'une forme circulaire du jet.

On a observé, dans notre cas, que le comportement initial des lignes correspon-
dait également à une zone où la trace du jet est encore in�uencée par la géométrie
rectangulaire de son ori�ce d'injection. De ce fait, on a véri�é que la disparition de
cette signature pour adopter une forme �en croissant�, comparable à celle des jets
circulaires, correspondait bien aux changement de pente des lignes. La �gure 4.30
illustre ce constat. Elle représente la même grandeur que la �gure précédente, dans
les deux plans perpendiculaires à l'axe du jet situés respectivement à Y/Lj = 2.5
(gauche) et Y/Lj = 3.75 (droite). Sur la �gure de gauche, les lignes d'isos-valeurs
laissent encore deviner la géométrie déformée de l'ori�ce d'injection même si le jet
a déjà subi un enroulement important. Sur la �gure de droite la signature rectan-
gulaire initiale a totalement disparu. Or, la �gure 4.28 indique que c'est justement
autour de Y/Lj = 3.75 que la ligne pour le rapport 9.4 change d'allure.

L'observation est identique si l'on considère par exemple le rapport 3.3 : sur
la vue 4.12 aO (Y/Lj = 0.625) on devine encore la trace rectangulaire tandis que
sur la vue 4.13 aO (Y/Lj = 1.25) celle-ci a disparu, ce qui est en accord avec la
�gure 4.28 où la ligne correspondant à ce rapport change d'allure dans l'intervalle
1 6 Y/Lj 6 2. Il en est de même pour le rapport 8, où le point de transition est
situé à environ Y/Lj = 3.5, conformément aux vues 4.14 et 4.21 bO. dans l'ensemble,
l'évolution des lignes de maxima est cohérent avec ce qu'ont observé Humber et al.
[42]

Au vu de ces constatations, nous avons décidé de ne considérer que les points
situés au-delà de cette zone �de pénétration� pour déterminer expérimentalement la
corrélation 4.1, qui rappelons-le a été établie sur la base d'un jet a priori circulaire
se développant dans des conditions de self-similarité parfaites. Les points considérés
sont ceux situés au delà de la limite du changement de pente (visible sur la �gure
4.28), donnée pour chaque rapport r par le tableau 4.4. On a également choisi
l'origine des lignes moyennes au niveau du bord amont du jet comme le suggèrent
les données expérimentales. Ainsi, sur les �gures suivantes, le point d'origine est en
fait situé en X/Lj = −0.5 pour tous les rapports, excepté pour le rapport 3.3. Dans
ce dernier cas, l'origine a été �xée à X/Lj = −0.25 ; ce décalage d'origine pourrait
être imputé à l'e�et du nombre de Reynolds de l'écoulement, qui est quatre fois plus
important dans ce cas que dans les autres.

En�n, on élimine pour les rapports correspondants au régime d'impact avec
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Rapport r Position Y/Lj du changement de pente

3.3 1.5
5.4 3
7.3 3.3
8 3.5
9.4 4.6
11 5

Tab. 4.4 - Points des changements de pente des lignes centrales déduites des maxima de
niveaux de gris pour les di�érents rapports de vitesses. Seuls les points situés au delà de
cette limite ont été considérés dans les corrélations appliquées

r a b c a b c

3.3 0.62 1 0.56 0.60 1 0.54
5.4 0.61 1 0.52 0.59 1 0.54
7.3 0.56 1 0.56 0.56 1 0.54
8 0.58 1 0.54 0.58 1 0.54
9.4 0.59 1 0.53 0.60 1 0.54
11 0.56 1 0.54 0.56 1 0.54

Tab. 4.5 - Coe�cients des corrélations associées aux lignes centrales déduites des maxima
de niveaux de gris pour les di�érents rapports de vitesses. Gauche : premier triplet
de coe�cients avec l'exposant b �xé à 1 (seul), droite : deuxième triplet avec de plus
l'exposant c �xé à 0.54

la paroi les points situés proches de cette dernière qui, comme on l'a déjà évoqué,
présentent un changement de direction dû au tourbillon de recirculation.

Application de la corrélation

Compte tenu du caractère très qualitatif de nos visualisations, la précision atteinte
pour les exposants b et c de la corrélation appliquée par Kamotani & Greber nous
est apparue irréaliste dans notre étude. Le fait d'induire une corrélation avec trois
paramètres libres peut conduire à des résultats très dispersés. En ce sens, on a choisi
d'initialiser l'exposant b à la valeur 1, proche de celle donnée par par Kamotani
& Greber, et de se focaliser sur la détermination des paramètres importants de la
loi d'échelle, le préfacteur a et l'exposant c. Le tableau 4.5 dans sa partie gauche
présente un résumé des coe�cients ainsi obtenus.

Devant les valeurs extrêmement proches de l'exposant c, on a choisi d'e�ectuer
une nouvelle régression en �xant ce paramètre égale à sa valeur moyennée sur tous
les rapports de vitesses, soit 0.54. Les coe�cients a ainsi obtenus sont donnés dans
la partie droite du tableau 4.5 où il apparaît que les écarts entre les di�érentes
valeurs sont vraisemblablement inférieurs à la précision de l'ajustement. En �xant
de manière analogue à l'exposant c la valeur du préfacteur a à sa valeur moyennée
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(soit 0.59), on obtient �nalement une corrélation unique pour la ligne centrale du
jet dont l'équation est :

Y

Dj

= 0.59 · r
(
X

Dj

)0.54

(4.3)

Les données expérimentales sélectionnées pour chaque rapport et la corrélation
4.3 associée sont tracés sur la �gure 4.31. L'accord entre les deux est bon, l'écart
maximum entre les coe�cients trouvés et la moyenne n'étant au maximum que de
5%. Cette corrélation con�rme en outre la classi�cation que nous avons faites concer-
nant les régimes d'écoulement suivants les critères qualitatifs exposés au paragraphe
4.4.1. En particulier, la corrélation pour le rapport r = 5.4 conduit à Y/Dj = 9.75
(ou Y/Hj = 12 sur la �gure 4.6) pour X/Dj = 8 (soit X/Hj = 9.8 < 12). Ce calcul
con�rme, a posteriori, que le rapport 5.4 se classe bien dans le régime d'interaction
(sans impact) tel que nous l'avons dé�ni.
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Fig. 4.31 - Ligne moyennes tirées des niveaux de gris (•) et corrélation associée (−) pour
les di�érents rapports de vitesses. Les parois sont représentées par des lignes hachurées
(la paroi d'impact est située à Y/Dj = 9.75). Régime sans interaction : noir : r = 3.3 ;
Régimes d'interaction : orange : r = 5.4, rouge : r = 7.3 ; Régimes d'impact : bleu : r = 8,
vert : r = 9.4, violet : r = 11

De manière générale, on trouve une valeur de préfacteur a = 0.59 plus faible
que Kamotani et Greber (0.73) et que celle exhibée par Barre. Ce dernier voit en
e�et varier la valeur de a entre 0.83 et 0.62 selon que l'ori�ce d'injection de son jet
est circulaire ou rectangulaire et présente une contraction brusque ou progressive
avant l'entrée dans la veine principale. La principale di�érence porte cependant sur
la valeur de l'exposant c pour lequel on trouve une valeur (0.54) plus importante
que celles des auteurs précédemment cités (0.29 et 0.36 respectivement).

Sur la �gure 4.32 sont représentées les lignes centrales issues des mesures de
vitesse et de température e�ectuée par Kamotani et Greber [45], auxquelles on a
ajouté notre corrélation pour la ligne centrale (en rouge) dont l'origine est située
au bord amont du jet, contrairement aux auteurs (origine en 0) dont les données
sont rassemblées par Margason [62]. On constate que notre corrélation rentre dans
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Fig. 4.32 - Données sur les lignes moyennes de Kamotani (trait plein : vitesse, trait
interrompu mixte : température, reproduit de [45]) et comparaison avec notre corrélation
(en rouge). La paroi dont est issue le jet a été ajoutée (rectangle hachuré)

la zone hachurée qui correspond aux lignes moyennes établies à partir du champ
de vitesse. Or dans notre cas, il s'agit d'une concentration maximum de fumée, et
dans la mesure où la di�usion moléculaire est négligeable en regard de la di�usion
turbulente, c'est plutôt aux lignes centrales issues des mesures de température que
l'on doit se comparer (la comparaison avec nos mesures scalaires au paragraphe
4.8.4 allant dans ce sens). De ce point de vue, notre corrélation pénètre beaucoup
plus dans l'écoulement principal que celle retenue par Kamotani (trait interrompu
mixte). Ceci peut s'expliquer d'une part par la géométrie rectangulaire de l'ori�ce
de sortie de notre jet qui engendre une mise en rotation plus importante au sein
du jet et, d'autre part, par la taille de cet ori�ce (relativement au canal principal).
En e�et, contrairement à la majorité des études où le rapport de section entre la
sortie du jet (généralement de type �nozzle�) et la section de l'écoulement principal
est négligeable, on apporte dans notre cas une quantité de mouvement sensiblement
plus importante, qu'il faut prendre en considération. C'est peut-être la cause de la
pénétration accrue que l'on observe.

4.8.2 Enveloppes amont et aval

Aux images moyennées précédemment exploitées pour déterminer la ligne cen-
trale, on applique le même type de traitement a�n de déterminer les enveloppes
amont et aval du jet. Après quelques essais, le critère qui a été retenu est un niveau
de gris adimensionné ζ∗ supérieur à 0.25, ce qui s'est avéré visuellement satisfaisant
par superposition avec les images.

Cependant, comme pour la ligne centrale, il a fallu sélectionner les points.
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Concernant l'enveloppe amont, on a observé le même type de transition des lignes
que précédemment (�zone de pénétration� puis �zone de développement�), sans doute
imputable là encore à la signature rectangulaire du jet. On a donc conservé les seuls
points de la zone dévolution selon une loi �puissance�. Les points trop proches de la
paroi (d'impact) ont également été éliminés pour les rapports du régime d'impact,
dans la mesure où ils dessinaient le contour du tourbillon de recirculation.

Pour l'enveloppe aval, c'est le défaut d'éclairage qui a été le facteur limitant. Il a
même rendu impossible la détermination de points pour le rapport 3.3 à cause d'une
ré�exion sur la paroi (dont est issu le jet) et de l'épaisseur de la nappe lumineuse.
Pour les autres valeurs de r, ces défauts ont seulement imposé de considérer les
points situés à X/Lj > 1.5 en éliminant ceux loin en aval, qui étaient faussés à
cause du manque de luminosité (l'enveloppe présentait alors un point d'in�exion
non naturel).

Pour ce qui concerne la ligne de l'enveloppe avale, on a appliqué une procédure
analogue à celle de la ligne centrale. En �xant l'exposant b à 1, on a obtenu des
valeurs de c très peu di�érentes pour l'ensemble des lignes avales. En e�ectuant un
nouvel ajustement avec la valeur moyenne de c (0.39), on a exhibé des valeurs du
préfacteur a également très proches les unes des autres. Ainsi, à l'instar de la ligne
centrale, on a choisi de ne garder qu'une corrélation unique pour l'ensemble des
enveloppes aval du jet pour les di�érents rapports de vitesses :

Y

Dj

= 0.39 · r
(
X −X0aval

Dj

)0.39

(4.4)

X0aval
étant le point de départ des corrélations, i.e. le bord aval (X0aval

/Lj = 1).

Concernant la ligne amont, l'application de cette même procédure n'a pas permis
d'obtenir une corrélation unique. En revanche, en gardant l'exposant b = 1, il est
apparu après plusieurs essais que l'on obtenait de bons ajustements (à l'exception du
rapport r = 9.4) en considérant une expression spéci�que du couple des valeurs (a, c)
pour chacun des régimes que nous avons dé�ni précédemment (sans interaction, avec
interaction, et avec impact).

L'ensemble des coe�cients retenus pour les corrélations concernant l'enveloppe
amont suivant le régime d'interaction est présenté dans le tableau 4.6. Ces dernières,
ainsi que les données expérimentales issues des images que nous avons utilisées, sont
tracées sur la �gure 4.33.

Ainsi, il semble qu'à la fois l'impulsion du jet (représentée par le préfacteur
a) et sa courbure (représentée par l'exposant c) soient sensibles à l'e�et de pression
qu'engendre la paroi. Cette constatation est comparable à celle e�ectuée par Smith
et Mungal [85], qui eux aussi n'observaient pas de comportement auto-similaire,
bien que leur jet soit supposé se développer en milieu semi-in�ni. Dans notre étude,
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Régime a b c

Sans interaction (r = 3.3) 0.77 1 0.56
Interaction (r = 5.4 et 7.3) 0.86 1 0.39
Impact (r = 8, 9.4 et 11) 0.92 1 0.32

Tab. 4.6 - Coe�cients des corrélations associées aux enveloppes amont pour les di�érents
rapports de vitesses
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U
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U
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Fig. 4.33 - Enveloppes amont ( aO) et aval ( bO) du jet tirées des niveaux de gris (•) et
corrélations associées (−) pour les di�érents rapports de vitesses. Régime sans interac-
tion : noir : r = 3.3 ; Régimes d'interaction : orange : r = 5.4, rouge : r = 7.3 ; Régimes
d'impact : bleu : r = 8, vert : r = 9.4, violet : r = 11
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où même le jet �sans interaction� est clairement con�né, il n'est pas surprenant que
l'on ne puisse pas �uni�er� les trois di�érents régimes, notamment en ce qui concerne
l'enveloppe amont, qui est par continuité fortement in�uencée par l'interaction éven-
tuelle avec la paroi.

4.8.3 Résumé

Le tableau 4.7 présente un résumé des corrélations que nous avons estimées
pour la ligne centrale et les enveloppes amont et aval du jet.

Amont Ligne centrale Aval

Sans interaction (r = 3.3)
Y
Dj

= 0.77 · r
(
X
Dj

)0.56

Interaction (r = 5.4 et 7.3) Y
Dj

= 0.59 · r
(
X
Dj

)0.54
Y
Dj

= 0.39 · r
(
X−X0aval

Dj

)0.39

Y
Dj

= 0.86 · r
(
X
Dj

)0.39

Impact (r = 8, 9.4 et 11)
Y
Dj

= 0.92 · r
(
X
Dj

)0.32

Tab. 4.7 - Corrélations associées aux lignes caractéristiques du jet

La �gure 4.34 montre pour chaque régime d'écoulement le tracé de cette ligne
centrale et de son enveloppe associée. L'enveloppe avale n'est pas disponible pour le
rapport 3.3 car comme on l'a évoqué il n'a pas été possible de déterminer les points
caractéristiques à partir de l'image correspondante. Sur ces �gures, on peut constater
que la distance entre la ligne centrale et la ligne amont ne semble pas dépendre du
rapport de vitesses r, mais que plus ce dernier est élevé, et moins l'expansion du jet
est importante.

4.8.4 Comparaison avec les mesures de température

Comme cela a été évoqué, il est intéressant de comparer la localisation des
mesures de température (qui seront présentées au chapitre 5) aux lignes caracté-
ristiques de niveaux de gris que nous venons de déterminer à partir des images.
Concernant la ligne moyenne, on a donc sélectionné de la même manière qu'on l'a
évoqué précédemment les points des maxima de température. Ceux-ci présentent les
mêmes caractéristiques concernant leur localisation vers le bord amont du jet et la
�zone de pénétration� dans le champ proche.

Pour ce qui est des enveloppes amont et aval du jet, on s'est basé sur la
température adimensionnée T ∗ = <T>−Tmin

Tmax−Tmin
. On a choisi la valeur de T ∗ = 0.1 qui
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Fig. 4.34 - Comparaison des lignes caractéristiques du jet pour les trois régimes d'écoulement.
Régime sans interaction : noir : r = 3.3 ; Régime d'interaction : orange : r = 5.4 ; Régime

d'impact : bleu : r = 8
Symboles Bord amont Ligne moyenne Bord aval

Points issus des images ∗ + •
Corrélations retenues − · − − −−

est visuellement apparue la plus adaptée aux contours tels qu'ils ont été envisagés
sur les visualisations avec le seuil de ζ∗ = 0.25. L'ensemble des points des lignes
caractéristiques du jet issu des images et des mesures de température, ainsi que les
corrélations qui ont été retenues pour ces lignes sont représentés sur la �gure 4.35
pour les rapports 3.3 et 9.4. Ce sont en e�et les deux seuls rapports pour lesquels
nous disposons des mesures scalaires à cet endroit.

La première constatation est l'excellent accord entre les points issus des mesures
de température et ceux déterminés à partir des images à la fois pour le bord amont
et pour la ligne centrale du jet dans les deux cas. Concernant le rapport r = 9.4, les
mesures de température dans la zone de pénétration con�rment d'une part que la
ligne centrale démarre au bord amont du jet (respectivement entre le bord amont et
le centre du jet pour le rapport r = 3.3), et sont en accord avec les points que l'on a
retenus pour la zone de développement (jusqu'à Y/Lj = 6 environ). Ce tracé montre
que les corrélations retenues sont donc également valables pour les lignes issues des
mesures de température.

Concernant le bord aval, en revanche, l'écart entre les points est plus impor-
tant, ce qui est uniquement visible pour le rapport 9.4. Pour la détermination de
l'enveloppe avale à partir des images, nous avons inclus la trace des tourbillons
contrarotatifs, visibles sur l'image, notamment de par l'épaisseur du plan lumineux.
Pour les mesures de température, situées strictement dans le plan médian Z/Lj = 0,



4.8 Comparaison avec les mesures de température 145

U
j

U
∞

U
j

U
∞

Fig. 4.35 - Comparaison des lignes caractéristiques du jet avec les mesures de température pour
les rapports 3.3 et 9.4. aO Régime sans interaction (noir) : r = 3.3 ; bO Régime d'impact (vert) :

r = 9.4
Symboles Bord amont Ligne moyenne Bord aval

Points issus des images ∗ + •
Mesures de température � ◦ ♦
Corrélations retenues − · − − −−

aO bO

la trace moyenne de ces tourbillons n'est pas aussi étendue, ce qui explique l'expan-
sion moins marquée que présentent les mesures de température en comparaison des
enveloppes déduites des images.

En�n, on peut noter que les trois lignes caractéristiques issues des mesures de
température semblent plus in�uencées dans leur évolution par la géométrie rectan-
gulaire du jet dans la zone de pénétration.
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Chapitre 5

Étude locale du jet
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Ce chapitre présente des mesures de vitesse et/ou de température e�ectuées
ponctuellement à l'aide de sondes à �l froid et/ou �l chaud. Les résultats sont pré-
sentés sous forme de cartographies d'iso-valeurs de température et/ou vitesse dans
les plans perpendiculaires aux axes de la veine, en allant de la sortie du jet à la zone
tourbillonnaire.

Toutes les distances le long des axes sont adimensionnées par la largeur du
jet Lj = 8 cm (on rappelle sa hauteur Hj = 5 cm), le point d'origine des trois
axes O étant situé au centre de l'ori�ce du jet. On adopte pour la température la
décomposition classique : θ =< T > +θ′. L'écart type de température est noté σθ.
Tous les résultats de température moyenne sont présentés sous forme d'un écart de
température adimensionné, prenant comme référence la température de l'écoulement
principal T∞ :

T ∗ =
< T > −T∞

∆T

Les écarts-types sont également présentés sous forme adimensionnée par ∆T :

σ∗θ =
σθ

∆T
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Les mesures cinématiques sont quant à elles présentées en unité dimensionnelle.

Ces mesures concernent pour l'essentiel deux rapports de vitesses �xés, r = 3.3
et r = 9.4, correspondant respectivement au régime sans interaction et au régime
d'impact. Compte tenu de la con�guration très di�érente de l'écoulement dans cha-
cun des cas, nous avons choisi de les étudier l'un après l'autre.

5.1 Le régime sans interaction (exemple du rapport

r = 3.3)

Après avoir observé l'écoulement dans son plan médian horizontal, celui-ci est
ensuite décrit par des plans de coupe perpendiculaires à l'écoulement principal, en
partant de la sortie du jet vers le champ lointain. On rappelle les valeurs caractéris-
tiques dans cette con�guration : Uj ≈ 7 m.s−1 (vitesse débitante) et U∞ ≈ 2.1 m.s−1

pour un marquage typique en température ∆T ≈ 10°C.

5.1.1 Plan médian horizontal (Z/Lj = 0)

La �gure 5.1 présente les cartographies des mesures de température moyenne et
d'écart-type de température adimensionnés. Les valeurs moyennes (�gure du haut)
montrent une pénétration modérée du jet dans l'écoulement principal. On retrouve
sur cette �gure les trois zones caractéristiques du jet que l'on a mis en évidence
dans la revue bibliographique au chapitre 1.2. On trouve tout d'abord un coeur
potentiel qui s'étend jusqu'à une distance Y/Lj ≈ 1 et dans lequel la température
est supérieure à 95% de la température d'injection. On peut remarquer que ce coeur
n'est pas symétrique par rapport à l'injection mais translaté vers le bord amont du
jet comme on avait déjà pu le noter dans la partie 4.8.

S'ensuit la zone de dé�exion maximale où le jet se courbe sous l'action de
l'écoulement principal (1.5 6 Y/Lj 6 3). En�n, pour une distance avale X/Lj > 4,
le jet est pratiquement aligné avec l'axe de l'écoulement principal, ce qui indique
que l'on se trouve dans la zone tourbillonnaire (Y/Lj > 3).

En ce qui concerne l'écart-type de température (�gure du bas), on observe
que l'activité maximale est située dans la zone de dé�exion, au niveau de la couche
de mélange entre le jet et l'écoulement principal. À cet endroit, σθ atteint en e�et
environ 33% de l'écart de température ∆T entre les écoulements. On retrouve la
trace du cône potentiel où σθ est très faible, ce qui témoigne de l'homogénéité en
température (comme au sein de l'écoulement principal). On observe également dans
le sillage proche (0.5 6 X/Lj 6 2.5) une zone de forte turbulence (jusqu'à σθ =
1
6
∆T ), qui traduit la présence de �uide chau�é issu du jet. Ceci est dû à la forte

recirculation dans cette zone de basse pression et à l'enroulement du jet par l'amorce
des CVP.
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Fig. 5.1 - Cartographies de température moyenne (haut) et d'écart-type de température
adimensionnés (bas) dans le plan médian horizontal (Z/Lj = 0). Lignes d'iso-valeurs
tous les 0.05 de 0 à 1 et de 0.025 de 0 à 0.35 respectivement
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5.1.2 Sortie du jet

Pour examiner les conditions de sortie en température et en vitesse du jet,
des mesures ont été e�ectuées dans un plan perpendiculaire à son axe (�gure 5.2)
à une distance de 2 et 4 mm de sa sortie (Y/Lj = 0.025 et 0.05) respectivement.
Les mesures ont été réalisées à l'aide d'une sonde simple dont le �l horizontal était
orienté perpendiculairement à l'axe du jet (diamètre du �l dw = 0.35µm). Dans le
cas du champ de vitesse, on mesure donc la composante v (selon l'axe Y) qui, à cet
endroit, correspond à la vitesse du jet Uj.

Z

Y
X

U∞

Y / L
j

Uj

O+

Fig. 5.2 - Localisation des plans de mesure (X,Z)

La �gure 5.3 présente les champs de température moyenne et d'écart type de
température adimensionnés. Au niveau du bord amont du jet, on observe une zone
où la température moyenne est supérieure à celle de l'écoulement principal. Ceci
correspond à la présence d'une zone de recirculation (�tourbillon en fer à cheval�)
dans laquelle un mélange thermique s'opère, ce qui est con�rmé par l'activité tur-
bulente de la température dans cette même zone −0.6 6 X/Lj 6 −0.5. Associé à
ce phénomène, on observe un enroulement au niveau des deux coins amonts supé-
rieur et inférieur du jet. Une seconde observation que l'on peut faire est la présence
d'instabilité sur les bords supérieurs est inférieure du jet, notamment par la valeur
de l'activité turbulente le long de ces bords (σθ y atteignant 20% de ∆T ). En�n,
au niveau des deux coins avals du jet un début d'enroulement est visible, lequel se
développera dans la zone de pénétration.

La �gure 5.4 présente les cartographies d'iso-valeurs de vitesse moyennes et
d'écart type de vitesse à une distance légèrement plus grande de la sortie (Y/Lj =
0.05).

On observe que la répartition des vitesses moyennes est symétrique par rap-
port à l'axe médian horizontal du jet. En revanche, elle ne l'est pas du tout par
rapport à l'axe médian vertical, et se trouve déjà sensiblement altérée par l'action
de l'écoulement principal. Le champ de vitesse est déformé au niveau du bord amont
(−0.5 6 X/Lj 6 −0.3) ce qui décale la zone de vitesse maximale légèrement vers
l'aval. Cet e�et comparable à celui décrit par Andreopoulos [5], à ceci près que
dans notre cas le pro�l de vitesse n'est pas a�ecté à l'intérieur du conduit, ce que
con�rment des pro�ls horizontaux et verticaux médians de vitesse e�ectuée directe-
ment en sortie de jet (�gure 5.5, Y/Lj ≈ 0.01). En�n, on retrouve le niveau du bord
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Fig. 5.3 - Cartographie de température moyenne (haut) et d'écart-type de température
(bas) adimensionnés en Y/Lj = 0.025. Chaque ligne d'iso-valeurs vaut 0.05 de 0 à 1 et
0.02 de 0 à 0.32 respectivement

aval une zone de forte activité turbulente. Elle correspond également à une zone de
basse pression comme décrit par Andreopoulos & Rodi [4] et Andreopoulos [5]. Ils
mettent également en avant la prudence dont il convient de faire preuve concernant
les erreurs possibles de mesures e�ectuées avec une sonde anémométrique simple, de
par le fort taux de turbulence à cet endroit.
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Fig. 5.5 - Pro�l de vitesse médians horizontal (gauche) et vertical (droite) en sortie de
jet (Y/Lj ≈ 0.01)

5.1.3 Zone de pénétration

Les �gures 5.6, 5.7 et 5.8 présentent des mesures de température pour dif-
férentes coupes du jet (en Y/Lj = 0.25, 0.5 et 0.75). A une distance de 2 cm
(Y/Lj = 0.25) on observe que la forme rectangulaire du jet commence à s'altérer
sous l'action de l'écoulement principal. Ceci est particulièrement visible sur l'enve-
loppe amont, au niveau des coins qui subissent un fort enroulement. Derrière ces
enroulements de coin, on trouve l'amorce une zone de recirculation qui participe au
refroidissement du jet. En�n, juste à l'aval des deux coins du bord aval, on com-
mence à deviner un enroulement dû la zone de basse pression et de recirculation. Les
zones de �uctuations thermiques importantes se multiplient sur les contours du jet,
atteignant à plusieurs endroits la valeur maximale relevée σθ = 1

3
∆T . On observe

qu'une grande partie du jet est encore à une température extrêmement proche de
la température d'injection Tj. Il est intéressant de remarquer deux zones de turbu-
lences thermiques relativement faibles situées derrière les coins du bord amont (en
X/Lj = 0 et Z/Lj ≈ ±0.45). Celles-ci traduisent la présence des deux zones de
recirculation où le réchau�ement du �uide est uniquement dû à la di�usion ther-
mique. Il est intéressant d'observer juste à l'aval (X/Lj = 0.25 et Z/Lj ≈ ±0.4)
une forte turbulence thermique qui témoigne du refroidissement du jet par les côtés.
En e�et, il apparaît que, contrairement à ce qu'on pourrait penser intuitivement, le
refroidissement du jet est plus important par ce mécanisme convectif (qui se met en
place très tôt après la sortie du jet) situé sur les côtés qu'au niveau du bord amont
et de la couche de mélange. Cette interprétation est renforcée par le fait que les
températures maximales mesurées sont situées vers l'amont du jet et non au centre.

Tandis que le jet pénètre plus avant dans l'écoulement (Y/Lj = 0.5, �gure 5.7),
sa géométrie rectangulaire d'injection disparait de plus en plus. Toute l'enveloppe
amont est déjà courbée, et seule l'enveloppe avale conserve une signature rectangu-
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Fig. 5.6 - Cartographies de température moyenne d'écart-type de température adimen-
sionnés en Y/Lj = 0.25
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sionnés en Y/Lj = 0.5



156 Le régime sans interaction (exemple du rapport r = 3.3)

X
Lj

Z
Lj

<T>−T∞
∆T

−1 −0.5 0 0.5 1 1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

σθ

∆T

Z
Lj

X
Lj

−1 −0.5 0 0.5 1 1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Fig. 5.8 - Cartographies de température moyenne d'écart-type de température adimen-
sionnés en Y/Lj = 0.75
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laire. La zone de turbulences thermiques maximales est désormais située au niveau
de l'enveloppe amont, dans la couche de mélange entre le jet et l'écoulement prin-
cipal. Les zones de recirculation mises en évidence précédemment sont situées plus
en aval (X/Lj = 0.5 et Z/Lj ≈ ±0.55) et possèdent une taille plus importante. Au
niveau du bord aval, la turbulence thermique est toujours importante mais l'enrou-
lement initialement observé n'est plus présent dans cette section, se transformant en
deux traces symétriques par rapport à l'axe horizontal de la veine et dirigées vers
l'aval. Celles-ci suggèrent un lâcher de structures composées de �uide de tempéra-
ture plutôt faible en moyenne, et con�rme ce qui a été observé dans le plan médian
horizontal de la veine sur la �gure 5.1.

Le dernier plan de coupe de cette zone de pénétration (Y/Lj = 0.75, �gure 5.8)
con�rme la tendance précédemment observée. À cette abscisse, le �coeur chaud� du
jet (dé�ni par exemple par T ∗ > 0.95) s'est étiré et n'a plus qu'une épaisseur d'en-
viron 0.25Lj selon l'axe longitudinal X. L'enveloppe amont est totalement arrondie
tandis qu'au niveau de l'enveloppe avale, la dernière trace de la géométrie d'entrée
du jet est en cours de disparition. La couche de mélange à l'amont présente une
épaisseur plus importante (presque 0.25Lj) avec une intensité de turbulence ther-
mique du même ordre que celles observées précédemment. Au niveau de l'enveloppe
avale, cette intensité est plus faible et on n'observe plus qu'une seule trace dans la
zone de sillage.

L'ensemble de l'évolution de la couche de mélange, notamment en ce qui
concerne l'enroulement au niveau des coins du bord amont rappelle les mécanismes
détaillés par Kelso, Lim & Perry [48] dans le cas d'un jet circulaire. Cependant, la
présence de coins sur la géométrie d'injection rectangulaire tend à ampli�er l'e�et de
l'enroulement au niveau du bord amont et à créer un enroulement supplémentaire
au niveau du bord aval. Ce phénomène est également observé par Haven & Kurosaka
[39] pour un ori�ce d'injection carré, comme le rapporte la �gure 5.9.

Fig. 5.9 - Visualisation par LIF des tourbillons de coin dans le champ proche d'un jet
carré pour un rapport r = 2. Reproduit de Haven & Kurosaka [39]
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5.1.4 Zone de développement

A�n d'étudier la zone de développement, des mesures ont été e�ectuées dans
di�érents plans de coupe perpendiculaires à l'axe de la veine principale, comme
indiqué sur la �gure 5.10.

Z

Y
X

U∞

X / L
j

Uj

O+

X/L
j
 = 1

X/L
j
 = 3

Fig. 5.10 - Localisation des plans de mesure (Y,Z)

Dans un souci de clarté de la description de l'évolution du jet, on a choisi de
traiter successivement les mesures de température et les mesures de vitesse.

Cartographies thermiques

� Cartographie thermique en X/Lj = 1

A cette abscisse, rappelons que le jet est en cours de dé�exion. D'après la �gure
5.1 (page 149), l'axe du jet est encore incliné d'environ 40° par rapport à l'axe de
l'écoulement principal.

La �gure 5.11 présente les valeurs statistiques de température dans le plan
(Y,Z) situé en X/Lj = 1. La cartographie des valeurs moyennes présente pour le
jet une enveloppe en forme de rein, caractéristique de la présence des tourbillons
contrarotatifs. Le contour de cette enveloppe est totalement arrondi, ce qui indique
que la signature rectangulaire du jet a complètement disparu. Malgré la distance
faible à l'aval de la sortie du jet, l'écart de température maximal observé entre le jet
et l'écoulement principal n'est plus que d'environ la moitié de ∆T .

Le champ turbulent indique que les principales zones de mélange entre �uide
chau�é et �uide à température ambiante se situent sur le pourtour du jet. La zone
de valeur maximale de l'écart type de température σθ (≈ 1

4
∆T ) est située sur l'en-

veloppe externe du jet, dans la couche de mélange entre ce dernier et l'écoulement
principal. Celle-ci recoupe en partie la zone de températures maximales observées
dans ce plan. Au coeur de l'enveloppe du jet, on observe une zone d'activité ther-
mique relativement faible où la température moyenne vaut environ la moitié de
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l'écart de température présent dans ce plan. Ceci est la trace du �uide froid advecté
de la zone de sillage vers le coeur du jet par l'action des CVP.

� Cartographie thermique en X/Lj = 3

Pour le plan de coupe située en X/Lj = 3, l'axe du jet n'est plus incliné que d'en-
viron 15°. La �gure 5.12 présente les cartographies des statistiques de température
dans un plan de coupe quasi-exact du jet. Concernant la valeur moyenne, on observe
que les zones de température maximale n'ont plus qu'une valeur d'environ 1

3
∆T . La

forme caractéristique �en rein� est la même, à son expansion près dans l'ensemble
de la veine. Par rapport au plan précédent (en X/Lj = 1), on observe en plus de
la zone de température maximale située au centre de la tache du jet (Y/Lj = 3,
Z/Lj = 0) deux zones situées dans les �lobes� du rein (Y/Lj = 2, Z/Lj = ±0.75)
qui suggèrent que l'advection de la tache la plus chaude sous l'action des CVP est
plus e�cace que le processus de di�usion.

Les �uctuations thermiques montrent le même type de forme que précédem-
ment, les zones les plus actives étant toujours situées sur le pourtour de l'enveloppe
du jet de par l'activité des tourbillons contrarotatifs, avec une valeur maximale
σθ = 1

4
∆T sur le bord extérieur (Y/Lj = 3.75).

� Cartographies thermiques en X/Lj = 6 et X/Lj = 8.5

Les constatations pour les champs de température (�gures 5.13 et 5.14 pour
X/Lj = 6 et X/Lj = 8.5 respectivement) correspondent à l'évolution continue
de l'interaction et du développement du jet au sein de l'écoulement principal : le jet
conserve sa forme de �rein� caractéristique, et son coeur (zone la plus chaude) se dé-
place suivant l'axe Y à mesure que l'on se déplace vers l'aval mais son expansion est
telle que le con�nement des parois du coduit principal commence à se faire sentir au
delà de X/Lj = 8.5. La valeur maximale de température observée décroît également
avec la distance parcourue selon l'axe X et n'atteint plus que 1

6
∆T en X/Lj = 8.5.

Concernant les �uctuations thermiques, on observe toujours une forte activité
turbulente en forme de couronne, suivant le pourtour du jet, avec un maximum
dans la couche de mélange. Sur le bord externe, σθ vaut 0.065∆T en X/Lj = 8.5,
ce qui constitue une valeur très importante en regard de la température maximale
observée dans ce plan (correspondant à un taux local de �uctuations de 40%). On
note toujours au centre une zone de faible activité thermique qui coïncide à peu
de chose près avec la zone de température maximale. L'écart type des �uctuations
thermiques σθ diminue lui aussi avec l'augmentation de la distance avale (suivant
X).
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Cartographies cinématiques

� Cartographies cinématiques
√
u2 + v2 et

√
u2 + w2 en X/Lj = 3

La �gure 5.15 présente des mesures de vitesse e�ectuées avec une sonde simple
(dw = 0.35µm) placée horizontalement et perpendiculairement à l'axe de la veine
principale. Ainsi, le �l, sensible à la composante de vitesse qui lui est normale sans
distinction azimutale, est dans ce cas sensible à

√
u2 + w2. Ce sont donc les contri-

butions mêlées de u et w (les composantes de vitesse suivant les axes X et Z respec-
tivement) que l'on observe.

La �gure 5.16 quant à elle, présente dans le même plan les mesures e�ectuées avec
une sonde identique placée verticalement. Celle-ci était donc dans ce cas sensible à
la grandeur

√
u2 + v2. L'interprétation de ces cartographies est donc plus aisée par

comparaison dans la mesure où la composante u est la même en moyenne dans les
deux cas.

Dans un premier temps, on remarque que ces cartographies sont relative-
ment bien symétriques par rapport à l'axe horizontal médian de la veine principale
(Z/Lj = 0), sur lequel on est censé n'observer que la composante u dans le premier
cas, w étant par symétrie nulle en moyenne.

Les deux cartographies moyennes montrent un dé�cit de vitesse au centre de la
tache du jet (1 6 Y/Lj 6 3, −1 6 Z/Lj 6 1). Dans le premier cas (

√
u2 + w2),

cette zone est plutôt circulaire, tandis que dans le second, elle prend une forme
�en rein� comparable à ce qu'on observe sur le champ de température. Ceci indique
que la composante w est faible sur l'axe médian horizontal de la veine alors qu'au
même endroit (1 6 Y/Lj 6 2, Z/Lj = 0), la composante v est plus importante de
par la dé�exion du jet. Dans les deux cas, la zone de vitesse maximale est située
dans la couche d'un mélange située sur l'extérieur du jet (Y/Lj ≈ 3.25). A cet
endroit, la valeur de vitesse est plus importante dans le cas

√
u2 + v2, ce qui indique

que la composante de pénétration du jet (selon Y) est légèrement plus importante
que la composante verticale de mise en rotation par les tourbillons contrarotatifs.
Cependant, ces valeurs ne sont pas très éloignées, ce qui suggère que l'écoulement
est ici fortement tridimensionnel.

En ce qui concerne les �uctuations, la valeur faible de σ√u2+w2 sur l'axe médian de
symétrie de la veine par comparaison à σ√u2+v2 (pour 1 6 Y/Lj 6 2.5) suggère que
l'on observe principalement les �uctuations de u. Cette constatation est renforcée
par la zone centrale de faible activité (en Y/Lj ≈ 2.2) où la rotation du �uide via
les tourbillons contrarotatifs n'est pas présente (et donc la composante verticale w
faible). Par comparaison, on déduit que l'activité turbulente de

√
u2 + v2 est plus

importante, ce qui suggère une ampli�cation des �uctuations de v sans doute due
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à une redistribution de w suivant +Z et −Z pour Z 6 0 et Z > 0 respectivement,
associée au mouvement convectif. Dans les deux cas, la turbulence maximale est
située sur le pourtour du jet, avec un maximum près de la couche de mélange. Elle
atteint une valeur d'environ 1.1 m.s−1 pour une vitesse moyenne de 3.3 m.s−1, soit
une intensité de turbulence de plus de 30%.

En�n, on peut noter de part et d'autre du jet (±1 6 Z/Lj 6 ±2.5) une zone
de vitesse plus importante que dans l'écoulement in�ni (Y > 4). La cause en est le
contournement du jet par l'écoulement principal au-dessus et en dessous de l'obs-
tacle qu'il forme, ainsi que le con�nement par les parois horizontales supérieures et
inférieures, qui induisent une survitesse plus importante que dans le reste de la veine.
La zone de faible vitesse dans le sillage du jet (0 6 Y/Lj 6 1, −0.5 6 Z/Lj 6 0.5)
et surtout l'activité turbulente à cet endroit peuvent témoigner de la présence de
structures de sillage.

Il est intéressant de remarquer les formes très proches �en couronne� que présentent
dans ce plan à la fois les écarts-types des grandeurs cinématiques que l'on vient
d'évoquer et l'écart-type des �uctuations thermiques (�gure 5.12 page 161). Ceci
indiquerait une analogie de comportement entre l'énergie cinétique q2 et θ2, valable
en première approximation dans cet écoulement très complexe et tridimensionnel
(au contraire des composantes du vecteur vitesse), comme cela a été observé dans
un écoulement de conduite par Antonia et al. (2009) [7].

� Cartographies cinématiques
√
u2 + v2 en X/Lj = 6 et X/Lj = 8.5

A ces abscisses à l'aval, où le jet est quasiment aligné avec l'écoulement principal,
on dispose des mesures de

√
u2 + v2 grâce à la sonde simple placée verticalement.

Pour les cartographies de
√
u2 + v2 dans ces deux plans (�gures 5.17 et 5.18 res-

pectivement), on observe également des zones comparables à celles des relevés dans
le plan X/Lj = 3. La zone centrale de dé�cit présente toujours une forme en rein
tandis que les valeurs les plus importantes entourent la zone externe du jet, avec un
maximum dans la couche de mélange. Plus on s'éloigne à l'aval, plus les valeurs de
vitesses relevées ont tendance à s'homogénéiser, les contours d'iso-valeurs évoluant
à partir des formes observées dans le plan plus en amont (X/Lj = 3). Les valeurs
observées sont alors comprises entre 2.1 et 2.7 m.s−1 en X/Lj = 8.5.

On peut toujours observer une zone de vitesses plus faibles dans le sillage du
jet, à laquelle est associé une zone de �uctuations encore relativement importantes
(visibles aussi bien en X/Lj = 6 qu'en X/Lj = 8.5) qui suggèrent le passage des
structures de sillage. Il est remarquable de constater que l'on observe aucun indice
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similaire, aussi bien en moyenne qu'en écart type, sur les champs de température.
Ceci con�rme l'interprétation de nombreux auteurs qui expliquent l'origine de ces
structures dans le soulèvement de la couche limite de l'écoulement principal (travaux
de Fric & Roshko [36] et Fric [35] notamment). Dans la mesure où seul le jet est
marqué en température, il est logique que le champ thermique ne porte aucune trace
de ces structures.

Concernant le reste du champ des �uctuations σ√u2+v2 , les maxima sont toujours
situés sur une couronne dont la taille est inférieure à celle que forment les valeurs de
l'écart type de température σθ (l'enveloppe cinématique est située en 1 6 Y/Lj 6
5 et −2 6 Z/Lj 6 2, et l'enveloppe thermique en 1 6 Y/Lj 6 5.8 et −2.5 6
Z/Lj 6 2.5), ce qui pourrait être une in�uence de la di�usion thermique. Les valeurs
maximales de �uctuations observées décroissent-elles aussi avec la distance avale
pour ne plus atteindre que 0.5 m.s−1 en X/Lj = 8.5, soit encore environ 25% de la
valeur de

√
u2 + v2 dans ce plan.
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Fig. 5.15 - Cartographies de moyenne (haut) et d'écart-type (bas) de
√
u2 + w2 en

X/Lj = 3. Lignes d'iso-valeurs tous les 15 cm.s−1 de 1.2 à 3.3 m.s−1 et tous les 5
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Fig. 5.16 - Cartographies de moyenne (haut) et d'écart-type (bas) de
√
u2 + v2 en
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Fig. 5.17 - Cartographies de moyenne (haut) et d'écart-type (bas) de
√
u2 + v2 en

X/Lj = 6. Lignes d'iso-valeurs tous les 15 cm.s−1 de 1.95 à 3 m.s−1 et tous les 5 cm.s−1

de 0 à 0.65 m.s−1 respectivement
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Fig. 5.18 - Cartographies de moyenne (haut) et d'écart-type (bas) de
√
u2 + v2 en

X/Lj = 8.5. Lignes d'iso-valeurs tous les 15 cm.s−1 de 1.95 à 2.7 m.s−1 et tous les
5 cm.s−1 de 0 à 0.5 m.s−1 respectivement
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5.1.5 Flux turbulents

Dans les plans de coupe où l'on dispose à la fois de mesures thermiques et
cinématiques, il nous est possible de tracer les �ux turbulents. Comme on ne dispose
que de mesures de vitesse e�ectuées à l'aide d'une sonde simple, ces �ux mettent
en jeu une grandeur cinématique in�uencée par deux composantes à la fois, comme
on l'a précisé précédemment. A�n d'expliciter les grandeurs tracées, on adopte la
notation :

ũ =
√
u2 + w2 resp.

√
u2 + v2

De la même manière que la température, cette grandeur se décompose classi-
quement en moyenne et �uctuation :

ũ = Ũ + ũ′

L'équation d'advection di�usion pour la température θ s'écrit :

∂θ

∂t
+ ũi

∂θ

∂Xi

= α
∂2θ

∂X2
i

(5.1)

En adoptant les décompositions ũ = Ũ + ũ′ et θ =< T > +θ′, il vient :

∂(T + θ′)

∂t
+ (Ũ + ũ′)i

∂(T + θ′)

∂Xi

= α
∂2(T + θ′)

∂X2
i

(5.2)

On prend la moyenne de cette équation et on obtient en décomposant :

∂ < T >

∂t
+
∂ < θ′ >

∂t
+ < Ũi >

∂ < T >

∂Xi

+ < ũ′i >
∂ < T >

∂Xi

+ < Ũi >
∂ < θ′ >

∂Xi

+ < ũ′i
∂θ′

∂Xi

>

= α
∂2 < T >

∂X2
i

+ α
∂2 < θ′ >

∂X2
i

(5.3)

On élimine les moyennes des valeurs �uctuantes et on ajoute deux termes conte-
nant ∂Ũi

∂Xi
et ∂ũ′i

∂Xi
, nuls à cause de l'incompressibilité du �uide. La nouvelle équation

s'écrit :

∂ < T >

∂t
+ < Ũi >

∂ < T >

∂Xi

+ < T >
∂ < Ũi >

∂Xi

= α
∂2 < T >

∂X2
i

− < ũ′i
∂θ′

∂Xi

> − <
∂ũ′i
∂Xi

θ′ >

(5.4)
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En regroupant les termes de dérivées, on obtient �nalement :

∂ < T >

∂t
+
∂ < Ũi >< T >

∂Xi

= α
∂2 < T >

∂X2
i

− ∂ < ũ′iθ
′ >

∂Xi

> (5.5)

On peut noter que le terme −∂<ũ′iθ
′>

∂Xi
, que l'on ne sait pas calculer, est généra-

lement modélisé par rapport au champ moyen à l'aide d'une di�usivité turbulente
αT :

−∂ < ũ′iθ
′ >

∂Xi

>= αT
∂2 < T >

∂X2
i

De même, on ignore le terme < T > ∂<Ũi>
∂Xi

, le champ de vitesse étant en
général homogène. Mais ce n'est absolument pas le cas dans notre con�guration
extrêmement tridimensionnelle et anisotherme. Dans la mesure où les cartographies
précédemment exposées ont mis en évidence le décalage entre les coupes de vitesses
et de température moyennes, il est intéressant d'observer les cartographies de la
grandeur < Ũ >< T > a�n de repérer où se situent les zones de gradient, et de
mieux comprendre la disposition des zones de production et de dissipation visible sur
la cartographie des grandeurs �uctuantes < ũ′θ′ >. Ainsi le tracé des �ux consiste
en une cartographie moyenne < Ũ > T ∗ 1 et une cartographie des composantes
�uctuantes < ũ′θ′ >.

Cartographies de
√
u2 + w2

′
θ′ et

√
u2 + v2

′
θ′ en X/Lj = 3

En X/Lj = 3, on a tracé les cartographies pour les grandeurs
√
u2 + w2

′
θ′ et√

u2 + v2
′
θ′ qui sont présentées sur les �gures 5.19 et 5.20 respectivement. En consi-

dérant les �ux de valeur moyenne (�gures du haut), on observe une signature globale
sensiblement identique en forme de �croissant�. Cependant, certaines di�érences no-
tables apparaissent : tout d'abord la trace du �ux <

√
u2 + v2 > T ∗ est légèrement

décalée vers la paroi d'impact (Y/Lj = 7.5). Ensuite, il apparaît que des valeurs im-
portantes sont mesurées sur tout le pourtour de l'enveloppe pour <

√
u2 + w2 > T ∗

là où les valeurs maximales sont plus concentrées sur la face externe du jet ( dans la
couche de mélange) pour <

√
u2 + v2 > T ∗. En�n, et c'est là la principale di�érence,

le dé�cit central observé dans le premier cas (Z/Lj = 0 et 1 6 Y/Lj 6 2.5) est bien
moins important dans le second cas.

Les �ux turbulents (�gures du bas) présentent quant à eux des formes sensiblement
di�érentes. En ce qui concerne

√
u2 + w2

′
θ′, on observe deux zones négatives au

coeur des CVP (Z/Lj = ±1 et 1 6 Y/Lj 6 2.5) qui correspondent à des zones de
production, ce qui signi�e que le transfert thermique s'e�ectue préférentiellement

1on a choisi de considérer l'écart de température adimensionné T ∗ car ce dernier s'a�ranchit
des dérives de température au cours de l'essai. Ũ est quant à elle exprimée en grandeur physique,
ce qui explique que les gammes de valeurs présentées dépassent 1.
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à ces endroits. Au niveau de la couche de mélange, on trouve une zone de valeurs
positives correspondante aux gradients négatifs observés sur la cartographie des
�ux moyens, elle-même suivie d'une zone légèrement négative. En�n, on peut noter
sur l'axe médian de la veine d'essais (Z/Lj = 0) des zones légèrement positives à
l'endroit du dé�cit constaté sur la cartographie moyenne.

Pour ce qui est de
√
u2 + v2

′
θ′, on observe au coeur de la trace la présence

d'une seule zone de valeur négative étendue (−1 6 Z/Lj 6 1 et 1 6 Y/Lj 6 2.5).
Comparé au cas précédent, on n'observe pas de valeurs positives sur l'axe médian de
la veine, et celles relevées dans la couche de mélange présentent des valeurs bien plus
importantes. Ceci apparaît cohérente dans la mesure où l'on avait observé sur les
cartographies des vitesses (�gures 5.15 et 5.16) un dé�cit central dû à la composante
w ; il n'est donc pas surprenant que sur l'axe médian (Z = 0) cette composante ne
participe pas à la production en comparaison avec la composante v. Concernant la
limite externe du jet, on avait là encore observé des valeurs moins importantes pour√
u2 + w2, ce que l'on retrouve dans ces �ux turbulents.

Cartographies de
√
u2 + v2

′
θ′ en X/Lj = 6 et 8.5

Les cartographies suivantes présentent les �ux de la grandeur
√
u2 + v2

′
θ′ dans

des plans situés en X/Lj = 6 et 8.5 (�gures 5.21 et 5.22 respectivement) ; elles sont
donc à comparer à la �gure 5.20.

Pour les �ux des valeurs moyennes, on observe que la forme générale passe de
celle d'un croissant en X/Lj = 3 à celle de �rein�, même si les valeurs maximales,
proches de la couche de mélange, se trouvent dans des zones dont la forme rappelle
le croissant précédemment observé. Les valeurs diminuent à mesure que la distance
avale augmente.

Concernant les �ux des �uctuations, la zone centrale unique que l'on avait
observée en X/Lj = 3 a tendance à se diviser en trois zones, l'une située sur l'axe
médian de la veine et les deux autres situées de part et d'autre de la première
(1 6| Z/Lj |6 2 et 1 6 Y/Lj 6 3.5 pour X/Lj = 6 par exemple). On retrouve
une zone de valeurs positives en forme de croissant de la couche externe du jet
(−2 6 Z/Lj 6 2 et 4 6 Y/Lj 6 5). Si les lignes ne sont pas modi�ées globalement,
les valeurs baissent en valeur absolue entre les deux plans X/Lj = 6 et X/Lj = 8.5.
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Fig. 5.19 - Flux des valeurs moyennes <
√
u2 + w2 > T ∗ et des �uctuations <√

u2 + w2
′
θ′ > en X/Lj = 3. r = 3.3. Chaque ligne d'iso-valeur vaut 0.05 de 0 à 1.1m.s−1

et 0.03 de -0.26 à 0.41 K.cm.s−1 respectivement
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Fig. 5.20 - Flux des valeurs moyennes <
√
u2 + v2 > T ∗ et des �uctuations <√

u2 + v2
′
θ′ > en X/Lj = 3. r = 3.3. Chaque ligne d'iso-valeur vaut 0.05 de 0 à 1.1m.s−1

et 0.03 de -0.26 à 0.41 K.cm.s−1 respectivement
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Fig. 5.21 - Flux des valeurs moyennes <
√
u2 + v2 > T ∗ et des �uctuations <√

u2 + v2
′
θ′ > en X/Lj = 6. r = 3.3. Chaque ligne d'iso-valeur vaut 0.025 de 0 à
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Fig. 5.22 - Flux des valeurs moyennes <
√
u2 + v2 > T ∗ et des �uctuations <√

u2 + v2
′
θ′ > en X/Lj = 8.5. r = 3.3. Chaque ligne d'iso-valeur vaut 0.025 de 0 à

0.5m.s−1 et 0.0175 de -0.09 à 0.15 K.cm.s−1 respectivement
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5.2 Le régime d'impact (exemple r = 9.4)

De manière analogue au cas sans interaction r = 3.3, on étudie le cas du
rapport r = 9.4 caractéristique d'un régime avec �impact� à l'aide de cartographies
de vitesse et de température réalisées dans di�érents plans de coupe, en allant de
la sortie du jet vers l'aval. Dans cette con�guration, les valeurs caractéristiques de
l'écoulement sont Uj ≈ 5.6 m.s−1 (vitesse débitante) et U∞ ≈ 0.6 m.s−1 pour un
marquage en température ∆T ≈ 10°C typiquement.

5.2.1 Plan médian horizontal (Z/Lj = 0)

La �gure 5.23 présente des mesures de température e�ectuées dans le plan
médian horizontal de la veine et du jet Z/Lj = 0. Le �coeur potentiel�, où la tempé-
rature adimensionnée T ∗ est supérieure à 0.95 s'étend jusqu'à environ Y/Lj ≈ 2.5.
Comme dans le cas précédent sans impact, on remarque que cette zone n'est pas
symétrique par rapport à l'axe vertical du jet mais décalé vers l'amont de ce dernier
(cf. partie 4.8). La pénétration du jet dans l'écoulement principal se fait de manière
quasi rectiligne et la dé�exion du jet ne commence à être réellement visible qu'à
partir de Y/Lj ≈ 4. En X/Lj = 1, le jet est encore incliné d'environ 70° par rapport
à l'écoulement principal contre seulement 40° dans le cas r = 3.3 1). On peut dé�nir
le point d'impact du jet en paroi opposée par la localisation où la température y est
maximale, c'est-à-dire en X/Lj ≈ 1.5, où T ∗ > 0.3.

Les �uctuations thermiques sont quasi nulles dans le coeur potentiel du jet. La
zone de plus grande activité thermique se situe sur le bord amont de l'enveloppe du
jet, dans la couche de mélange, pour 1 6 Y/Lj 6 3 environ. A cet endroit, l'écart
type maximal de température observé vaut σθ = 1

4
∆T , une valeur qui est inférieure

à celle que l'on avait relevé pour le rapport r = 3.3 (1
3
∆T 1). Il existe également une

zone d'activité thermique importante au niveau de l'enveloppe avale du jet (zone
�sous le vent�), près de sa sortie, où ont lieu un enroulement des coins du bord aval
du jet dans une zone de recirculation due aux basses pressions induites par l'e�et
d'obstacle créé par le jet pour l'écoulement principal.

En�n, autant sur le champ moyen que sur le champ �uctuant, on observe pour
−0.5 6 X/Lj 6 0 et 6.5 6 Y/Lj 6 7.5 la trace du tourbillon de recirculation dû
à l'impact et à l'interaction avec l'écoulement principal, qui avait été révélé par les
visualisations (du paragraphe 4.4.1).

La �gure 5.24 présente les cartographies statistiques de la grandeur cinéma-
tique

√
u2 + v2, obtenues avec la sonde à deux �ls placée verticalement. Les va-

leurs moyennes maximales sont situées dans la zone potentielle, et forment un iso-
contour de forme triangulaire, légèrement asymétrique par rapport à l'axe du jet,

1cf. paragraphe 5.1.1
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de par l'action de l'écoulement principal. Dans la zone de développement des CVP
(1 6 X/Lj 6 3 et 3 6 Y/Lj 6 6), on observe des valeurs plus importantes qui
témoignent du retour du �uide au niveau du plan médian par action de ces struc-
tures. On peut remarquer une zone de vitesse plus faible aux abords de la paroi
(2 6 X/Lj 6 3 et 6 6 Y/Lj 6 7) qui suggère que la dynamique des CVP est freinée
par sa proximité. En�n, dans le coin en bas à droite de la cartographie, on observe
une zone de vitesses plus importantes que celle de l'écoulement principal, qui est la
signature du tourbillon de recirculation.
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Fig. 5.23 - Cartographies de température moyenne (haut) et d'écart-type de température
adimensionnés (bas) en Z/Lj = 0. Lignes d'iso-valeurs tous les 0.05 de 0 à 1 et de 0.02
de 0 à 0.26 respectivement
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Les �uctuations de
√
u2 + v2 (�gure 5.24 du bas) donnent également plusieurs

informations intéressantes sur le champ de vitesse dans le plan médian. Tout d'abord,
les valeurs maximales sont situées niveau de la couche de mélange, tout comme
pour les �uctuations thermiques. Ceci apparaît normal dans la mesure où cette
zone (X/Lj ≈ 0 et Y/Lj ≈ 4) est marquée par l'action la plus importante de
l'écoulement sur la dé�exion du jet et le passage des structures de sette couche de
mélange. Des valeurs de �uctuations très élevées sont maintenues presque jusqu'à la
paroi d'impact. On retrouve également, comme pour le champ thermique, une zone
de �uctuations relativement importantes (située en 0.5 6 X/Lj 6 1 et 1 6 Y/Lj 6
3) à l'endroit où l'enroulement des CVP à l'aval débute. On peut remarquer que
l'expansion du jet en milieu de veine (Y/Lj = 3.75) est située en −0.5 6 X/Lj 6
1.75, soit bien au delà de la seule zone colorée de fortes valeurs (comme le con�rment
les coupes du jet présentées sur les �gures 5.38 et 5.39 pages 198 et 199). La zone du
tourbillon de recirculation est elle aussi marquée par des valeurs plus importantes
que celle de l'écoulement principal. Concernant le champ proche, le coeur potentiel
du jet est marqué par des valeurs de �uctuations relativement faibles, au contraire
des zones de ses bords amont et aval, où le mélange est fort et les valeurs importantes.
En�n, on peut observer la trace de �uctuations cinématiques dans le sillage du jet
(X/Lj ≈ 1 et 0.5 6 Y/Lj 6 1.5), qui sont la trace vraisemblable de structures de
sillage. On n'avait pas observé de telle signature sur le champ thermique, ce qui
suggère bien que ce sont ces structures, issues de l'enroulement de la couche limite
de l'écoulement principal, qui en sont la cause.

Ces mesures nous ont permis de tracer la ligne des valeurs maximales de√
u2 + v2 pour la comparer à celle que l'on avait obtenue avec les mesures de tempé-

rature. Ces deux lignes sont tracées sur la �gure 5.25. On observe que contrairement
à la ligne centrale thermique, la ligne des maxima cinématiques débute au centre
du jet. Elles coïncident à partir de la �n de la zone potentielle et jusqu'à la zone
de développement des CVP (pour 2.5 6 Y/Lj 6 5). À partir de Y/Lj ≈ 5, la ligne
cinématique pénètre légèrement plus l'écoulement principal, ce qui est en accord
avec ce qui est constaté dans la littérature (cf. paragraphe 1.2.1).

En plaçant la sonde horizontalement (avec le �l perpendiculaire à la direction
du jet Y), on a pu accéder à la grandeur

√
v2 + w2, qui permet, en considérant la

composante w nulle en moyenne, d'extraire la composante u. Cette opération n'est
possible qu'aux endroits où la sonde est orientée correctement par rapport à la direc-
tion de l'écoulement local, ce qui exclut notamment la zone de sillage. En revanche,
dans le coeur du jet et quand celui-ci n'est pas encore très dé�échi, cette décomposi-
tion est valable et nous a permis de tracer des vecteurs 2D dans le plan médian. C'est
ce qui est présenté sur la �gure 5.26, où l'on a superposé ces vecteurs à un zoom
sur la zone qui nous intéresse sur la cartographie de

√
u2 + v2. Il est remarquable

de constater que ces derniers sont déjà très inclinés sur la face avant du jet, dans la
couche de mélange, ce qui indique que l'action de l'écoulement principal est impor-
tante dès le début de la zone d'interaction. On observe également une inclinaison
relativement importante des vecteurs dans la zone potentielle du jet, qui renforce
l'hypothèse d'une forte action de l'écoulement amont sur la dé�exion du jet. En�n,
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proche du bord aval, le �deuxième� vecteur (tracé pour X/Lj = 0.25 et Y/Lj = 1) se
redresse (parallèlement à l'axe Y) par rapport au �premier vecteur� (le plus proche
de la sortie du jet, en X/Lj = 0.25 et Y/Lj = 0.125). Cette observation va dans le
sens de celles de plusieurs auteurs qui constatent un rétrécissement de l'enveloppe
du jet, l'enveloppe amont du jet étant dé�échie tandis que l'enveloppe avale reste
�droite� jusqu'à une distance de pénétration plus importante. Ainsi, certains auteurs
observent même une légère réorientation de certaines lignes de courant vers le centre
du jet. C'est le cas de New et al. (2004) [71] dont le tracé des lignes de courant pour
un rapport r = 5 est présenté sur la �gure 5.27. On a ajouté une �èche rouge pour
indiquer cette légère réorientation ressemble, en position et en �intensité�, à ce que
nous constatons sur nos mesures.
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Fig. 5.27 - Lignes de courant dans le plan médian obtenues par New et al. (2004) [71]
pour un rapport de vitesse r = 5. La �èche rouge indique l'endroit où la ligne de courant
s'incline légèrement vers le centre du jet

5.2.2 Sortie de jet et zone de pénétration/développement

La �gure 5.28 indique la localisation des plans de mesures présentés dans ce
paragraphe. Comme pour le régime sans interaction, on a choisi de décrire d'abord
l'évolution des champs de température pour revenir ensuite sur les cartographies
cinématiques dont nous disposons.
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Sur le premier plan de coupe (X,Z) perpendiculaire à l'axe du jet en Y/Lj = 0.1
(�gure 5.29), les mesures de température montrent que l'enveloppe du jet porte
encore très clairement la marque de la géométrie d'injection rectangulaire. La tem-
pérature y est très homogène ; les températures maximales au sein de la zone de
valeurs les plus élevées sont cependant situées vers le bord amont du jet (ce qui
n'est pas visible sur la �gure). La mise en rotation au niveau des deux coins de ce
bord amont est très faible à cet endroit.

La cartographie des �uctuations thermiques montre une nouvelle fois l'homogé-
néité du marquage en température du jet par la valeur très faible de σθ. Les prin-
cipales zones d'activités thermiques sont situées le long du bord amont du jet mais
aussi des bords latéraux (supérieur et inférieur sur l'image) où σθ atteint 1

4
∆T . En

revanche, l'activité thermique niveau du bord aval est assez faible et on ne distingue
pas encore dans ce plan d'enroulement au niveau des coins.

� Cartographie thermique en Y/Lj = 0.625

A une distance plus éloignée de la sortie du jet (Y/Lj = 0.625), les mesures de
températures présentées �gure 5.30 montrent un début d'enroulement au niveau
des coins du bord amont, de la même manière que pour le rapport r = 3.3 étudié
précédemment. C'est aussi dans ces coins que l'on observe l'activité thermique la
plus importante.

La zone de température maximale est encore bien répartie sur tout l'intérieur
du jet, avec un maximum vers l'amont (là encore non visible sur cette représenta-
tion). La turbulence thermique se situe sur tout le pourtour du jet, et on commence
à distinguer un très léger enroulement au niveau des coins du bord aval de son
enveloppe.

� Cartographie thermique en Y/Lj = 1.25

Le champ moyen de température présenté sur la �gure 5.31 montre une con�gu-
ration proche du plan précédent observé : tandis que le bord amont de l'enveloppe
du jet continue de subir une déformation due à l'action de l'écoulement principal,
la zone la plus chaude est toujours située sur la partie amont de cette enveloppe.
Les �uctuations thermiques les plus active sont toujours réparties sur le pourtour
du jet, avec un maximum situé à l'amont dans la couche de mélange (où σθ atteint
1
4
∆T ). L'élargissement de la zone d'observation par rapport au plan précédent met

cependant en évidence une zone de sillage actif thermiquement, notamment autour
de X/Lj = 1. Ceci suggère l'existence de structures de sillage emportant avec elles
une partie du �uide chau�é issue du jet. Ce mécanisme est décrit par Smith & Mun-
gal [85] pour des rapports de vitesse supérieurs à 10. A l'aide de leurs visualisations,
ils mettent en évidence une inversion dans les étapes du processus de formation des
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structures de sillage proposé par Fric & Roshko [37]. A cause de la trajectoire très
rectiligne du jet aux forts rapports de vitesse, le vortex de sillage est d'abord étiré
avant de relier la paroi à l'enveloppe du jet ; on retrouve ainsi du �uide issu du jet
avoir un mouvement vertical selon l'axe de ce vortex.
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Fig. 5.29 - Cartographies de température moyenne (haut) et d'écart-type de température
(bas) adimensionnés en Y/Lj = 0.1. Valeur moyenne du ∆T : 6.8°C. Chaque ligne d'iso-
valeur vaut 0.05 de 0 à 1 et 0.015 de 0 à 0.26 respectivement
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Fig. 5.30 - Cartographies de température moyenne (haut) et d'écart-type de température
(bas) adimensionnés en Y/Lj = 0.625. Valeur moyenne du ∆T : 6.8°C. Chaque ligne
d'iso-valeur vaut 0.05 de 0 à 1 et 0015 de 0 à 0.26 respectivement



5.2 Sortie de jet et zone de pénétration/développement 187

X
/
L

j

Z/Lj
<

T
>
−

T
∞

∆
T

−
1

0
1

2
3

−
3

−
2

−
10123

00.
1

0.
2

0.
3

0.
4

0.
5

0.
6

0.
7

0.
8

0.
9

1

X
/
L

j

Z/Lj

σ
θ

∆
T

−
1

0
1

2
3

−
3

−
2

−
10123

0.
05

0.
1

0.
15

0.
2

0.
25

F
ig
.
5
.3
1
-
V
a
le
u
r
m
oy
en
n
e
d
e
te
m
p
ér
a
tu
re

et
d
'é
ca
rt
-t
y
p
e
d
e
te
m
p
ér
a
tu
re

a
d
im

en
si
o
n
-

n
és

en
Y
/L

j
=

1.
25
.
r

=
9.

4.
C
h
a
q
u
e
li
g
n
e
d
'i
so
-v
a
le
u
r
va
u
t
0
.0
5
d
e
0
à
1
et

0
.0
1
5
d
e
0

à
0
.2
6
re
sp
ec
ti
ve
m
en
t



188 Le régime d'impact (exemple r = 9.4)

Les plans de coupe suivants sont comme précédemment parallèles à l'écoule-
ment principal, mais situés plus loin de la sortie du jet sur l'axe Y, et correspondent
donc à la �zone de développement�.

� Cartographie thermique en Y/Lj = 2.5

La �gure 5.32 présente les cartographies thermiques statistiques en Y/Lj = 2.5.
Les valeurs moyennes montrent que l'enveloppe du jet s'est considérablement arron-
die, surtout en ce qui concerne l'enveloppe amont. Néanmoins, la signature de la
géométrie rectangulaire est toujours visible par la forme des contours latéraux qui
relient l'enveloppe amont à l'enveloppe avale. La zone de température maximale,
circulaire, est réduite (−0.1 6 Z/Lj 6 0.1, 0.2 6 X/Lj 6 0.3) et associée à de
faibles valeurs de �uctuations thermiques, ce qui indique que le �uide à cet endroit
est un résidu issu du coeur potentiel du jet.

La cartographie des �uctuations thermiques montre une forme �en croissant� qui
témoigne de l'action de l'écoulement principal sur le jet, avec une valeur maximale
toujours située dans la couche de mélange, où σθ = 1

4
∆T . On note également la

présence d'une zone d'activité relativement importante au niveau de l'enveloppe
avale.

� Cartographie thermique en Y/Lj = 3.75

Le champ de température moyenne (�gure 5.33) montre que l'enveloppe du jet
adopte cette fois une forme de �croissant�, et a perdu toute trace d'in�uence de
la géométrie d'injection du jet. La valeur de la température adimensionnée dans
la zone centrale n'est plus que de T ∗ ≈ 0.65. Si la forme globale de l'enveloppe
des �uctuations de température a assez peu changé, la répartition des lignes d'iso-
valeurs à l'intérieur a été modi�ée. La zone la plus active est quasi-circulaire et
s'étend du bord amont au bord aval. En�n, deux zones à la fois de valeurs moyennes
et de �uctuations plus importantes (pour X/Lj > 1.5 et Z/Lj > 1 resp. Z/Lj > −1)
témoignent de la présence des structures de recirculation qui seront mises en évidence
ci-après (cf. paragraphe 5.2.4).
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� Cartographies thermiques en Y/Lj = 5, Y/Lj = 6.25 et Y/Lj = 6.875

Les �gures 5.34, 5.35 et 5.36 présente le champ statistique de température en
Y/Lj = 5, Y/Lj = 6.25 et Y/Lj = 6.875 respectivement, plans de coupe situés
dans le dernier tiers de la largeur du conduit avant l'impact. Notons que pour ces
ordonnées, le jet est encore très peu de�ecté, l'angle d'inclinaison par rapport à
l'écoulement principal étant de 60° environ.

Les cartographies des valeurs moyennes montrent que plus on s'approche de la
paroi suivant l'axe Y, plus la valeur maximale de la température adimensionnée T ∗

diminue d'une part, et plus la forme en croissant de l'enveloppe du jet se mue en
une forme circulaire, dont la partie centrale (à température maximale) s'étend. Sur
ces trois �gures, on observe dans les parties supérieures et inférieures de la veine des
zones de valeur moyenne plus importante (pour Z/Lj > 2, resp. Z/Lj 6 −2) qui
sont la trace des structures de recirculation contraintes par les parois horizontales.

Concernant les �uctuations thermiques, les observations sont sensiblement iden-
tiques. La zone de �uctuation maximale, toujours situé vers l'amont du jet, s'étend
et voit la valeur de σθ décroître à mesure que l'on s'approche de la paroi d'impact.
La forme générale de l'enveloppe du jet passe du �croissant� précédemment observé
à une sorte de demi-cercle, les �branches� ayant disparu, à cause de la di�usion d'une
part mais surtout de la faible distance à la paroi d'impact qui structure l'écoulement.
En e�et l'activité tourbillonnaire s'estompe à son approche, comme on avait pu le
voir sur les visualisations les plus proches de cette paroi (paragraphe 4.7.1, page
127) qui montraient un impact quasi-isotrope et dépourvu de toute trace d'activité
des CVP.
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Cartographies cinématiques

� Cartographie cinématique
√
v2 + w2 en Y/Lj = 1.25

Les mesures suivantes, dans un plan perpendiculaire à l'axe du jet, en Y/Lj = 1.25,
ont été e�ectué à l'aide d'une sonde à deux �ls parallèles (de diamètre dw = 0.35µm)
placés horizontalement. Le �l chaud et donc sensible à la grandeur

√
v2 + w2.

Les mesures cinématiques (présentées sur la �gure 5.37) permettent d'observer une
zone centrale de vitesse très homogène au coeur du jet, pour l'essentiel constituée
de v ≈ Uj à cette distance relativement faible de pénétration. Comme sur le champ
thermique, on peut observer l'arrondissement du bord amont du jet.

Le champ �uctuant montre que la principale activité turbulente est également
située sur ce bord amont, à cause d'une part de la déviation imposée par l'écoulement
principal (action sur la composante v) et d'autre part de la mise rotation à ce même
endroit (action sur w). σ√v2+w2 y atteint une valeur d'environ 1.5 m.s−1, c'est-à-dire
25% de

√
v2 + w2.

En�n, on peut également constater une zone d'activité au niveau du bord
aval ainsi qu'une zone de sillage présentant une valeur de σ√v2+w2 légèrement plus
importante, ce qui constitue une preuve supplémentaire de la présence de structures
de sillage à cet endroit.

� Cartographies cinématiques
√
v2 + w2 et

√
u2 + v2 en Y/Lj = 3.75

La même sonde a été placée successivement horizontalement et verticalement (per-
pendiculairement à l'axe Y), ce qui nous permet de disposer des champs cinéma-
tiques

√
v2 + w2 et

√
u2 + v2 à mi-distance entre la sortie du jet et la paroi d'impact

(Y/Lj = 3.75).

Concernant les champs cinématiques (�gures 5.38 et 5.39), les cartographies de
valeurs moyennes des deux grandeurs mesurées présentent sensiblement la même
forme �en croissant�, à ceci près que les deux �branches� de ce croissant sont plus
petites et présentent une valeur plus importante pour

√
u2 + v2 et sont plus larges

et de valeur plus faible pour
√
v2 + w2. Outre le fait de souligner encore une fois le

caractère extrêmement tridimensionnel de l'écoulement, ceci traduit que de part et
d'autre de l'enveloppe du jet, la composante d'entraînement selon l'axe principal de
la veine, u, est plus importante. En e�et, le �uide mis en rotation de l'enveloppe
amont vers le bas et vers le haut de la veine est contraint par l'écoulement principal à
se réorienter. La rotation globale des tourbillons contrarotatifs du côté de l'enveloppe
avale engendre un mouvement vertical qui augmente la composante w et créé les
deux zones plus larges observées sur la cartographie de

√
v2 + w2. La constatation
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est identique sur les mesures de �uctuations. Le maximum est dans les deux cas
situés sur l'enveloppe amont, mais la valeur est plus importante pour

√
v2 + w2 à

cause de la mise en rotation du �uide. En revanche, la valeur est plus faible sur les
�branches� (Z/Lj ≈ ±1, 0 6 X/Lj 6 1.5) que dans le cas de

√
u2 + v2 à cause de la

déviation par l'écoulement principal.

En�n, on peut observer, notamment sur les deux cartographies des �uctua-
tions cinématiques, la trace là aussi des structures de recirculation dont on a parlé
précédemment concernant le champ thermique correspondant.
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5.2.3 Impact
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Fig. 5.40 - Cartographies de température moyenne ( aO) et d'écart-type de température
adimensionnés ( bO) en Y/Lj = 7.125. Lignes d'iso-valeurs tous les 0.015 de 0.03 à 0.3 et
tous les 0.005 de 0 à 0.095 respectivement. ∆T = 12.1°C. cO : Visualisation instantanée
(X,Z) dans le même plan Y/Lj = 7.125 (schématisé en dO)
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A�n de décrire la structuration liée à l'impact, qui s'e�ectue au proche voi-
sinage de la paroi, la �gure 5.40 présente les cartographies thermiques ( aO et bO)
dans un plan parallèle à cette paroi en Y/Lj = 7.125 ( dO), ainsi qu'une visualisation
instantanée de l'écoulement e�ectuée dans le même plan ( cO).

La cartographie moyenne montre que la zone centrale d'impact est circulaire et
située au milieu de la veine (−1.5 6 Z/Lj 6 1.5 et X/Lj > 0.5), avec une tempé-
rature maximale mesurée de T ∗ ≈ 0.3. La zone de �uctuations correspondante est
plus étendue (−2.5 6 Z/Lj 6 2.5 et X/Lj > 0), et les valeurs maximales observées
pour σθ sont de 0.1∆T , soit 30% de la valeur de T ∗.
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On observe clairement la structure de recirculation �en banane� (−1 6 X/Lj 6
−0.5), que l'on avait mise en évidence au chapitre concernant l'étude globale (para-
graphe 4.7.1), qui est clairement désolidarisée de la zone d'impact. Le maximum des
�uctuations associées à cette structure est situé légèrement plus à l'amont (jusqu'à
X/Lj ≈ −2 environ). Là encore leur valeur est d'environ 30% de la valeur de T ∗

(σ∗θ ≈ 0.06 pour T ∗ ≈ 0.18). On remarque que pour ce rapport de vitesse r = 9.4,
la zone située entre la �banane� et �l'impact central� est située en X/Lj ≈ 0, ce qui
témoigne de la trajectoire quasi-rectiligne du jet sur la largeur de la veine (pas de
dé�exion notoire par l'écoulement principal).

Le fait que cette structure apparaisse sur la cartographie des températures moyennes
con�rme comme on l'avait évoqué précédemment que sa position est stationnaire. Sa
forme de �banane� contourne l'impact. Elle est très comparable à ce que décrivent
Barata et al. [8] dans leurs travaux concernant un jet impactant. Ces derniers étu-
dient des rapports de vitesse importants, compris entre 30 et 73, avec une paroi
d'impact distante de cinq diamètres de la sortie de leur jet circulaire. Au niveau
de l'impact, ils observent une remontée du �uide jusqu'à une distance amont très
importante (jusqu'à X/D = −8 dans le cas r = 30), suivie d'une mise en rotation de
ce �uide éjecté parallèlement à la paroi d'impact, par interaction avec l'écoulement
principal. Ils décrivent ensuite un enroulement de cette structure tourbillonnaire de
part et d'autre de l'impact du jet, donnant naissance à une paire de structures tour-
nantes du même type que les structures �en hélice� que nous observons. La di�érence
avec notre étude réside dans le fait que la dimension du canal de part et d'autre
du jet est dans leur cas de 12.5D, alors que dans notre cas les parois latérales au
jet (nos parois supérieures et inférieures) ne sont distantes que d'environ 3Lj soit
4Dj. Dans notre étude, la mise en rotation de ces structures est accentuée par le
con�nement imposé par la présence de ces parois.

5.2.4 E�et de con�nement 3D

Compte-tenu du caractère très 3D du régime avec impact, on présente des car-
tographies de ce même champ thermique dans des plans (Y,Z) perpendiculaires à
l'axe de la veine, localisés sur la �gure 5.41, a�n d'obtenir une information complé-
mentaire à celle déduite des plans de coupe précédents..

Cartographie thermique en X/Lj = 0

A�n de faciliter la lisibilité des cartographies (�gure 5.43), la �gure 5.42 rap-
pelle une image caractéristique des visualisations e�ectuées dans le même plan.

Sur le champ moyen, on retrouve le coeur potentiel du jet qui s'étend jusqu'à
une distance Y/Lj ≈ 2.2. L'enveloppe du jet prend de ce point de vue une forme
ovale et la valeur de T ∗ diminue à mesure que la distance sur l'axe Y augmente.
Les valeurs moyennes faibles observées pour 6 6 Y/Lj 6 7 sont dues au fait que
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Fig. 5.41 - Localisation des plans de mesure (Y,Z)

la partie la plus chaude du jet quitte le plan de mesures à cet endroit. Les valeurs
mesurées redeviennent plus importantes à l'approche de la paroi (Y/Lj > 7) car
on mesure ici la température du �uide remontant l'écoulement après l'impact (situé
plus à l'aval). On observe également très clairement pour Y/Lj > 5 dans les coins
supérieur et inférieur de la veine la trace du �uide éjecté verticalement et contraint
par les parois horizontales, ce qui suggère un mécanisme stationnaire en espace. En ce
qui concerne le champ de �uctuations de température, on retrouve des faibles valeurs
dans le coeur potentiel, dont la symétrie par rapport à l'axe médian horizontal est
a�ectée par la grille des mesures adoptée et la représentation. On peut remarquer
deux zones d'activités de part et d'autre du jet (0 6 Y/Lj 6 1 et Z/Lj = ±0.3),
mais l'essentiel de l'activité thermique dans ce plan est situé en Y/Lj ≈ 3 (où
σθ = 0.24∆T ). Quand on regarde la visualisation associée, c'est à cet endroit que
se succèdent le plus nettement les structures �en rouleaux verticaux� de la couche
de mélange, issues alternativement du jet et de l'écoulement principal. En�n, on
observe logiquement une activité thermique au niveau de la paroi (Y/Lj > 7) et
dans les coins où le �uide du jet circule et s'enroule après l'impact.
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Fig. 5.42 - Vue instantanée de l'écoulement dans le plan médian vertical (Y, Z) du jet
(X/Lj = 0)
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Cartographie en X/Lj = 1

Là encore, pour faciliter la lecture des cartographies thermiques (�gure 5.45),
une vue instantanée de l'écoulement dans un plan proche du plan de mesures consi-
déré est présentée sur la �gure 5.44. On se trouve à cet endroit dans une zone
complexe de l'écoulement, car comme on l'avait précisé dans le paragraphe 4.6, on
observe ici une coupe mêlant à la fois la rotation des tourbillons contrarotatifs dans
un plan parallèle et dans un plan perpendiculaire au plan d'observation.

Les cartographies de valeurs moyennes et de �uctuations montrent des formes
sensiblement identiques constituées d'une zone de fortes valeurs pour 4.5 6 Y/Lj 6 7
(où T ∗ ≈ 0.35 et σθ = 0.14∆T ). Les limites supérieures et inférieures de cette zone
sont relativement droites et horizontales. Ceci est sans doute dû au con�nement
de l'enveloppe du jet par les structures tourbillonaires, dont la trace est visible en
moyenne et l'enroulement sur la cartographie des �uctuations (pour 4 6 Y/Lj 6 7 et
Z/Lj > 2, respectivement Z/Lj 6 −2). On observe également sur les cartographies
deux extensions des zones de valeurs importantes (pour 2.5 6 Y/Lj 6 4.5 et Z/Lj ≈
±1), sans doute dues à l'action des tourbillons contrarotatifs. En�n, on observe
une diminution de la valeur de σθ ainsi qu'un écrasement des lignes de contour à
l'approche de la paroi d'impact.
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Fig. 5.44 - Vue instantanée de l'écoulement dans le plan (Y,Z) en X/Lj = 1.25



5.2 E�et de con�nement 3D 205

0.025
0.1

0.225

0.35

0.025
0.1

0.225

0.35

0.025
0.1

0.225

0.35

0.025
0.1

0.225

0.35

0.025
0.1

0.225

0.35

0.025
0.1

0.225

0.35

Y
Lj

Z
Lj

<T>−T∞
∆T

0.35

0.225

0.1
0.025

0 1 2 3 4 5 6 7
−3

−2

−1

0

1

2

3

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.01

0.04

0.08

0.11

0.14

0.01

0.04

0.08

0.11

0.14

0.01

0.04

0.08

0.11

0.14

0.01

0.04

0.08

0.11

0.14

0.01

0.04

0.08

0.11

0.14

0.01

0.04

0.08

0.11

0.14

Y
Lj

Z
Lj

σθ

∆T

0.14

0.11

0.08

0.04

0.01

0 1 2 3 4 5 6 7
−3

−2

−1

0

1

2

3

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Fig. 5.45 - Cartographies de température moyenne (haut) et d'écart-type de température
adimensionnés (bas) en X/Lj = 1. Lignes d'iso-valeurs tous les 0.025 de 0 à 0.35 et de
0.01 de 0 à 0.14 respectivement
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Cartographie thermique en X/Lj = 3

Une vue instantanée de l'écoulement en X/Lj = 2.5 est présentée en �gure 5.46
pour une meilleure interprétation, même si le plan de mesure est situé en X/Lj = 3,
c'est à dire après l'impact (situé en X/Lj ≈ 1.75).

La principale di�érence entre la visualisation et les cartographies de tempéra-
ture est que l'on n'observe pas sur ces dernières la trace circulaire du jet au centre
du canal. Les valeurs moyennes montrent que la zone de température maximale est
située en milieu de veine, le long de la paroi impact (où T ∗ ≈ 0.28). On trouve
également des zones de température relativement importante le long des parois ho-
rizontales supérieures et inférieures, dues aux structures tourbillonnaires en hélice.

Ces structures, mises en évidence par les visualisations dans le paragraphe 4.6.1,
sont particulièrement visibles sur la vue instantanée de la �gure 5.46, ainsi que sur
le champ des �uctuations de température. On voit clairement les deux boucles de
retour que forment ces structures, symétriques par rapport à l'axe médian horizontal
de la veine, et contraintes par les parois horizontales. Les zones d'activité maximale
(σθ = 0.07∆T ) sont situées sur ces �écoulements pariétaux� de retour au plus proche
de la paroi d'impact (pour 5 6 Y/Lj 6 6 et 1 6 Z/Lj 6 2, respectivement −2 6
Z/Lj 6 −1). En�n, on peut remarquer que l'activité thermique au niveau de la
paroi d'impact est relativement peu importante.
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Fig. 5.46 - Vue instantanée de l'écoulement dans le plan (Y, Z) en X/Lj = 2.5
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Fig. 5.47 - Cartographies de température moyenne (haut) et d'écart-type de température
adimensionnés (bas) en X/Lj = 3. Lignes d'iso-valeurs tous les 0.02 de 0 à 0.28 et de
0.005 de 0 à 0.07 respectivement
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Cartographies thermiques en X/Lj = 7 et X/Lj = 10

Ces mesures ont été e�ectuées dans des plans relativement loin à l'aval a�n
d'examiner la comportement de l'écoulement au delà de l'impact.

Ces cartographies, situées en X/Lj = 7 et X/Lj = 10 (�gures 5.48 et 5.49 res-
pectivement), présentent des con�gurations tout à fait similaires. Le �uide chau�é
se localise le long de la paroi d'impact et des parois horizontales supérieure et infé-
rieure. Les zones les plus chaudes sont situées dans les coins de la veine près de la
paroi d'impact, où T ∗ atteint encore la valeur relativement importante de 0.2 pour
X/Lj = 10.

Le champ des �uctuations thermiques montre que la rotation des deux structures
tourbillonnaires en hélice occupe la totalité de la veine. Les zones d'activité les plus
importantes sont situées d'une part, le long de la paroi d'impact et d'autre part,
dans les coins de la veine d'essais mais cette fois du côté de la paroi dont est issu le
jet (sur la gauche des �gures). C'est en e�et à cet endroit que l'on observe encore une
�alternance� entre du �uide chau�é et du �uide issu de l'écoulement principal. σθ
atteint une valeur de 0.065 ∆T et 0.05 ∆T pour les deux distances avales respectives.

Il est intéressant de remarquer que la qualité du mélange est moindre dans ce
cas par rapport au cas r = 3.3 traité au paragraphe 5.1. En e�et, ici, les zones
froides situées proches de la paroi dont est issu le jet et les zones chaudes situées le
long des trois autres parois sont clairement distinctes et l'on observe une valeur de
température T ∗ ≈ 0.2 en X/Lj = 10, alors que la valeur maximale mesurée n'était
que de T ∗ ≈ 0.16 pour X/Lj = 8.5 dans le cas sans interaction. Si l'on est intéressé
par l'aspect mélange de la con�guration du �jet in cross�ow�, il est donc préférable
d'adopter un rapport de vitesse relativement faible pour éviter l'interaction avec les
parois et obtenir un mélange plus e�cace par l'entrainement du jet situé au milieu
du conduit principal. Un autre inconvénient de la con�guration avec impact est le
fait que les zones les plus chaudes ainsi que l'activité thermique se situent proche
des parois, ce qui constitue un facteur pénalisant concernant leurs sollicitations
thermiques et la fatigue éventuelle des matériaux.
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Fig. 5.48 - Cartographies de température moyenne (haut) et d'écart-type de température
adimensionnés (bas) en X/Lj = 7. Lignes d'iso-valeurs tous les 0.015 de 0 à 0.24 et de
0.005 de 0 à 0.06 respectivement
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5.2.5 Flux turbulents
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Fig. 5.50 - Localisation des plans de mesure (X,Z)

Cartographie de
√
v2 + w2

′
θ′ en Y/Lj = 1.25

Les �ux des valeurs moyennes et des �uctuations des grandeurs
√
v2 + w2 et θ

dans un plan (X,Z) perpendiculaire à l'axe du jet en Y/Lj = 1.25 (�gure 5.50) sont
représentés sur la �gure 5.51. Dans un premier temps, on observe que le �ux des
valeurs moyennes <

√
v2 + w2 > T ∗ (�gure de gauche) adopte une forme générale

rectangulaire légèrement déformée au niveau des coins du bord amont, qui rappelle
le champ scalaire dans ce même plan de mesure (�gure 5.31 page 187). Les valeurs
maximales sont situées au coeur du jet, légèrement décalées vers son bord amont.
Les gradients les plus importants sont donc situés sur le pourtour de cette trace
rectangulaire.

C'est sur ce pourtour que l'on observe les zones de valeurs les plus importantes
pour les �ux de �uctuations

√
v2 + w2

′
θ′ (�gure de droite), principalement au niveau

des bords amont et aval de la trace du jet. Les valeurs maximales, positives, sont
situées dans la couche de mélange, à l'amont, particulièrement au niveau des deux
coins supérieur et inférieur Z/Lj ≈ ±0.3. On trouve aussi des zones de forte valeur
au niveau des coins du bord aval.

Dans ce plan situé dans le champ proche, il n'est pas étonnant d'observer au
coeur du jet à la fois des valeurs importantes pour le �champ moyen� et de très
faibles valeurs pour le �champ �uctuant� dans la mesure où la vitesse est encore très
proche de la vitesse d'injection, en valeur et en orientation, et où la température à cet
endroit est très proche de la température d'injection, répartie de manière homogène.

Cartographies de
√
v2 + w2

′
θ′ et

√
v2 + u2

′
θ′ en Y/Lj = 3.75

Dans ce plan d'observation situé en milieu de veine parallèlement à son axe
(Y/Lj = 3.75), on dispose de mesures cinématiques avec la sonde simple orientée
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horizontalement et verticalement, ce qui nous a permis de tracer les �ux moyens et
des �uctuations < Ũ > T ∗ et < ũ′θ′ > avec ũ =

√
v2 + w2 et

√
v2 + u2 respective-

ment. Ces cartographies sont présentées sur les �gures 5.52 et 5.53 avec les mêmes
échelles de couleur pour permettre la comparaison.

La première constatation est que les deux cartographies des ��ux moyens� (�-
gures de gauche) ont une forme très similaire en �croissant�, avec une zone de valeurs
maximales en �demi-lune�. Cette zone s'étend approximativement entre 0 6 X/Lj 6
0.5 et −1 6 Z/Lj 6 1 et montre dans les deux cas une répartition et un niveau
des lignes d'iso-valeurs tout à fait comparables. Les zones de gradient les plus im-
portantes sont donc situées au niveau des frontières externe et interne du jet (en
X/Lj ≈ 0 et 0.5 respectivement).

Les cartographies de �ux des �uctuations (�gures de droite) sont quant à elles
assez di�érentes, même si leur localisation correspond aux zones de gradients que
l'on vient de citer dans les deux cas. Pour la grandeur

√
v2 + w2

′
θ′ (�gure 5.52), une

zone de valeurs importantes est située sur le bord externe (au niveau de la couche
de mélange) et adopte une forme de �croissant� étiré sur la hauteur de la veine d'es-
sais. On observe également au niveau du bord externe une zone d'activité bien plus
limitée aussi bien en taille qu'en valeur (1.5 fois moindre). Concernant

√
v2 + u2

′
θ′

(�gure 5.53), les deux zones de valeurs maximales sont elles aussi situées au niveau
des enveloppes externe et interne, mais présentent des formes ovoïdes comparables
aussi bien en taille qu'en niveau, avec une légère prépondérance pour la zone amont.
On peut constater que les valeurs relevées à cet endroit sont environ 1.5 moindres
en comparaison de

√
v2 + w2

′
θ′.

Ceci peut s'expliquer par le fait que les frontières externe et interne du jet
sont des endroits privilégiés de transferts thermiques. Si les valeurs observées sont
comparables pour

√
v2 + u2

′
θ′, c'est que l'e�et de la dé�exion est comparable à

ces endroits pour les composantes u et v, et l'échange thermique est e�ectué par
les tourbillons de la face externe (couche de mélange) et de la face interne. En
revanche, pour la grandeur

√
v2 + w2

′
θ′, il est clair que la mise en rotation verticale

(selon ±Z) par action de l'écoulement principal est beaucoup plus importante au
niveau du bord externe, en interaction �frontale�, qu'au niveau du bord interne, situé
�sous le vent�, dans le sillage. En outre, les valeurs plus importantes mesurées dans
la couche de mélange suggèrent que l'échange thermique est plus e�cace par ce
mécanisme d'enroulement vertical.
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5.3 Décroissance du scalaire
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Fig. 5.54 - Décroissance de la température adimensionnée en fonction de l'abscisse cur-
viligne adimensionnée par rDj . + : r = 3.3, ◦ : r = 9.4

Les cartographies des valeurs moyennes de température dans le plan médian
Z/Lj = 0 (�gures 5.1 et 5.23 pages 149 et 179 pour les rapports r = 3.3 et r = 9.4
respectivement) permettent d'accéder à la décroissance de sa valeur le long du trajet
du jet. On calcule pour cela l'abscisse curviligne via la formule

ds =
√
dX2 + dY 2

dans laquelle on substitue dY par son expression fonction de dX grâce à la corréla-
tion pour la ligne centrale déterminée au paragraphe 4.8. On relève la valeur de la
température adimensionnée T ∗ = <T>−T∞

∆T
aux points auxquels est calculée l'abscisse

curviligne, laquelle est adimensionnée par rDj comme dans les travaux de Smith &
Mungal (1998 [85]). Le résultat est tracé sur la �gure 5.54 sur laquelle on observe
qu'au-delà de s

rDj
= 0.6 pour le rapport 3.3, la décroissance de la température suit

une loi de puissance d'exposant -1. Cette valeur est comparable à celle obtenue dans
le cas des jets libres, même si dans notre cas elle n'est absolument pas associée à
une self-similarité. On peut noter que la décroissance en s−1 débute sensiblement
à la même abscisse curviligne s que l'observent Smith & Mungal pour leur rapport
r = 5 ( s

rd
= 0.4), bien que ces auteurs obtiennent un exposant di�érent pour la

loi de puissance (s−1.3). Su & Mungal (2004) [88] quant à eux observent bien une
décroissance en s−1. Ceci peut être attribué au fait que ces derniers utilisent un jet
de conduit, au pro�l parabolique développé, au contraire des premiers pour lesquels
le jet est un nozzle à pro�l plat.
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Au delà d'un certain point ( s
rDj
≈ 1.4), on observe un ralentissement de la

décroissance, qui est à rapprocher des observations de Smith & Mungal [85]. Ils
relèvent un ralentissement identique (passage à une loi s−2/3) au delà de certains
points baptisés �points de branchement� (�branch points� selon leur terminologie),
situés en s

r2d
≈ 0.3. On a indiqué sur la �gure la pente correspondante ; si celle-ci

semble correspondre avec nos relevés (le �point de branchement� étant pour nous
situé à s

rDj
≈ 0.4), il convient de rester prudent dans la mesure où nous ne disposons

que de deux points dans le champ lointain, ce qui n'est pas su�sant pour tirer
une conclusion dé�nitive. De plus, Su & Mungal [88] observent non seulement des
�points de branchement� situés un peu plus à l'aval, mais aussi une accélération
de la décroissance au lieu d'un ralentissement, sans avancer d'explication à cette
observation.

Concernant le rapport 9.4, ce qui frappe le plus est la cassure nette que l'on voit
entre le début de la décroissance et une évolution en puissance selon la loi s−1, qui
apparaît pour 0.55 6 s

rDj
6 0.65. Il est intéressant de constater que cette valeur

d'abscisse curviligne s correspond dans ce cas à une valeur Y/Lj ≈ 4 qui est celle
où la dé�exion du jet devient visible sur la cartographie de température précédente
d'une part, mais surtout très proche de la limite inférieure à partir de laquelle la
signature rectangulaire n'était plus discernable d'autre part (ce qui nous avait permis
de sélectionner les points pour la ligne centrale dans la partie 4.8).

Ainsi, la décroissance de la température semble a�ectée par la géométrie rec-
tangulaire du jet dans la première partie de sa pénétration dans l'écoulement princi-
pal, et se trouve modi�ée à partir de la distance à laquelle on ne peut plus discerner
cette géométrie du cas circulaire conventionnel. Les instabilités propres au rectangle
sont remplacées par celles d'un jet �classique�. Dans la mesure où la géométrie rec-
tangulaire est très vite perdue dans le cas r = 3.3, on n'a pas observé de cassure
dans la loi de décroissance, passant directement de la zone potentielle à la loi en
s−1. En�n on peut préciser que pour le régime d'impact (r = 9.4), ce dernier change
complètement la con�guration de l'écoulement et limite la zone d'observation avant
même l'éventuelle apparition de �points de branchement� comme pour le rapport
r = 3.3.

Le schéma présenté sur la �gure 5.55 synthétise les observations que l'on vient
de détailler concernant la loi de décroissance du scalaire.

5.4 Dynamique instationnaire, analyse spectrale

Dans cette partie, on s'intéresse à la dynamique instationnaire de l'écoulement
à travers le tracé de densités spectrales de variance des �uctuations des grandeurs
mesurées. Dans le cas du régime d'impact (r = 9.4), on a sélectionné six points
caractéristiques dans l'écoulement, repérés de A à G, pour lesquels on a e�ectué
de longues acquisitions de température (pour les six points) et/ou vitesse (pour les
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Fig. 5.55 - Schéma synthétique des lois de décroissance

points A à D et G). La localisation des points de mesure est indiquée par la �gure
5.56.

Les mesures ont été e�ectuées à une fréquence de 10 kHz pendant 1000 s (soit
107 échantillons) à l'aide de la sonde double équipée de �ls de 350 nm de diamètre.
Le thermomètre était réglé avec un courant de 70µA et la di�érence de température
entre les écoulements ∆T était d'environ 11.2°C.

Les densités spectrales sont tracées avec la méthode du périodogramme de
Welch, sur des fenêtres de 65536 points (périodisées par une fonction de Blackman)
avec un taux de recouvrement de 50%.

� Point AO (�gure 5.57)

Le point A est situé dans la couche de mélange entre le jet et l'écoulement prin-
cipal, au niveau du bord amont du jet, à une distance de sa sortie Y/Lj = 0.625.
On cherche à cet endroit à observer une éventuelle fréquence caractéristique asso-
ciée aux instabilités de Kelvin Helmholtz. Les densités spectrales de variance des
�uctuations de température (en haut) et de la grandeur cinématique

√
u2 + v2 (en

bas) présentent une bosse pour des fréquences comprises entre 30 et 70 Hertz. Cette
bosse, dont la fréquence d'amplitude maximale et 45 Hz, est beaucoup plus mar-
quée sur le spectre de température, ce qui suggère que le champ thermique est plus
sensible aux instabilités que le champ cinématique. Le spectre cinématique présente
quant à lui un pic très prononcé à une fréquence f = 7 Hz. Des mesures complé-
mentaires en sortie de jet et à l'intérieur de son conduit nous ont permis d'exclure la
possibilité que ce pic soit une instabilité spatiale caractéristique de l'interaction du
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jet avec l'écoulement principal ou d'une quelconque structure tourbillonnaire. Cette
fréquence est la traduction d'une instabilité temporelle propre au circuit du jet et
sans doute due à sa con�guration (lâcher en sortie de boîte chau�ante par exemple)
sans que l'on puisse le véri�er par ailleurs. Il est également présent sur les densités
spectrales présentées ci-après.

� Point BO (�gure 5.58)

Le point B est le seul point de mesure située hors du plan médian de la veine
(Z/Lj = 0), lui aussi à une distance Y/Lj = 0.625 de la sortie ; il est voisin du bord
supérieur du jet et a été choisi a�n d'observer d'éventuelles fréquences caractéris-
tiques de l'enroulement des coins. La densité spectrale des �uctuations cinématiques
montre encore clairement le pic situé à 7 Hz, tout comme celle des �uctuations de
température, dans une moindre mesure. Ces deux spectres contiennent encore une
bosse, plus �aplatie�, pour des fréquences allant de 30 à 105 Hz, avec un maximum
à f = 70 Hz. On peut noter que cette bosse, qui apparaît là encore de manière plus
prononcée pour la température, n'est presque pas visible pour la grandeur cinéma-
tique

√
u2 + v2 (�gure du bas).

� Couche de mélange : points CO (�gure 5.59) et DO (�gure 5.60)

Le point C est quant à lui situé en milieu de veine (Y/Lj = 3.75), au niveau du
bord externe du jet, dans la couche de mélange. Sur le tracé des densités spectrales
de variance des �uctuations, on observe encore une fois une bosse, caractéristique
des structures de la couche de mélange. Cette bosse s'étend de 5 à 30 Hz avec un
maximum pour f = 15 Hz. On peut noter qu'en ce point de mesure elle est plus
marquée sur le spectre cinématique.

La constatation est identique pour le point D, également situé dans la couche
de mélange, à une distance de pénétration du jet plus importante (Y/Lj = 5.25). On
observe une bosse de moins en moins discernable, dont les fréquences caractéristiques
sont cette fois comprises entre 2 et 15 Hertz, avec un pic assez prononcé pour f = 9
Hz.

� Impact et recirculation : points EO (�gure 5.61 du haut) et FO
(�gure 5.61 du bas)

A�n d'observer d'éventuelles fréquences caractéristiques de l'impact et de la
recirculation, des mesures de température ont été e�ectuées aux points EO et FO,
situés à 2 cm de la paroi d'impact (Y/Lj = 7.25). Leurs positions selon l'axe X ont
été déterminées grâce aux visualisations du paragraphe 4.7.1.
On n'observe pas de fréquence caractéristique au point E, ce qui est con�rmé par le
tracé en échelle linéaire présenté en insert : ceci est cohérent avec les observations car
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Fig. 5.60 - Spectre de variance des �uctuations de température θ (haut) et de
√
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(bas), point DO. Insert : zoom sur le spectre en échelle linéaire
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Fig. 5.61 - Spectre de variance des �uctuations de température, point EO en haut et
point FO en bas. Insert : zoom sur le spectre en échelle linéaire
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Êθ



226 Dynamique instationnaire, analyse spectrale

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

f (Hz)

Ê
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(bas), point GO. Insert : zoom sur le spectre en échelle linéaire
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le point de mesure est �xe et les séquences complètes de visualisations ont montré
que le �point d'impact� n'est pas stationnaire en espace mais varie dans une zone
déterminée, en fonction de l'arrivée sur la paroi de �bou�ées� de �uide.

En revanche, au point F, la densité spectrale de variance des �uctuations de
température, et plus particulièrement un �zoom� sur les basses fréquences, révèle
deux pics de fréquence à f = 0.3 et 5 Hz. Il n'est pas étonnant d'observer à cet endroit
une fréquence caractéristique, dans la mesure où la séquence d'images complète a
montré que la position du tube de recirculation est quant à elle stationnaire en
espace, quelles que soient les variations de position du point d'impact. La fréquence
de 0.3 Hz semble due à l'écrasement des structures de la couche de mélange sur la
paroi, tandis que, par comparaison avec les visualisations, il apparaît que la fréquence
de 5 Hz est associée au temps de retournement de cette structure recirculante.

� Recirculation : points GO (�gure 5.62)

Par crainte que la présence intrusive de la sonde dans le tourbillon de recircula-
tion ne perturbe sa dynamique, et à cause de la faible vitesse moyenne à cet endroit,
on a choisi d'e�ectuer une mesure supplémentaire au point G, situé légèrement à
l'extérieur de cette structure. Les mesures cinématiques et thermiques conduisent
toutes les deux à l'observation d'un seul pic sur la densité spectrale de variance des
�uctuations, particulièrement visible sur les tracés linéaires, situé environ à 1.2 Hz.
Cette fréquence est un multiple (4 fois) de la fréquence 0.3 Hz observée plus proche
de la paroi (au point F), ce qui suggère un e�et de la structure recirculante en �tu-
be� sur l'écoulement principal incident. Localement, ce dernier pourrait subir une
excitation paramétrique due à la périodicité de cette structure en �banane�, créant
un doublement de période, auquel pourrait s'ajouter l'e�et de la position légèrement
instationnaire de cette �banane� selon l'axe Y. Il est donc possible que dans cette
zone l'écoulement principal soit légèrement pulsé au moment de l'interaction avec
la couche de mélange du bord amont du jet.

� Résumé et calcul du nombre de Strouhal

La détermination de fréquences caractéristiques permet de calculer un nombre
de Strouhal, qui compare la périodicité des instabilités temporelles au temps inertiel
de l'écoulement :

St =
fL

U
(5.6)

avec f la fréquence, L une longueur caractéristique et U une vitesse de référence.

Comme on l'a vu dans le paragraphe 1.2.2, la di�culté dans le calcul du nombre
de Strouhal réside dans le choix d'une échelle de longueur et d'une valeur de vitesse
adéquates, ce sur quoi les auteurs ne sont pas toujours en accord. L'option la plus
fréquente est de se baser sur le diamètre du jet, même si, dans le cas des structures
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de la couche de mélange, cette grandeur ne représente pas forcément une référence
pertinente. Concernant la vitesse considérée, toutes les options sont évoquées, de la
vitesse de l'écoulement principal U∞ à celle du jet Uj en passant par une vitesse
moyenne Umean =

U∞+Uj

2
. Dans notre cas, nous avons choisi de considérer la valeur

de vitesse moyenne mesurée dans le plan médian (
√
u2 + v2) aux points où les acqui-

sitions ont été e�ectuées. Ainsi le nombre de Strouhal calculé �classiquement� sera
noté StD :

StD =
fDj√
u2 + v2

(5.7)

On peut également, comme le suggèrent McMahon et al. (1971) [60], considérer
une échelle de longueur adaptée à l'épanouissement du jet à l'endroit de la mesure.
Dans ce cas, on adoptera un diamètre apparent du jet adapté à son expansion, noté
Dexp, qui sera déterminé grâce aux visualisations e�ectuées.

Stexp =
fDexp√
u2 + v2

(5.8)

En�n, l'échelle de longueur qui semble la plus adaptée est la taille des structures
dont on cherche à exhiber une fréquence caractéristique de passage. On a donc
également calculé un nombre de Strouhal local Stloc, basé sur la taille apparente des
structures Lstruc, là encore déterminée grâce aux visualisations.

Stloc =
fLstruc√
u2 + v2

(5.9)

Le tableau 5.1 présente un résumé des fréquences caractéristiques que nous
avons relevées aux di�érents points sélectionnés, ainsi qu'un calcul des nombres de
Strouhal que nous venons d'évoquer, quand ceux-ci ont un sens. Ainsi, concernant le
point B, le seul qui ne soit pas situé dans le plan médian du jet, la vitesse de référence
mesurée ne prend pas en compte la troisième composante w, importante, de vitesse.
Les résultats sont donc à considérer avec précaution. De même, concernant le point
F après impact, le nombre de Strouhal basé sur le diamètre du jet, et surtout celui
basé sur un diamètre d'expansion ne sont pas calculés car il ne représentent pas
une réalité physique. En�n, aucune fréquence caractéristique n'ayant été décelée au
point E, on ne peut calculer un nombre de Strouhal à cet endroit.

Les nombres de Strouhal obtenus au point B (situé en X = 0, Y/Lj = 0.625
et Y/Lj = 0.5 sont assez élevés et correspondent aux structures d'enroulements de
coin caractéristiques de la géométrie d'injection possédant des angles droits comme
le rectangle. Notons que la valeur locale du Strouhal (Stloc = 0.22), calculé sur
la taille du �tourbillon de coin� (cf. �gure 5.30 page 186) correspond à la valeur
caractéristique d'une allée de Von Karman (0.21).

Si l'on s'intéresse aux points situés dans la couche de mélange du bord amont
du jet (A, C et D), on observe des valeurs du nombre de Strouhal �classique� décrois-
santes suivant la pénétration du jet, sans caractéristiques particulières. En revanche,



229

Point f Phénomène observé StD Stexp Stloc

B 30-105 Hz (70 Hz) Enroulements de coin 1.36 1.36 0.22

A 30-70 Hz (45 Hz) Kelvin-Helmholtz 0.6 0.6 0.1
C 5-30 Hz (15 Hz) Structures couche mélange (1) 0.18 0.52 0.09
D 2-15 Hz (9 Hz) Structures couche mélange (2) 0.15 0.58 0.1

E - �Point d'impact� - - -
0.3 Hz - - 0.07

F Tourbillon de recirculation
5 Hz - - 1.17

G 1.2 Hz Recirculation - - 0.14

Tab. 5.1 - Résumé des fréquences caractéristiques aux points choisis. r = 9.4

on peut voir que le fait de considérer l'échelle de longueur adaptée au point de la
mesure tend à uniformiser les valeurs de Strouhal obtenus. En e�et, celui basé sur
le diamètre apparent d'expansion (Stexp) est compris entre 0.52 et 0.6, tandis que
celui basé sur la taille des structures considérées (Stloc) exhibe pour les trois points
des valeurs très proches, de 0.09 et 0.1. L'obtention d'un nombre de Strouhal unique
semble cohérente dans la mesure où les structures de la couche de mélange sont
issues des instabilités spatiales de Kelvin Helmholtz qui voient leur taille augmenter
parallèlement à la réduction de leur vitesse d'advection.

On peut comparer ces valeurs à celles obtenues sur le dispositif expérimental
HYPI (pour �Hydraulique Piquage�) au sein du laboratoire (LIEX). Ce dispositif
consiste en un té de mélange en eau dans lequel on fait varier les rapports de débit
des deux circuits. Dans le cas d'un rapport de débit (et donc de vitesse, les diamètres
des deux circuits circulaires étant identiques) de 0.2, Dolias et al. [26] ont mesuré à
la frontière du mélange entre les deux écoulements une fréquence caractéristique de
7 Hz, correspondant à un nombre de Strouhal de 0.64. Ce nombre est basé sur la
vitesse de �jet� et le diamètre des conduits, qui correspond de fait à l'expansion du
jet. Il est donc à rapprocher des valeurs que l'on observe dans notre cas pour Stexp,
comprises entre 0.52 et 0.6 comme on vient de l'évoquer. La proximité des valeurs
obtenues sur ces deux dispositifs expérimentaux très di�érents suggère le fait que
celles-ci soient caractéristiques des structures de la couche de mélange, en tenant
compte toutefois du caractère arbitraire des valeurs de référence choisies.

Le nombre de Strouhal obtenu au point F pour la fréquence de 0.3 Hz, Stloc =
0.07, est tout à fait compatible avec celui de 0.1 que l'on a calculé pour les structures
de la couche de mélange. Dans la mesure où la structure de recirculation est alimen-
tée par l'écrasement de ces dernières sur la paroi d'impact, il n'est pas surprenant
d'observer des valeurs caractéristiques de Strouhal proches. Le nombre de Strouhal
associé à la fréquence de 5 Hz est relativement élevé, de par la faible valeur moyenne
de vitesse à cet endroit. Il est caractéristique de l'impact à ce rapport de vitesse
r = 9.4 et sans doute in�uencé également par les dimensions du canal principal
(paroi situé en Y/Lj = 7.5) dans la mesure où la taille des structures de la couche
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de mélange au moment de l'impact joue un rôle dans le �uide amené à recirculer.
À ce titre, il n'est pas possible de le comparer avec des données de la littérature. Il
est à noter que le sens du calcul de Strouhal associé à cette fréquence est discutable
car elle correspond à un temps de retournement et non à une fréquence spatiale
caractéristique d'un passage de structure.

En�n, au point G, le nombre de Strouhal calculé (0.14) vaut deux fois celui
calculé en F, ce qui semble conforter l'hypothèse d'une relation paramétrique entre
ces deux localisations de la �banane� de recirculation. En outre, la valeur obtenue
reste assez proche des valeurs caractéristiques de la couche de mélange (≈ 0.1),
d'autant qu'il convient de rappeler le caractère à la fois prépondérant et subjectif
du choix des échelles caractéristiques pour ce calcul.

5.5 Echelles internes du scalaire

� Di�érence entre les champs scalaire et cinématique

A�n de mettre en évidence la di�érence entre les champs scalaire et cinéma-
tique, on a e�ectué des mesures en milieu de veine, dans la couche de mélange (au
point CO repéré sur la �gure 5.56). A cet endroit, la sonde à deux �ls parallèles a
permis de mesurer simultanément θ et la grandeur cinématique

√
u2 + v2 dont une

partie des évolutions temporelles sont représentées sur la �gure 5.63 (à gauche) avec
les densités de probabilité associées (à droite).

On observe que le relevé de température (en haut) présente de fortes �uctua-
tions et des alternances rapides entre du �uide �froid� (ici 17°C environ) de l'écoule-
ment principal et du �uide �chaud� (27°C environ) du jet. Ces alternances adoptent
souvent la forme de créneaux, entrecoupés d'oscillations de valeurs intermédiaires,
qui témoignent du dé�lement rapide à cet endroit de �paquets� de �uide issus des
deux écoulements et entremêlés dans une seule structure tourbillonnaire. On peut
remarquer la présence de gradients très importants : le créneau visible vers t = 4.06 s
possède une amplitude de 8.6°C pour une largeur de 0.6 ms, ce qui donne une valeur
proche de 3°C/mm (qu'il a été possible de résoudre grâce à la réponse fréquentielle
adaptée du �l froid). La fonction densité de probabilité associée traduit parfaitement
la mesure temporelle : on observe les deux pics extrêmes qui représentent les �sour-
ces� froide et chaude que constituent les deux écoulements, entre lesquels s'étend
l'ensemble des valeurs intermédiaires. On peut noter qu'à cet endroit la majorité
des �uctuations est plutôt, comme la moyenne, proche de la température chaude.

En revanche, le relevé cinématique (en bas) est totalement di�érent. Il montre des
�uctuations beaucoup plus équilibrées entre basses vitesses (�uide de l'écoulement
principal entraîné) et hautes vitesses (�uide du jet). La pdf associée démontre clai-
rement ce constat et révèle des �uctuations faibles bien réparties (partie gauche de
la courbe parabolique) et des �uctuations fortes qui le sont beaucoup moins (partie
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droite rectiligne).
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Fig. 5.63 - Exemples de signaux temporels (gauche) et pdf associées (droite). Haut :
température θ, bas :

√
u2 + v2

Ainsi, même si les zones de basses vitesses peuvent être le plus souvent associées à
celles de basses températures (pour t ≈ 4.05 s, 4.12 s et 4.17 s par exemple), ce n'est
pas systématique (à t ≈ 4.08 s par exemple, où une vitesse importante est associée à
une température moyenne). Mais surtout l'alternance entre faibles et fortes valeurs
n'adopte pas du tout la même structure suivant la grandeur mesurée, ce qui traduit
un processus complexe dans cette zone de l'écoulement.

� Mécanisme de mélange au coeur du jet

A�n d'étudier les propriétés du mélange au coeur du jet, on a tracé des pro�ls
de température dans le plan médian de la veine (Z/Lj = 0) à di�érentes distances
avale (X/Lj = 2.3, 3.8, 6.2, 7.6 et 9.2), pour un régime non impactant (r = 3.3) et
dans un régime avec interaction (r = 6). Ces pro�ls de température normalisés sont
présentés sur la �gure 5.64.
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Les pro�ls obtenus montrent bien la distinction entre les deux régimes : dans
le cas r = 3.3 (�gure du haut), on n'observe pas d'interaction avec la paroi opposée
(située en Y/Lj = 7.5), tandis que dans le cas r = 6 (�gure du bas), on observe une
interaction dès X/Lj = 6.2. Ces mesures nous ont permis de localiser les points de
température maximale (�points chauds�) pour chaque distance avale (Y/Lj = 3.5
pour X/Lj = 9.2 dans le cas r = 3.3 par exemple).

En ces points, on a ensuite tracé les fonctions de densité de probabilité nor-
malisées (PDF) des �uctuations de température, présentées sur la �gure 5.65.

La première observation que l'on peut faire est que les PDF normalisées sont
quasiment identiques non seulement pour toutes les distances avales explorées pour
un même rapport, mais aussi entre le régime sans interaction (r = 3.3, �gure du
haut) ou avec interaction de paroi (r = 6, �gure du bas). Ceci suggère l'existence
d'un processus de mélange unique au coeur du jet, processus qui semble indépendant
de l'interaction éventuelle du jet avec la paroi

Dans les deux cas, on observe que les PDF sont asymétriques pour toutes les
distances à l'aval. La partie droite des courbes (θ/σθ > 0) est quasi-gaussienne. Cela
signi�e que les �uctuations chaudes sont bien di�usées ; en e�et, on retrouve du
�uide chaud issu du jet dans lequel la température est homogène.

La partie gauche des courbes (θ/σθ < 0), en revanche, montre tout d'abord un
�pic froid� situé à θ/σθ ≈ −4 qui correspond à la température de l'écoulement prin-
cipal T∞, et une courbe �en rampe� caractéristique du mélange. Ainsi, les �structures
froides� présentes au coeur du jet y sont juste advectées par les mouvements tour-
billonnaires des CVP et n'ont pas eu le temps de di�user. Dans la mesure où la
dynamique des CVP semble peu in�uencée par l'interaction du bord externe du jet
avec la paroi, il apparaît logique que le processus de mélange au coeur du jet, dont
ils sont le principal moteur, soit identiques dans les deux cas.

On peut noter que ce mélange imparfait des �uctuations froides peut avoir
son importance dans le cadre de la fatigue thermique. Contrairement au cas d'un
jet libre chau�é uniformément en situation d'impact avec une paroi, l'interaction
avec un écoulement principal transverse avant impact créé des gradients thermiques
importants. Ceci est d'autant plus vrai au niveau de la couche de mélange entre
les deux écoulements (comme on l'a vu dans le sous paragraphe précédent). La
présence de feuillets thermiques à cet endroit, engendrant des gradients très forts, a
certainement un e�et majeur sur la fatigue des matériaux en paroi.
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Chapitre 6

Conclusion

L'étude de ce jicf marqué passivement par le scalaire température a dans un
premier temps nécessité des améliorations concernant le dispositif expérimental et
les moyens métrologiques employés, ce qui justi�e la part importante qui leur est
consacrée dans cette thèse. A�n d'obtenir des conditions aux limites compatibles
avec la mesure de faibles écarts de température, des systèmes de calorifugeages et
de régulations ont été mis en place sur le tunnel aérodynamique Transat, qui ont
permis d'obtenir des conditions thermiques très satisfaisantes. L'emploi de sondes à
�l de Wollaston de 0.35µm de diamètre a nécessité des modi�cations considérables
au niveau du protocole de fabrication, de par l'extrême fragilité de ce matériau. La
simpli�cation des circuits électroniques et l'adaptation des composants ont permis
d'obtenir un anémomètre et un thermomètre aux rapports signal sur bruit et aux
bandes passantes exceptionnels. En particulier, l'alimentation par batteries de l'en-
semble de la chaîne métrologique et la régulation en température des composants du
thermomètre nous ont permis de mesurer à l'aide d'un seul �l froid la température
moyenne et les �uctuations de température simultanément et au même point, ce qui
est unique à notre connaissance. Il est ainsi possible d'obtenir une précision inéga-
lée pour des mesures thermo-anémométriques dans un écoulement 3D anisotherme,
comme c'est le cas pour notre jicf en interaction de paroi. Sans les développements
conduits sur l'ensemble de la chaîne de mesure, il aurait été impossible de produire
des résultats dignes de con�ance, tels que ceux que nous avons obtenus.

La réalisation de visualisations de l'écoulement par caméra rapide pour di�é-
rents rapports de vitesses s'est avérée être une étape importante de l'étude. Si ces
dernières n'ont qu'une valeur qualitative et sou�rent de défauts (principalement dus
à l'épaisseur du plan lumineux), elles ont néanmoins permis de mettre en évidence
le caractère très tridimensionnel des structures intrinsèques au jicf. On a pu obser-
ver l'e�et du con�nement sur l'épanouissement et le mélange du jet, ainsi que son
comportement dans le cas d'impact avec la paroi opposée. Ceci a permis, d'une part
de di�érencier trois régimes d'écoulement et de les classer en fonction du rapport de
vitesses r, et d'autre part, de placer les capteurs locaux aux endroits les plus judi-
cieux et de faciliter grandement l'interprétation des mesures ponctuelles réalisées.

Le but de ces mesures ponctuelles était l'obtention dans un premier temps
des moments d'ordre un et deux des mesures cinématiques et thermiques. La valeur
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des cartographies statistiques obtenues est surtout liée à la grande précision de
l'instrumentation que l'on vient d'évoquer. On dispose ainsi d'une banque de données
expérimentales de qualité qui permettra une validation du code de simulation Trio-
U du CEA, et éventuellement de travaux de la communauté scienti�que.

Les mesures ponctuelles ont permis de mettre en évidence que dans le cas d'un
régime de jet con�né sans impact (r = 3.3), on retrouve les caractéristiques glo-
bales du jicf en situation académique. En e�et, dans ce cas, le rapport de vitesse
semble rester le paramètre déterminant du processus, et la zone d'interaction tour-
billonnaire dans le champ proche est celle où se joue principalement la dynamique
des structures du jet. On a pu observer l'ensemble de ces dernières, et notamment
l'extrême importance de la paire de tourbillon contrarotatifs, principale structure de
vorticité dans le champ lointain.

L'ori�ce d'injection du jet, rectangulaire, ne semble pas jouer un rôle prépon-
dérant dans l'évolution globale de ces CVP, ce qui suggère que le champ de pression
est le moteur principal de leur formation. En revanche, dans le champ proche, le
rectangle entraîne une accélération de l'apparition des instabilités en raison notam-
ment des tourbillons de coin. Ainsi, l'in�uence géométrique de cet ori�ce sur la trace
du jet disparaît rapidement, d'autant plus que le rapport de vitesse r est faible et,
de fait, l'action de l'écoulement principal importante.

L'autre contribution de ce travail concerne l'étude du régime d'impact. Ce
dernier se caractérise par l'apparition d'une structure tubulaire de recirculation en
forme de �banane�, convectée à l'aval, contournant la colonne formée par le jet avant
l'impact pour engendrer des structures hélicoïdales. Cette structure, dont la rotation
est accentuée par le con�nement des parois horizontales, interagit également avec le
�uide éjecté verticalement lors de l'impact avec la paroi.

En�n, l'étude spectrale a permis de mettre en évidence un nombre de Strou-
hal commun aux structures de la couche de mélange spéci�que du bord amont du
jet. Il semble que, dans le cas de l'impact, le comportement quasi-périodique de la
structure en �banane� soit gouverné par la dynamique de cette couche de mélange.
Ce point nécessiterait d'être éclairci par des mesures complémentaires. Le tracé des
densités de probabilité (PDF) des �uctuations de température au coeur du jet a
quant à lui suggéré un mécanisme de mélange unique à cet endroit, indépendant de
l'éventuelle interaction du jet avec les parois.

Un aspect manquant de ce travail d'exploration, qui constitue donc l'une des
perspectives immédiates de l'étude, est l'obtention d'informations et de mesures
concernant l'interaction thermique du jet avec la paroi, notamment au niveau des
�ux. Si des mesures thermiques ponctuelles par sonde à �l froid sont immédiatement
envisageables, des visualisations par thermographie infrarouge, nécessitant un travail
de mise en place, seraient souhaitables a�n d'obtenir des champs globaux instan-
tanés. Concernant les mesures cinématiques, l'obtention de visualisations 3D (voire
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de PIV) permettrait d'a�ner l'étude des mécanismes d'évolution des structures du
jet. De plus, des mesures par capteurs de pression seraient souhaitables, notamment
au niveau des parois. L'obtention du champ de pression autour du jet permettrait
de préciser la localisation du décollement de l'écoulement principal à l'amont et des
zones de recirculation à l'aval. Au niveau de la paroi d'impact, la détermination de
la pression pariétale préciserait des conditions de recirculation après l'impact et la
position de ce dernier. En outre, on pourrait également en couplant ces relevés à
des mesures cinématiques, dresser des bilans en proche paroi du poids des di�érents
termes des équations de transport. En�n, de par le caractère extrêmement tridi-
mensionnel de l'écoulement, l'utilisation de sondes équipées de plusieurs �ls semble
indispensable pour accéder aux �uctuations simultanées des trois composants de vi-
tesse, et ainsi obtenir des informations très intéressantes concernant leur caractère
instationnaire et les valeurs des tensions de Reynolds.

Dans une plus large mesure, l'étude du jicf con�né et impactant pourrait se
voir enrichie de variations paramétriques systématiques, concernant par exemple le
rapport entre le diamètre du jet et la largeur de la veine Dj/Lc, le rapport d'as-
pect des deux conduits Hc/Lc et Hj/Lj ou encore le rapport des masses volumiques
ρj/ρ∞. Au niveau de l'impact, les caractéristiques thermiques �uctuantes pourraient
être comparées en présence ou non de l'écoulement principal a�n de caractériser pré-
cisément les spéci�cités du jicf sur la fatigue thermique de la paroi. On pourrait
également à des �ns de comparaison envisager l'emploi d'autres formes d'ori�ce
d'injection, comme la forme circulaire académique, tout en prenant en considéra-
tion les di�cultés expérimentales de mise en place et les contraintes temporelles
qu'impliquent de telles modi�cations.
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Caractérisation expérimentale thermo-aéraulique d’un jet transverse impac-
tant ou non, en turbulence de conduite

Ce travail de thèse concerne l’étude expérimentale d’un jet perpendiculaire à un écoulement
principal (“jet in crossflow”) dans une soufflerie en circuit fermé. Suivant la valeur du rapport
de vitesse entre les deux écoulements (r = Uj/U∞), ce jet rectangulaire confiné se trouve en
situation d’interaction voire d’impact avec la paroi opposée à celle dont il est issu. Le jet est
faiblement marqué en température (∼10̊ C), afin de rester dans le cas du scalaire passif.
Une amélioration du dispositif expérimental a été mise en oeuvre afin d’obtenir des conditions
aux limites thermiques compatibles avec la mesure de faibles écarts de température imposés par
le scalaire passif. Du point de vue métrologique, on utilise l’anémométrie et la thermométrie
à fil chaud / fil froid, l’ensemble de la châıne anémométrique étant réalisé au laboratoire. Des
sondes à fil de Wollaston (Pt-Rh) de 0.35µm de diamètre sont associées à un thermomètre et un
anémomètre à tension constante optimisés pour maximiser le rapport signal sur bruit.
Les différents résultats sont obtenus à la fois grâce à des visualisations par caméra rapide pour
différents rapports de vitesse (r compris entre 3 et 12), et grâce aux mesures locales par fil chaud
/ fil froid, dans le cas particulier de deux rapports de vitesses (r = 3.3 et 9.4). Les propriétés
de mélange du scalaire sont étudiées par le tracé de cartographies des grandeurs statistiques
de vitesse et température dans des plans de coupe perpendiculaires aux trois axes. L’analyse
du contenu spectral des signaux en différents points caractéristiques met en évidence des ca-
ractéristiques du comportement dynamique instationnaire du jet.

Mots-clés : Jet transverse turbulent, anémométrie fil chaud / thermométrie fil froid, scalaire
passif, mélange, impact.

Experimental thermo-aerodynamic caracterisation of a jet in crossflow, im-
pacting or not, in channel turbulence

This work consists in the experimental study of a jet in crossflow in a closed wind tunnel.
Depending on the value of the velocity ratio (r = Uj/U∞), this confined rectangular jet can in-
teract or impact with the opposite wall from the one it issues. The jet is slightly heated (∼10̊ C)
in order to stay in the passive scalar case.
An improvement of the experimental facility has been done to obtain thermal boundary condi-
tions compatible with the measurements of slight differences of temperature, imposed by the
passive scalar. Concerning the metrology, hot and cold wire anemometry and thermometry are
used, and all the anemometric devices are developped and built in the lab. Probes made with
Wollaston wire (Pt-Rh) of 0.35µm diameter are coupled with an anemometer and a thermometer
optimized to maximize the signal to noise ratio.
The results are obtained both thanks to visualisations by fast camera shots for several velocity
ratios (r between 3 and 12), and thanks to local hot and cold wire measurements, in the parti-
cular case of two velocity ratios (r = 3.3 and 9.4). Mixing properties of the scalar are studied
by the plot of statistical values of velocity and temperature in different plans, perpendicurlarly
to the three axis. The analysis of spectral densities of the signals on several typical locations
emphasizes some features of the dynamic behaviour of the jet.

Keywords : Turbulent jet in crossflow, hot wire anemometry / cold wire thermometry, pas-
sive scalar, mixing, impact.

Thèse préparée au CEA Grenoble DEN/DTN/SE2T/LIEX
CEA Grenoble, 17 rue des Martyrs

38054 Grenoble CEDEX 9
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