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Investigations expérimentales de la
dynamique tourbillonnaire générée et
du champ acoustique rayonne par un
jet plan impactant une plaque fendue
chauffee

Résumé

Les travaux réalisés dans le cadre de cette these concernent les interactions qui existent
entre la dynamique tourbillonnaire, générée par un jet isotherme impactant une plaque fendue
chauffée, et les champs acoustiques rayonnés par cet écoulement. En effet, nous retrouvons les
jets heurtant une grille ou une plaque fendue dans les dispositifs terminaux qui equipent les
systemes de traitement et de renouvellement d’air dans les enceintes habitables. Ils ont été
intégrés pour améliorer le mélange et éviter les sensations de courants d’air. Mais dans
certaines configurations de soufflage et de confinement ces jets impactants deviennent sources
de nuisances sonores, avec l’installation de boucles de sons auto-entretenus qu’ils génerent.
Ces sons auto-entretenus se produisent lorsque [’écoulement interagit avec un obstacle muni
de fentes placé sur sa trajectoire. Ainsi, une onde acoustique est générée dans la zone ou les
structures tourbillonnaires du jet heurtent la plaque fendue, se propage vers [’amont et produit
une modulation de la couche de cisaillement prés de la sortie du jet et une amplification des
instabilités. Cette boucle de rétroaction optimise le transfert d’énergie du champ
aérodynamique vers le champ acoustique et crée une source de bruit aéro-acoustique qui peut
atteindre des niveaux sonores €élevés. Pour mener cette étude, nous nous sommes bases sur un
dispositif expérimental capable de simuler les différentes configurations d’écoulements
prospectées. Nous avons également utilisé une métrologie spécifique capable de controler et
de synchroniser le chauffage de la plaque, les mesures acoustiques, et les acquisitions d’images

de particules, pour accéder aux champs cinématiques instantanés par une technique de
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vélocimétrie de plein champ résolue en temps et dans [’espace. Ainsi, des cartes des niveaux
acoustiques et des fréquences les plus énergétiques en fonction du rapport d’impact et du
nombre de Reynolds ont été établies. L’analyse de ces courbes fait apparaitre des
configurations ou le bruit généré a un spectre de raies, de fortes intensités, témoignant d’un
ecoulement organisé. Pour ces configurations, un examen de [’influence de la température de
la plaque, heurtée par le jet, sur les grandeurs cinématiques, dynamiques et acoustiques de

[’écoulement a été réalisé. Et des tendances marquées ont été relevées.

Abstract

The work carried out within the framework of this thesis concerns the interactions which
exist between the vortex dynamics, generated by an isothermal jet impinging on a heated slotted
plate, and the acoustic fields radiated by this flow. In fact, impinging jets on slotted plates or
meshes are found the terminal parts of ventilation and air treatment systems found in the
residential enclosures. They are incorporated to improve mixing and avoid the feeling of air
discomfort. But in certain blowing and confinement configurations, these impinging jets
become sources of noise pollution, with the installation of self-sustaining sound loops that they
generate. These self-sustaining sounds occur when the flow interacts with an obstacle with slots
placed in its path. Thus, an acoustic wave is generated in the area where the vortex structures
of the jet hit the slotted plate, propagate upstream and produce a modulation of the shear layer
near the exit of the jet and an amplification of the instabilities. This feedback loop optimizes
the energy transfer from the aerodynamic field to the acoustic field and creates an aero acoustic
noise source that can cause high sound levels. To carry out this study, we relied on an
experimental device capable of simulating the different flow configurations to be analyzed. We
also used a specific metrology capable of controlling and synchronizing the heating of the plate,
the acoustic measurements, and the particle image acquisitions, to access the instantaneous
kinematic fields by a full-field velocimetry technique resolved in time and in space. Thus, maps
of the most energetic sound levels and frequencies as a function of impact ratio and Reynolds
number were established. Analysis of these curves reveals configurations where the noise
generated has a spectrum of lines, of high intensities, testifying the existence of an organized
flow. For these configurations, an examination of the influence of the temperature of the plate,
struck by the jet, on the kinematic, dynamic and acoustic quantities of the flow was carried out.

And marked trends were noted.



Table des matieres

REMEICIEBMEINTS ....eeiiiiie ettt e et et e e et e e et e e e te e e e tb e e e sseeeensbeeennseeeanseeeanes I
RESUIME ...ttt e et e et e e e e e R e e s te e e te e e s e e ataeeteeenteesneeenteeaneee e iv
N 0] 1 - [o! SRR v
LiSte deS HIUSTFATIONS ... .eeiiiiie et e et e et e e st e e anneee e Xi
INtrOAUCTION GENEFAIE ...ttt nee e 1
Chapitre I : Synthése bibliographiqUe............cooiiiiiiiiii e 4
(I 1 oo [ o4 ] o PSSR 5
1.2 Caractéristiques des jets lIDres plans ..o 5
[.2.1. REQION du CONE POTENTIEL........eiiiiiiie e 6
1.2.2. Région de désintégration caractéristique (zone de transition)...........cccccvevveviieiinneninen. 6
1.2.3. Zone développée ou de profils homOthetiqUEeS ..........cocveiiiiiiiiie e 7
1.2.4. REGION TEIMINAIE ... .oiiiie et 7
1.3 Jet impactant une SUrface Figide.........cccveiuieeiiiie i 8
1.3.1 Jet isotherme impactant une surface plane et rigide .........cccccovvveeiiie v 9
[.3.1.1. Larégion du JEt lDIe .....eee ittt 9
[.3.1.2. La région de Stagnation...........cccureeiireeiieeeiieeesieeessies e siee e sve e snaeeesnneeesnae e 10
[.3.1.3. La région de la ParOi.........cccuueeiiiiee et 11
1.3.2  Jet isotherme impactant une surface plane rigide et fendue...........c...cccceevvvveennnn. 11
1.3.3 Jet isotherme impactant une surface rigide plane et chaude ..........c..cccccceeviiveviieenen. 12
1.4 Excitation acoustique des Jets IMPaCtaNtS..........ccciveiiireiiiee e 18
1.5 L85 JEtS SYNTNELIQUES......ccvieeeciiee ettt e e e et e e s aa e e areee s 20
1.6 Caractérisation des structures tourbillonnaires ...........cccccccoviiiiiiiiiici 22
1.6.1 Critére de VOrtiCité MaXimale...........cccveiiiiiiiiiieii e 22
T O 1 (= (I O I OO R PSPPI 23
R O 11 = PP PP ST 24
O N O 1 = 1 PP UP R RTRPR 24

1.7 ACOUSEIQUE S ECOUIBMIENTS........eciiiieiiie et aee e 25
[.7.1 Bruit d'8COUIBMENT ......c.eiiiiieiit e 26
1.7.2 Boucle de rétroaction et SONS aUt0-eNIrELENUS ........ccvvviiierieeiie e 27
1.7.3 LeS DrUILS 08 TENTE ... ..o 30
Chapitre 11 : Dispositif eXperimental.............c.cooiiiiiiii i 35

Vi



TADIE AES MALIEIES ...ttt ettt 35

L0 T 0 o 18 o4 o] o ISP PRSPPI 36
11.2 Plateforme eXpérimentale....... ..o 36
[1.2.1 Présentation du dispositif eXperimental.............ccooviiiiiiiieiie e, 36
11.2.2 Pilotages des expérimentations et acquisitions des MESUIeS..........ccocvrvereeneerieennnn, 41
11.3 Métrologie relative aux champs CINEMAtIQUES............ociviiieiiiiiiiie e 41
[1.3.1 Mesures par VEIOCIMELIIE LASEN .......ccuveuieieiieiie st siee et 42
11.3.2 VVélocimétrie par images de particules stéréoscopique (SPIV) ......ccoocvviiiiininenenn, 42
I I T O 1] -1 (o] o TSR 43
[1.3.4 Reconstruction basée sur la calibration 3-d ...........cccocoiiiiiiiiiii e, 45
I1.3.5 IMISE ©I1 GBUIVIC ...vvvvvvueieuusssetsasstssssssssssessssssssssssssssssssssss s 45
11.3.5.1 L @NSEMENCEIMENE ....iiieiiieee e e e e e e e e e e e aa e 46
I1.3.5.2 L7€CIAITAGE ...t 47
[1.3.5.3 ENFEQISIIEIMENTS. .....viiiiietit ettt ettt 47
11.3.6 Post-traitement et Calcul des champs cinématiques instantanés.............c.cccvevevveennnen. 48
11.4 Acquisitions des ChampPs @COUSTIQUES .........eeirureiiireiireesiieeesieeesieeesieeesieeesaeeesneees 50
1.5 MESUIES TNEIMIGUES. .....cciiie ettt e e e e st e e staeeanneee s 51
11.5.1 Les Cameras iNFrarOUQES ........ccoiuveeiiiee e siie e etee et e e s ste e sae e stae e e e e e enaeeanees 51
11.5.1.1 Technologie des microbolometres non refroidiS..........ccccvveeviveeviee e, 52
11.5.1.2 Caractéristiques de la caméra thermique ULIlISEe...........cccvveiviveeviie i, 52
[1.5.2 Les Bandes Chauffantes ..........cooviiiiiiiiiie i s 53
11.5.3 LeS TherMOCOUPIES. ....ccvieeiiiee et ree e 53
11.5.4 Chauffage et contrble de la température de la plaque ...........cccoeovveeviie e, 54
IO I @0] 0 V=T o [=] o | OO OO PRP PP 56
I1.6.1 L aNCIeN CONVETEENL ....eeeiiiiiiiieiiiiiieeeaitiee e e et ee e ettt e e e e st e e e e s asbre e e e s anbre e e e s annneeeesanees 57
[1.6.2 NOUVEAU CONVEIGEINT ... ..iiiiiiiiiieee ettt e e e et a e e e e s s e e e e e e s s s nbbbbreaaaeeeesnns 59
Chapitre 111 : Analyse des champs Acoustiques rayonnés par le jet impactant et examen
des évolutions thermOo-aCOUSTIQUES. .........cccviiiiiee ettt 60
TELL INTrOAUCTION .....ciieii ettt eenree s 61
111.2 Parametres d’influence et procédure d’analyse...............ccccceeviiiiiniiiniie e, 61
111.2.1 Nombre de Reynolds de réference ...........coovveeiiie i 61
I11.2.2 Acquisition et traitement des fluctuations de pressions acoustiques......................... 62
111.2.3 Calcul des NIVEAUX ACOUSTIQUES. .....eeeiirrireeiiiiieeeesiiree e e ssiire e e e s sirae e s s sibre e e e siaaee e enes 63
111.2.4 Analyse des fréquences présentes dans le signal acoustique ............ccceevvveeeviveeennee. 64

vii



[11.2.5 Analyse du bruit blanc au sein du signal aCOUSEIQUE ............ccovveriienieiiieiiee e 66

111.3 Evolution du signal acoustique en fonction du nombre de Reynolds....................... 67
111.4 Analyse du champ acoustique généré par le jet impactant la plaque fendue a
température ambiante et PoUr Re = 3723 ........oiiiiiiiii e 72
[11. 4. 1 Suivi temporel des frEQUENCES .........coiviiiiiieiieieece e 72
[11. 4. 2 SPectres frEQUENTIBIS. ........oovi e 73
I11.5 Analyse du champ acoustique généré par le jet impactant la plaque fendue chauffée
POUEN RE = 3723ttt ettt e bbb 73
[11.5.1. Gestion de la procédure de chauffage de la plaque fendue ...........cccooeieiiinennenn, 74
[11.5.2. Niveaux acoustiques rayonnes en fonction de la température ............ccccoeveernennen. 74
[11.5.3. Suivi fréquentiel en fonction de la température de la plaque ...........ccccooveiriienenn. 76
[11.5.4. Spectres fréquentiels en fonction de la température de la plaque ...........ccccceereenne. 77
111.5.5. Evolution des amplitudes fréquentielles en fonction de la température de la plaque
(010 T =SSOSR 79
G o] Yo 1115 o) o I PP SUSRTRRUR 81
Chapitre IV : Caractérisation de I’écoulement et analyse de la dynamique
tourbillonnaire du jet impactant la plaque fendue.............ccccoovveiviieeccc e, 83
TV .2, INEFOAUCTION ...ttt e e b 85
IV. 2. Mise en ceuvre de la compagne de MEeSUTE..............coovvviviiiiiiieeeniiiiiiiiiiiee e 86
IV.2.1. Caractéristiques et particularités de la technique de mesure ............cccccevvveviiveennee. 86
IV.2.2. SYStEME A€ FETEIENCE ... .cciiee e 87
[V.2.3. Chaing de trailtemMeNnt.........ooviiiie i 87
IV.2.4. Convergence statistique des moyennes CINEMAtIQUES ..........cceevvveeriveeeiiveeesiieeesnnns 89
IV. 3. Evolution des vitesses SUr ’aXe dul Jet..............c.cocovevriurieviesrerisesessss e en e 95
IV. 4. Evolution des profils transversaux de VILESSES...........coovveviveveerisseesessesesensnenas 97
IV.4.1. Profils transversaux des vitesses moyennes longitudinales..............cccccoovveevineennen. 97
IV.4.2. Profils transversaux des moyennes quadratiques des vitesses fluctuantes
JONGIEUAINAIES. ...t et e e st e e e et e e st e e aaeeeanes 98
1V.4.3. Profils transversaux des vitesses moyennes transversales .............ccccceevveeevivneennnnn. 99
IV.4.4. Profils transversaux des moyennes quadratiques des vitesses fluctuantes
EFANSVEISAIES ...ttt et e et et e e e et e e nree s 100
IV.5. Evolution des taux de tUMDUIBNCE...............cvveveieeeieeeee e 100
IV.6. Evolution de ’écoulement Pariétal ...................cccoocovoveevevreeeriersieeeieseseseseseeenes 101
IV.7. Dynamique tourbillonnNaire..........c.ooiiiiiiie e 102
A - Yo 4 1 (o | (- PSSP OPUPTRPRTOS 103



A - O 4| (=1 £~ SR RTOPSPP 104

| AV T D N O 1 =) U % T PPUR PSP 104
IV.7.4. La VItESSE traNSVEISAIE ........eoieieiiiieiie st 105
IV.7.5. Les trajectoires des structures tourbillonnaires............ccocoovveriiiie e, 106
IV.7.6. Dimensions des tourbIloNS ..o 107
IV.8. Corrélations AEro-aCOUSTIQUES. ..........eiruiiiiiieriiesieeteeie et sie e e 109
IV.8.1. Détection du passage des tourbillons ............cccooeiiiiiiiiie e 109
IV.8.2. Fréquences de passages tourbillonnaires............ccooeieeiiiniieie e 111
IV.8.3. Fréquences acoustiques genérees par cet ecoulement...........cocovveveeieeneiienienen. 112
IV.8.4. Suivi des impacts et déviations des structures tourbillonnaires...............c.ccoceeeeee. 113
V.9, CONCIUSION ..ttt ettt et 115

Chapitre V : Effet de la température de la plaque heurtée par le jet sur la cinematique
de I’écoulement, la dynamique tourbillonnaire générée et les corrélations aéro-

BCOUSTIGUES ...ttt etttk ettt ekt ekt e st e b e et e e ab e e e nb e e et e et e nne e 116
V.1, INEFOAUCTION ..ttt ettt 118
V.2. Mise en ceuvre des enregistrements aéro-acouStiqQUES ............ccccevivveeiiveeenivneeiiineenn, 118

V.3. Influence de la température de la plaque sur les grandeurs cinématiques de
PECOULCIMENT .........ooiiiiiiiiiitiii et e e e e e e e e e s s nenaees 119

V. 3.1. Evolution de la vitesse longitudinale moyenne sur I’axe du jet pour les trois
tEMPEratures EXPEIIMENTEES .....viiiieeeieie ettt e e e et e e e e e s e e steeeaneeee e 119

V. 3.2. Evolution des moyennes quadratiques des fluctuations de vitesses longitudinales sur
I’axe du jet pour les trois temperatures EXPEriMENLESS ..uuvvviererriiiirrrririieeesisiiiiiirirreeeeannns 120

V.3.3 Evolution des profils des vitesses moyennes longitudinales en fonction de la

température de 1a PIAQUE ........c.eeeiiiie e 121
V.3.4 Evolution des profils des moyennes quadratiques des fluctuations de vitesses
longitudinales en fonction de la température de laplaque ..........cccocooveiiiie e, 123
V.3.5 Evolution des profils des vitesses moyennes transversales en fonction de la
température de [a PIAQUE ........c..eeoiiee et 125
V.3.6 Evolution des moyennes quadratiques des fluctuations de vitesses transversales en
fonction de la température de la plague .........ccvvveiiieiiie 125
V.3.7. Evolution des taux de turbulence en fonction de la température de la plaque impactée
O L L T O OSSP 127
V.3.8. Evolution de 1’écoulement pariétal en fonction de la température de la plaque heurtée
O L (N =] OO PRSPPPPTPP 128
V.4. Influence de la température de la plaque sur la dynamique tourbillonnaire ......... 129
V.4.1. Examen de I’influence de la température en utilisant la vOrticit€..............c.ccvveeennn 130
V.4.2. Analyse de I’effet de la température avec les critéres Q et Ao........eeeevvvvvreeriiinnneenns 131

iX



V.4.3. Influence de la température de la plaque sur les trajectoires des structures

TOUMDIHONNAIIES ...ttt e e e st e e et e e e 132
V.4.4. Effet de la température de la plaque impactée par le jet sur les dimensions des
L0001 o1 1 0] 1 <3PPSR 134
V.4.5. Influence de la température de la plaque impactée par le jet sur le déphasage entre les
L0001 o1 1 0] 1 <3PS 136
V.4.6. Influence de la température de la plaque impactée par le jet sur la fréquence de
détachement et de passage des structures tourbillonnaires ............ccccoeevveiivecie e, 137
V.4.7. Visualisation de la dynamique tourbillonnaire pour différentes températures de la
plague IMPAaCtEe PAr 1€ JBL.........o i 140
V.5. Analyse de ’influence de la température de la plaque impactée par le jet sur le
Champ aCOUSLIQUE FAYOMNE........c.iiiiiieiieiee ittt et nee e 144
V.5.1. Evolution du niveau acoustique en fonction de la température de la plaque impactée
....................................................................................................................................... 144
V.5.2. Evolution des fréquences en fonction de la température de la plaque impactée......144
V.6. Correlations a€ro-aCOUSTIQUES .........cuiiiiiiiieiieiieeseee ettt 145
V7. CONCIUSION ...ttt ettt et ae e 146
CONCIUSION GENEBIAIR.........ei it 147
RETEIEINCES ...ttt b bbbt et bbb nree s 149



Liste des illustrations

Figure 1.1 : Les quatre régions d'un jet libre selon [1] .....cccccooiiiiiniiiiiiiiee e 6
Figure 1.2 : (a) : Jet non confiné heurtant une surface rigide (b) : Jet confiné heurtant une
surface rigide (Vejrazka [L12]) .....coveeireiiieiiieiie et 8
Figure 1.3 : Différentes zones du jet impactent une surface rigide [9]. .......cccovvriiiiiniieiiiiiennn 9

Figure 1.4 : Décroissance de la vitesse axiale. Positionnement du jet qui heurte une plaque
fendue par rapport au jet libre et au jet qui heurte une plaque pleine pour une distance d’impact

L/H = 4 €t REZ8590[9]. ..e.vvvveevereeeeeceseeeseeeeeeesessessesesses st sesse s st ene s eneenen e 12
Figure 1.5 : Configurations et dimensions des corrugations sur les plaques [49] .................... 16
Figure 1.6 : Validation des modéles de turbulence appliqués aux jets en impact [49].............. 17
Figure 1.7 : Distribution radiale du nombre moyen de Nusselt normalisé par le nombre de
REYNOIAS [52]. ..ottt sttt nb e 18
Figure 1.8 : Illustration graphique du résultat de I’application de différents critéres : Vorticite,
J T O R B 4 RS EEPR 25
Figure 1.9 : Principales géométries étudiées pouvant produire des sons auto-entretenus (Blake
T YT I 0 ) SRR 26
Figure 1.10 : Bruit de tourbillons ou "vortex sound™ [9]........ccccvveiriireiiiire e 27
Figure 1.11 : Boucle de rétroaction (Vejrazka [12]). .....ccceerireiiiureeiiireeiireesiieesieeesnieeesieae e 28
Figure 1.12 : Spectre d’un signal acoustique de son auto-entretenu de fréquence la plus
Energetique fo=200 HZ [B3]. . uuuiiueiiie ittt sttt 28
Figure 1.13 : Evolution du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds ; d=5 mm,
U0 =7,7 M/S ; (MALEA [95]). .eeevveeeiiee ettt et e e e e e et e e anaee e 31

Figure I1.14 : Efficacité de la réduction sonore d’aprés A. Coiret : diaphragmes standards (trait
plein) et diaphragmes a fentes totales (traits pointillés) pour L/D0=0,33 [96]...........cc.eceveeen. 31

Figure 11.15 : Niveaux de pression acoustique (dB) en fonction de L/H et Re ; 1 : bruit de type
large bande ; 2 : rétroaction directe ; 3 : transition ; 4 : rétroaction indirecte [97]. ................. 32

Figure 11.16 : Position des sondes pour la mesure de vitesse de convection des tourbillons
(dimensions €N MM) [79]. ...veieiiiee et e et e e a e aare e 32

Figure 11.17 : Amplitudes normalisées par leurs valeurs maximales du signal acoustique et de

I’Energie Cinétique Turbulente bidimensionnelle par unité de surface pour L/H=4 et Re=5435
) P TP P PP OPRPPTPPOIO 33

Figure 11.18 : Champ de la vitesse transversale pour les 22 plans considérés [98].................. 33

Figure 11.19 : Variation du niveau acoustique en fonction de la position de la tige pour un
nombre de Reynolds Re=6700, un rapport d’impact L/H=4 et pour une tige de 4 mm de
IAMELIE [B3]. .. etii ittt e e st e e et e e et e e et e e et e e e a e e e ara e e reas 34

Xi



Figure II.1 : Espace situé¢ a I’extérieur du batiment (compresseur, extracteur, climatiseur, ...)

............................................................................................................................................. 36
Figure 11.2 : Salle expérimentale et de métrologies (visualisation des écoulements, acquisitions
CINEMALIQUES €t ACOUSTIQUES, +..) .rreerurrierirrieiireesiite st e e ettt e st e e st e et e et e e e e e e s e nnes 37
Figure 11.3 : Salle de commandes et de PIlotage .........cceevivveriieiiiiie i 37
Figure 11.4 : Vue éclatée du dispositif expérimental et de ses cOmposants ............cccoceevvvennee. 38
Figure 11.5 : Hacheur de frEQUENCES ..........couiiiiiiiiiie e 39
Figure 11.6 : Salle expérimentale isolée et équipée de métrologies spécifiques ...................... 40
Figure I1.7 : Systéme d’axe utilisé et rapport d’ IMPACt .........c.eereeiiiiiiiiiiiiiiie e 40
Figure 11.8 : Centrale d’acquisition dynNamiqUe ...........c.cocueeruieiieinieeiiieneeeniee e 41
Figure 11.9 : Systeme SPIV angulaire avec arrangement de Scheimpflug .............cccooevienen. 43
Figure 11.10 : 3-D mire de calibration...........ccoiuiiiiiiiie e 44
Figure 11.11: Principe de vélocimétrie par imagerie de particules (reconstruction)
SEErEOSCOPIGUE (SPTV) ..ttt bttt 45
Figure 11.12 : Générateur de particules d’huile d’0liVe .........cceveiiiiiiiiiii 46
Figure 11.13 : a) Téte du laser a deux cavités: LDY-304-PIV, b) bras laser, ¢) génerateur de plan
............................................................................................................................................. 47
Figure 11.14 : Diagramme de la synchronisation du signal laser avec les ouvertures des caméras
............................................................................................................................................. 48
Figure 11.15 : Caméra Phantom V711 et leurs Scheimpflugs.........ccocovveevie i, 48
Figure 11.16 : Evaluation des mesures PIV par calcul d’inter-corrélations, et détermination dt a
PAITIE 08 DIAVIS ...eevvieeciiie ettt e e st e e st e e st e e e ta e e e ta e e e sbeeessbeeesnteeeanseeenneeeas 49
Figure 1117 : Le MICTOPNONE .....coviieeiie ettt e et e et e e st e e annee e 50
Figure 11.18 : Le spectre électromagnétiQUe. .........cceeevvreiiieeiiiee e ciee e siee e see et 51
Figure 11.19 : La caméra thermique Gobi-640-GIQE...........ccccccoveiiiiie i 52
Figure 11.20 : Les bandes chauffantes collées sur la plaque fendue.............cccccooveeviieeiinnnnne, 53

Figure 11.21 : Un thermocouple de type K et les courbes d’étalonnage de nos thermocouples54

Figure 11.22 : Alimentation AC/DC (1U models ASterion Series) ........ccccvevvvveeviuveeiiveesiineenn, 55
Figure 11.23 : Centrale d’acquisition et carte de génération de signal............cccccceviieriennnnnn, 55
Figure I1.24 : Une capture de I’écran du logiciel Xeneth ............cccoooiiiiiiiiiiiii 56
Figure 11.25 : La partie supérieure de la plaque chaude ...............cccoveeviiieiie i, 56
Figure 11.26 : Une partie du dispositif expérimental qui montre la position de la caméra
1)UL 0T o1 OO RPRPP 57
Figure 11.27 : UN @nCieN CONVEITENT.......uuiieeiiiiiee e ettt e e s st e e e st e e e e s st e e e s e e e st a e e s enaeeas 58
Figure 11.28 : Différentes vue de 1’ancien CONVETZENt.........c.eeovvrrirureiiireniiieesieeesieee e 58

Xii



Figure 11.29 : Forme de 1’ancien CONVEIZent .............ccueiiieriiaiieeniie et 58

Figure 11.30 : Une maquette du NOUVEAU CONVEIGENT .....covviiiieiiiiiiieiiie et 59
Figure 11.31 : UN NOUVEAU CONVETTGENT .......eeiiiiiiieiieieiee st ettt ettt ettt et 59
Figures I11.1 : Fluctuations des pressions acoustiques pour L/H = 4 et Re = 3600 ................. 62
Figures I11.2 : Fluctuations des pressions acoustiques pour L/H = 4 et Re = 6200 ................. 63
Figure I11.3 : Evolution des niveaux de pressions acoustiques en fonction du nombre de
REYNOIAS ...ttt ettt 64
Figure I11.4 : Spectre des fréquences présente dans le champ acoustique rayonné pour un
nombre de ReYNOIAS A& 3600.........ccuiiiiiiiiiiii ettt 65
Figure I11.5: Spectre des fréquences présente dans le champ acoustique rayonné pour un
nombre de ReyNoIdS de 6200.........cc.uiiiiiiiiiiii e 65
Figure 111.6 : Evolution des fréquences les plus énergétiques en fonction du nombre de
REYNOIAS ...ttt bbbt e 66
Figure I11.7 : Spectre du signal mesuré a vide dans la salle expérimentale..................cccoee.e. 67
Figure I11.8 : Niveau acoustique en fonction du nombre de Reynolds (L/H=4) ...................... 68
Figure 111.9 : Fréquence du son émise en fonction du nombre de Reynolds (L/H=4) ............. 69

Figure 111.10 : Fréquences les plus énergétiques et niveaux acoustiques des sons émis en
fonction du nombre de Reynolds (L/H = 4).....oooiiv i 69

Figure 111.11 : Spectres des fréquences acoustique pour Re = 3723 et Re = 3890 (L/H=4) ....70

Figure 111.12 : Spectres des signaux acoustiques de fréquence a Re = 4000 et a Re = 4100 (L/H
=4) et son emplacement sur la courbe de 1’évolution des fréquences en fonction de nombre de

(=10 [0 1O P S SPRRSTRR 71
Figure 111.13 : Les fréquences les plus énergétiques sur une minute d’enregistrement du champ
acoustique sans echauffement de la plaque impactée par le jet pour Re = 3723.........cc.cc..... 72
Figure I11.14 : Spectre de fréquences acoustiques sans échauffement pour Re = 3723 au point
(N TSRS PURSTRPTO 73
Figure 111.15: Niveaux acoustiques du jet (instantané (bleue) et moyenné (noire) et la
température de la plaque en fonction du temps pour Re = 3723.........cccceeviieeviieeviie e, 74

Figure 111.16 : Niveaux acoustiques du jet moyenné et la température de la plaque en fonction
AU LEMPS POUN RE = 3723 ... ettt et e et e e et e e e s e e e anbaeeeneas 75

Figure 111.17 : Evolution des fréquences les plus énergétiques en fonction de la température de
la plaque fendue et du temps lors du chauffage puis du refroidissement pour Re = 3723 ....... 76

Figure 111.18 : Les fréequences les plus énergétiques en fonction du temps et les niveaux
acoustiques du jet moyenné et la température de la plague en fonction du temps pour Re = 3723

............................................................................................................................................. 77
Figure I11.19 : Spectres du champ acoustique pendant I’échauffement pour Re = 3723 ......... 78
Figure 111.20 : Spectres du champ acoustique au régime permanent pour Re = 3723 ............. 78

Xiii



Figure I1I1.21 : Evolution des rapports d’amplitudes des fréquences: (a) fréquence
fondamentale ; (b) sous harmonique ; (c) premiére harmonique en fonction des niveaux
acoustiques du jet moyenné et de la température de la plaque au cours du temps pour Re = 3723

............................................................................................................................................. 81
Figure 1V.1 : Le dispositif eXperimental.............cccooiiiiiiiiiiee e 86
Figure 1V.2 : Systeme de référence, (a) Vue du coté, (b) Vue de la face..........ccooververnnnnen. 87
Figure 1V.3 : Champs particulaires instantanés a. brut ; b. moyen ; c. filtré ........................ 88
Figure V.4 : Le champ de VECTEUIS VIEESSES .......cciuviiriiiiiieiiiiesiie ettt 89

Figure V.5 : Les positions des points sur le champ de vecteurs Vy avec leurs coordonnees..90

Figure IV.6 : Convergence statistique des vitesses moyennes longitudinales aux points P1,P2,

e R o PR POPPPPRERPR 91
Figure 1V.7 : Convergence statistique des vitesses moyennes transversales aux points P1,P2,
e R o PP POPPPPRRRPR 92
Figure 1V.8 : Convergence statistique des moyennes quadratiques des fluctuations de vitesses
longitudinales aux points PL,P2, P3, P4, P5 ......oci i 93
Figure 1V.9 : Convergence statistique des moyennes quadratiques des fluctuations de vitesses
transversales aux points PL,P2, P3, P4, P5.......ooiiiiiiie et 95

Figure 1VV.10 : Décroissance de la vitesse longitudinale moyenne axiale pour un jet non confiné
et par un rapport d’impact L/H = 4 a Re = 3890 (normalisée par VO et non normalisée en m/s).

............................................................................................................................................. 95
Figure 1V.11 : moyennes quadratiques des vitesses fluctuantes sur I’axe du jet..................... 96
Figure 1V.12 : Profils transversaux des vitesses moyennes longitudinales pour L/H = 4 et Re =
K11 PSPPSR 97
Figure 1V.13: Profils transversaux des moyennes quadratiques des vitesses fluctuantes
longitudinales pour L/H =4 et R = 3890. .....ccuvveiiiiie et 99
Figure 1V.14 : Profils transversaux des vitesses moyennes transversales pour L/H = 4 et Re =
K11 PSSP PRSPPI 99
Figure 1V.15: Profils transversaux des moyennes quadratiques des vitesses fluctuantes
transversales pour L/H =4 et R& = 3890. .....ccuvveiiiiieiiiee e 100
Figure 1V.16 : Profils des Taux de turbulences normalisés pour L/H = 4 et Re = 3890. ....... 101

Figure 1V.17 : Profils de vitesses au sein de I’écoulement pariétal pour L/H = 4 et Re = 3890.
Figure 1V.18 : Exemple d’application du critére de Vorticité sur un champ cinématique pour

L/H = 4 €1 RE = 3890. ...ttt bttt 103

Figure 1V.19 : Exemple d’application du critére Q sur un champ cinématique pour L/H = 4 et

Figure 1V.20 : Exemple d’application du critére A2 sur un champ cinématique pour L/H = 4 et
RE 3890, ..ttt ettt r et e e bt b et e e be e b e nree s 105

Xiv



Figure IV.21:

Figure 1V.22 :

Figure IV.23

Figure 1V.24 :
relative V ......

Figure IV.25

Figure IV.26 :

Exemple d’application de la technique de la vitesse transversale sur un champ

cinématique pour L/H = 4 et RE = 3890. .....ccuiiiiiiiieiie i 106
Les trajectoires des structures tourbillonnaires a L/H = 4 et Re = 3890......... 107

: Tourbillon dans son repere relatif............coooieiiiiici e, 107

Le diametre du tourbillon en utilisant la composante transversale de la vitesse
...................................................................................................................... 108

: Détermination du rayon des tourbillons en utilisant la circulation ................ 109

Positions et coordonnées des points de repérage des tourbillons................... 110

: Evolution temporelle de la vitesse transversale aux points choisis................ 111

Figure IV.27
Figure IV.28
Figure IV.29

: Spectres des fréquences de passages tourbillonnaires par les points choisis..112

: Spectre des fréquences acoustiques rayonnées par le jet impactant pour L/H = 4

B RE T 3890 ..t e et e e e e e st ra e 113
Figure 1V.30 : Suivi des déviations et des aspirations des structures tourbillonnaires pour L/H
T A L RE = 3890 ... .eeiii it e e e e e et ea e 114
Figure V.1 : Les moments de SPIV, pendant I’échauffement de la plaque.............cccocvveee. 119

Figure V.2 : Décroissance de la vitesse longitudinale moyenne sur 1’axe du jet pour un rapport
d’impact L/H =4, Re = 3890 ct a 3 températures differentes.............coccevvveiiveeiciee e, 120

Figure V.3 : Evolution des moyennes quadratiques des fluctuations de vitesses longitudinales
sur I’axe du jet pour les trois températures expérimentées et pour un rapport d’impact L/H =4

BE RE T 3890 ...ttt ettt a et r e reenre e e 121
Figure V.4 : Profils transversaux des vitesses moyennes longitudinales a plusieurs positions
suivant I’axe du jet a L/H =4, Re = 3890 et a 3 températures différentes. ..............cccoveenee. 122

Figure V.5 : Evolution des profils transversaux des moyennes quadratiques des fluctuations de
vitesses longitudinales en différentes positions pour les trois températures expérimentées et
pour un rapport d’impact L/H =4 et Re = 3890 ........cccuiiiiiiiiiiiiiiiie e 124

Figure V.6 : Profils transversaux des vitesses moyennes transversales a plusieurs positions pour
L/H =4, Re = 3890 et a 3 températures differentes. ..........cccevveeiiii i 125

Figure V.7 : Evolution des moyennes quadratiques des fluctuations de vitesses transversales sur

I’axe du jet pour les trois températures expérimentées et pour un rapport d’impact L/H = 4 et
RE = 3890 . ettt bee e 126

Figure V.8 : Evolution des profils transversaux des moyennes quadratiques des fluctuations de
vitesses transversales en différentes positions pour les trois températures expérimentées et pour
un rapport d’impact L/H =4 et Re = 3890 .......ooooiiiiiiiii e 127

Figure V.9 : évolution des taux de turbulence a plusieurs positions pour L/H = 4 et Re = 3890
A 3 temMPAratures diffEreNtES ........vee i 128

Figure V.10 : Profils de vitesses transversales a plusieurs positions pour L/H = 4 et Re = 3890
A 3 teMPAratures AiffErENtES ........vei e 129

Figure V.11: Champs de vorticité pour L/H = 4, Re = 3890 et aux 3 températures
EXPEIIMENTEES. ... et etee e ettt e et e et e s e e et e e e b e e e et e e e e st e e e sateeeesteeeeteaeaateeeeanbeeeanteeeanreeeaans 131



Figure V.12 : Champs de structures tourbillonnaires d’aprés les critéres Q et A2 pour L/H =4 et

RE = 3890, ..ttt ettt e te et e e e e e te e naeenree s 132
Figure V.13 : Trajectoires des structures tourbillonnaires en utilisant le critére A> pour L/H = 4
BERE Z3890. ...t e e e ae e 133
Figure V.14 : Trajectoires des centres des tourbillons a partir d’un suivi image par image pour
L/H =4 6 RE = 3890, ....ciiiiiie ettt e et e e e st a e e e st a e e s atbe e e e s anrree s 134
Figure V.15 : Détermination du diamétre des tourbillons en utilisant la composante transversale
de 12 VILESSE TEIALIVE V...t e et e e enaee e e 135
Figure V.16 : Détermination du rayon des tourbillons en utilisant la circulation.................. 136
Figure V.17 : Evolutions temporelles des vitesses transversales aux points P2 et P2’ pour les 3
tEMPEratUreS EXPEITMENTEES ... .eiieiieiee ettt ettt et e ste e sneesree e 137
Figure V.18 : Points choisis pour analyser les évolutions temporelles des vitesses transversales
afin de déterminer les fréquences de passage des tourbillons............cccoooeviiiiiiicice, 138
Figure V.19 : Evolutions temporelles des vitesses transversales aux points de passage des
L0001 01§ 0 1 3SR 139
Figure V.20 : Spectres des fréquences de passages des tourbillons pour 3 températures de la
plaque IMPACLEE PAr 18 JBT ... s 140
Figure V.21 : Suivi des structures tourbillons, image par image, a tempeérature ambiante de la
plaque IMPACLEE PAr I8 JET ....vee e 141
Figure V.22 : Suivi des structures tourbillons, image par image pour une température de plaque
1 R O PO P PP PPR PR 142
Figure V.23 : Suivi des structures tourbillons, image par image pour une température de plaque
Y O PR P PP PPR PP 143
Figure V.24 : Niveaux acoustiques en fonction de la température de la plaque.................... 144
Figure V.25 : Spectres des fréquences présentes dans le champ acoustique rayonné............ 145

XVi



Introduction générale

Introduction générale

Les travaux présentés dans le cadre de cette these s’insérent dans un projet plus global qui
concerne la maitrise de la qualit¢é des ambiances habitées, qu’il s’agisse d’habitats ou
d’habitacles. Les travaux de cette thése concernent plus particuliérement les aspects relatifs au
confort acoustique. De la sorte, ils ont été menés en totale cohérence avec les objectifs convoités
par ce projet afin d’apporter des contributions dans différents domaines tel que le
développement durable d’un habitat str et sain, I’optimisation de 1’efficacité énergétique ou
encore la gestion raisonnée des systemes techniques de traitement et de renouvellement d’air.

De ce fait, et avec ces mémes perspectives, nous nous sommes intéressés aux dispositifs qui
équipent les unités terminales de diffusion d’air. Ils sont souvent constitués de grilles qui
optimisent le mélange et minimisent les sensations de courant d’air. Mais dans certaines
conditions de dynamique et de confinement, les jets d’air qui impactent ces grilles générent des
nuisances sonores. Et ¢’est précisément sur cet aspect qu’est concentrée la présente étude.

Du coup, nous nous sommes attelés, dans cette thése, a 1’étude des sons auto-entretenus
produits par I’impact d’un jet plan sur une plaque fendue dans les gammes des nombres de
Reynolds équivalents a ce qu’on peut trouver dans les systémes de traitement et de
renouvellement d’air. Le mécanisme physique de production de sons auto-entretenus peut-étre
décrit de la maniére suivante : de petites perturbations des couches de cisaillement sont
amplifiées lors de leur convection par 1’écoulement jusqu’a former des structures
tourbillonnaires. La déformation de ces structures au niveau de la plague fendue produit alors
des ondes acoustiques. Cette distorsion du champ de vorticité induit de nouvelles perturbations
au point de séparation de 1I’écoulement, qui est la partie la plus sensible. Si ces perturbations ne
sont pas amorties, une boucle de rétroaction s’installe et un sifflement indésirable prend alors
naissance, utilisant I’écoulement comme source d’énergie.

Les sons ainsi produits, appelés sons auto-entretenus, se caractérisent par la présence de raies
dans leur spectre. Ces raies se manifestent avec de fortes intensités méme a faibles vitesses, et
par une évolution de leurs fréquences par paliers, en fonction de la vitesse de soufflage et de la
distance d’impact du jet. Mais le contrdle de ces nuisances sonores commence par la

compréhension de la dynamique de I’écoulement, des transferts entre 1’énergie cinétique
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turbulente de 1’écoulement vers le champ acoustique, et des interactions qui existent entre cette
dynamique tourbillonnaire et la génération de ces boucles de sons auto-entretenus.

Par conséquent, nous avons développé une plateforme expérimentale nous permettant de
simuler et d’étudier ces écoulements. Différentes opérations de recherche basées sur ce
dispositif expérimental ont été menées. Concernant la présente étude, nous nous sommes fixé
deux principaux objectifs. D’abord, la caractérisation acoustique, cinématique et dynamique du
jet impactant dans les configurations précisées dans ce mémoire et la recherche de corrélations
entre les différents parametres. Et ensuite, I’analyse de I’influence de la température de la
plaque heurtée par le jet sur la dynamique tourbillonnaire et par enchainement sur les champs
acoustiques rayonnés.

Le présent mémoire est organise en cing chapitres. Le premier est consacré aux synthéses
bibliographiques correspondantes aux thématiques en rapport avec le sujet que nous avons
abordé. Ainsi, nous présenterons une revue des travaux réalises relatifs aux jets libres et
impactants, aux sons de jets et d’écoulements, aux boucles de sons autoentretenus, ainsi qu’a la
détection des structures tourbillonnaires.

Le deuxieme chapitre concerne la plateforme expérimentale utilisée pour ces travaux. Nous
présenterons ainsi le dispositif expérimental développé pour générer et controler les
écoulements a simuler et a étudier. Nous exposerons également les métrologies spécifiques
mises en ceuvre pour les différentes acquisitions réalisées, qu’elles soient cinématiques ou
acoustiques.

Le troisieme chapitre est consacré au repérage des régimes propices a I’installation de
boucles de sons autoentretenues et a la stabilité et robustesse de ces derniéres. Les champs
acoustiques rayonnés sont également analysés et scrutés dans ce chapitre. Un examen
particulier est apporté aux niveaux acoustiques de ces sons et aux fréquences qu’ils comportent.
L’effet du chauffage de la plaque heurtée par le jet sur ces grandeurs acoustiques est notamment
recherché.

Le quatrieme chapitre a été affecté a la caractérisation cinématique et dynamique des jets
impactants abordés lors cette these. En effet, le bilan bibliographique relatif aux travaux
expérimentaux réalises sur ce sujet montre que les jets impactants ont été trés peu étudiés. Cela
est dli, d’une part, aux nombreux parametres influengant 1’écoulement qui compliquent
I’élaboration d’une base de données expérimentales fiable & partir de résultats disponibles dans

la littérature. Et d’autre part au fait que les travaux déja réalisés sur le sujet ont été
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majoritairement accomplis dans des contextes industriels propres. De ce fait, la complexité de
I’écoulement du jet impactant a incité les chercheurs a se concentrer sur des configurations trés
simples du point de vue géométrique. La plus répandue est celle du jet rond, axisymétrique
impactant une surface plane perpendiculaire a son axe. Par ailleurs, ces travaux étaient
essentiellement axés sur la distribution et ’intensité des échanges de chaleur au niveau de la
paroi d’impact.

Ainsi, dans ce quatriéme chapitre, pour toutes les raisons qui viennent d’étre évoquées, nous
convoitons la détermination des propriétés et particularités des jets heurtants la plaque fendue
dans la gamme des nombres de Reynolds sélectionnés. Et au-dela des champs cinématiques et
des grandeurs inhérentes a ces jets nous ambitionnons spécialement la dynamique
tourbillonnaire, qui leur est associée, ainsi que les corrélations aéro-acoustiques entre 1’activité
des structures de Kelvin-Helmholtz développées puis convectes en périphérie de ces jets et les
boucles de sons auto-entretenues rayonnees autour de ces écoulements.

Dans le cinquieme chapitre, les écoulements caractérisés precédemment sont générés et
enregistrés a nouveau pour deux autres températures de la plaque fendue heurtée par le jet.
Ainsi, les evolutions des grandeurs cinematiques et dynamiques intrinséques a ces jets sont
analysées et de nouvelles corrélations recherchées. L’influence de la température de la plaque
sur ces grandeurs est principalement examinée.

Ce mémoire se terminera par une conclusion générale suivie d’un classement des références

bibliographiques citées dans ce rapport.
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Chapitre | : Synthése bibliographique

1.1 Introduction

La synthese bibliographique que nous présentons ici concerne les notions et thématiques en
lien avec les travaux présentés dans ce memoire de thése. Ainsi seront abordés les jets, les
boucles de sons auto-entretenues ainsi que les critéres de détection des structures
tourbillonnaires.

Les jets font partie des écoulements les plus étudiés a cause de leurs utilisations et
applications industrielles. Mais certains jets ont été bien plus étudiés que d’autres, soit parce
qu’ils sont plus utilisés soit parce qu’ils présentent moins de parametres d’influences que les
autres. Les parametres qui distinguent les jets et qui les différencient les uns des autres sont :
les configurations d’impulsion (bidimensionnel, axisymétrique, circulaire et lobé, ...), la forme
du dispositif de soufflage (buse, orifice, convergent, tube, ...), ’espace de développement
(libre, semi-confiné, confiné, ...), la température (isotherme ou aniso-therme), la nature du
fluide (densite, compressibilité, ...), leurs régimes (laminaire, transitoire, turbulent) ...

Dans cette synthese bibliographique, nous n’aborderons que les jets en lien avec nos travaux,
c’est-a-dire, les jets plans, turbulents et de méme nature que le fluide ambiant. Nous ferons de
méme pour les bruits de fentes et d’écoulements. Ne seront abordés ici que les configurations
similaires a celles de notre étude. Enfin, concernant la caractérisation des structures

tourbillonnaires, nous ferons une présentation des techniques existantes.

1.2 Caractéristiques des jets libres plans

De nombreux auteurs ont étudié le jet libre plan, et la plupart s’accordent sur les propriétés
générales des jets libres qui se développent sans étre génés ou influencés par des parois. Comme
les profils affines ou la décroissance de la vitesse axiale. D’apres Taylor [1], Lorsque le jet
quitte lI'ouverture, une couche de cisaillement se développe autour de sa frontiére en raison de
la discontinuité de la vitesse a cette frontiére. Ceci est géenéralement appelé « couche de
cisaillement libre ». L épaisseur de la couche de cisaillement libre augmente avec la distance
axiale jusqu’a ce que la région centrale, généralement appelée « région du cdne potentiel », soit
complétement consommée. En aval du cceur potentiel, I'écoulement devient plus turbulent et la
vitesse sur l'axe central, qui restait égale a la vitesse de soufflage, diminue avec la distance.
Selon la fagon dont la vitesse médiane du jet varie avec la distance, quatre zones peuvent étre

identifiées pour un jet libre (Figure 1.1) [1].
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Figure 1.1 : Les quatre régions d'un jet libre selon [1]

1.2.1. Région du c6ne potentiel

Cette zone se trouve immédiatement apres la bouche de soufflage. La vitesse axiale Um dans
cette zone reste constante et égale a la vitesse Uo du jet en sortie de buse. D’aprés Chassing [2]
et Rajaratnam [3], la longueur de cette zone varie entre 3H et 7H ou H est la hauteur de la buse
de soufflage. La longueur de la zone potentielle ne dépend pas a du nombre de Reynolds selon
Lepicovsky [4], Beltaos et Rajaratnam [5]. Par contre, d’autres auteurs, montrent qu’elle dépend
du régime de 1’écoulement comme Namer [6], qui a indiqué que la longueur et la largeur de la
zone de potentiel favorisent la formation des structures cohérentes dans la couche de
cisaillement. Les fluctuations de la longueur du céne par une interaction entre les deux couches
de mélange ont été étudiees par Sunyach et Mathieu [7]. Et ces travaux ont été poursuivis par
Thomas et Goldshmidt [8], qui ont analysé les fluctuations de vitesses dans les couches de

mélange. Ils ont constaté plusieurs modes de fluctuations symétriques et antisymétriques.
1.2.2. Région de désintégration caractéristique (zone de transition)

Apreés la consommation du noyau potentiel par la couche de cisaillement libre, la vitesse sur

I’axe du jet commence a diminuer progressivement de sorte que :

Un 1 (1)
U, xo
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Ou x : est la distance par rapport a la sortie du jet et n est un coefficient qui a une valeur
entre 0,33 et 1,0. L'étendue de cette région et la valeur de n dépendent de la forme de l'ouverture
d'alimentation et elle est généralement associée a des ouvertures a grand rapport d'aspect (jets
plans). Le rapport d’aspect est le rapport entre la longueur et la hauteur de la buse de soufflage.

Dans cette zone les structures tourbillonnaires de Kelvin Helmholtz continuent a évoluer et

on constate aussi I’apparition des effets tridimensionnels dans 1’écoulement [9].
1.2.3. Zone développée ou de profils homothétiques

Le profil de vitesse dans cette zone est complétement développé et la forme des structures
tourbillonnaires de 1’écoulement évolue comme un spectre continu de I’échelle tourbillonnaire.
La forme de la décroissance de la vitesse sur I’axe du jet ne dépend pas du nombre de Reynolds.
A une distance suffisamment grande de la buse, le type d’injection n’a plus d’effet.
L’écoulement atteint un comportement auto-similaire. Ce comportement peut étre défini au
moyen de deux parameétres : 1’évolution transversale du jet et la décroissance longitudinale.
D’aprés Hussein et al [10] et Rajaratnam [3] la decroissance de la vitesse Um sur I’axe central
du jet libre est inversement proportionnelle a la distance de la buse X:

H

Uy = UpB, ——
m 0T X Xor (2)

Ou:
By est le coefficient de décroissance de la vitesse axiale, Xo1 une origine virtuelle et H la
hauteur de la buse. Chassing [2] a mesuré expérimentalement By qui est de ’ordre 5.9 pour des

écoulements dans I’air.
1.2.4. Région terminale

Il s'agit d'une région de diffusion rapide ou le jet devient impossible a distinguer de l'air
ambiant. La vitesse médiane décroit avec le carré de la distance, c'est-a-dire :
U, 1
U, "% (3)
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1.3 Jet impactant une surface rigide

La complexité de I’écoulement de jet en impact, a conduit les chercheurs a se concentrer sur
des configurations tres simples du point de vue géométrique. La plus répandue est celle du jet
rond impactant normalement une paroi plane. De ce fait, les travaux relatifs aux jets plans en
impact ne sont pas nombreux.

Un jet heurtant une surface rigide est caractérisé par la nature et la forme du jet impulsé,
ainsi que la distance d’impact. La majorité des scientifiques qui ont travaillé sur ce sujet
s’intéressaient a la distribution et a I’intensité des échanges de chaleur au niveau de la paroi
d’impact. Ainsi, la plupart des études qu’on peut trouver dans la littérature scientifique ont été
consacrées aux transferts énergétiques que permet I’utilisation de ces jets heurtant. Comme par
exemple I’étude de Webb et Ma [11] qui est assez compléte et concerne I’interaction d’un
écoulement et d’un obstacle. Ils ont présenté des résultats sur le transfert énergétique et sur le
champ de vitesses.

Le développement des jets confinés est limité ou influencé par la présence de parois. Qu’il
s’agisse de la paroi transversale contenant la bouche de soufflage (limitation de I’entrainement)
ou des parois longitudinales ou latérales parall¢les a I’axe du jet (limitation du développement
du jet). En effet, le confinement va réduire la circulation et bloquer I’expansion du jet, et limiter
I’entrainement. Les jets heurtants sont des jets dont le développement longitudinal est limité
par la surface de I’obstacle qu’ils viennent frapper. Cette surface va freiner le développement
longitudinal du jet puis le dévier transversalement.

Sur la Figure 1.2, sont présentées deux configurations d’un jet heurtant une surface rigide

avec et sans confinement (jet confiné et non confiné).
a) b)
I _—
[[ — ]] ;[ - L

Figure 1.2 : (a) : Jet non confiné heurtant une surface rigide (b) : Jet confiné heurtant une
surface rigide (Vejrazka [12])
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1.3.1 Jet isotherme impactant une surface plane et rigide

D’une fagon générale dans un jet heurtant une surface rigide, on peut distinguer trois zones
au sein de la structure de ’écoulement : la zone du jet libre, la zone de stagnation et la zone de
paroi (Figure 1.3). Aussi, la zone du jet libre elle-méme peut étre divisée en trois zones : la zone
de cone potentiel, la zone de développement du jet et la zone du jet entierement développée
(Viskanta [13]).

Zone du ." ‘ : :
cbne potentiel [ ;o /:/ Cone potentiel
' | < I‘,‘/ '
Zone I'
du jet libre H
Zone de o ,'I ".
développement| : | |
Zone
complétement
développée
------------------- Pefermessiiseeseeacted Jet de :
------ v \ 1 paroi I\
_/ Zone de \\ e R
' X ' =
! Stagnation [ —
— . i | —_—
Surface rigide — Couche limite /

Figure 1.3 : Différentes zones du jet impactent une surface rigide [9].

1.3.1.1. La région du jet libre

En fonction de la distance d’impact, la région du jet libre, peut a son tour, étre divisée en
trois zones. Une zone du noyau potentiel, une zone de développement et une zone entiérement
développeée. Ces zones ont lieu lorsque la distance entre la sortie de la buse et I'impact avec la
paroi rigide est suffisante pour permettre le développement du jet. La région du noyau potentiel
est caractérisée par une vitesse constante et égale a 99% de la vitesse moyenne initiale sur l'axe.
Une couche de mélange est formée entre le jet et le fluide environnant. Le volume du noyau
potentiel est ainsi entouré par une couche de cisaillement et est progressivement réduit. La
longueur du noyau potentiel dépend des conditions initiales comme la vitesse de soufflage, le

taux de turbulence, la forme de la buse a la sortie du jet, le profil de vitesse initiale, le type
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d'injection et la hauteur ou diametre du jet. Cette longueur varie entre 4 et 6 fois de la hauteur
de la buse (Viskanta [13], Cooper [14]).

D’aprés Maurel et al [15], dans la zone de développement du jet, la vitesse axiale commence
a diminuer, le niveau de turbulence sur I’axe du jet augmente et le noyau potentiel a
complétement disparu.

Dans la région libre du jet, I’interaction entre le cisaillement du jet qui sorte de la buse et le
fluide environnant crée un entrainement de masse et d’énergie. Et avec I’instabilité de la couche
de cisaillement initiale, cela génere les tourbillons de Kelvin-Helmholtz (dans le cas du jet
bidimensionnel et axisymétrique). En fonction de la configuration du jet et de la valeur du
nombre de Reynolds les structures tourbillonnaires de Kelvin-Helmholtz peuvent étre
symétriques et antisymétriques. Des distorsions périodiques peuvent apparaitre pour des jets

bidimensionnels (sakakibara [16]).

1.3.1.2. La région de stagnation

Grace a I’étude de Didden et Ho [17], cette zone de fortes interactions avec la paroi est
caractérisee par une zone de stagnation (point d'arrét sur la paroi dans l'axe du jet) et une forte
courbure des lignes de courant provoquée par l'arrivée du jet sur la paroi. Et c'est la que le flux
sur la paroi est accéléré par un fort gradient de pression (dans le cas de transferts thermiques).
Par rapport a Gutmark [18], la vitesse sur I'axe central du jet dans cette région, diminue a mesure
que I'écoulement se rapproche du point d'arrét jusqu'a ce qu'une valeur nulle soit atteinte au
niveau de la paroi, ou la pression est maximale. La zone de stagnation se caractérise par des
taux de transferts d'énergie tres élevés dus a la turbulence et aux contraintes appliquées a la
paroi. Cette caractéristique explique l'utilisation généralisée des jets dans l'industrie pour les
applications de transferts de chaleur.

I’influence de cette zone se déploie approximativement sur 25% de la distance d’impact L,
comptée a partir de I’impact selon I’étude de Gutmark et al [18]. Aussi Beltaos et Rajarathnam
[5] ont mis une expression semi-analytique, décrivant la diminution de la vitesse sur ’axe du

jet, valable juste sur le dernier 25% de la distance d’impact L (0.75 < x/L <0.98) :

Uc(x) |L X
Uo \/;=C2\/1 L (4)

Avec C2 qui dépend des conditions expérimentales, et qui dépend fortement des conditions

opératoires.

10
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Ils ont également présenté une relation valable sur la derniére partie : pour x/L > 0.98, la

relation linéaire dans cette zone :

_UC(X) E fal 5 = 5
o, \/; = (37 avec C3=30 (5)
Les taux des transferts d’énergie sont trés grands dans la zone de stagnation. C’est pour cela

qu’on trouve beaucoup d’applications dans 1’industrie.

1.3.1.3. La région de la paroi

Dans la région de la paroi, l'effet de gradient de pression d’aprés Ding [19] ne tient plus et
une augmentation de la turbulence peut méme se produire. De plus, pour les transferts
thermiques, le flux se développe dans la direction radiale. La viscosité de 1’écoulement en
présence de la paroi rigide joue un role tres important. L'épaisseur de la couche limite est
inversement proportionnelle au nombre de Reynolds de I’écoulement. Poreh et al [20], ont
étudié la vitesse de I’écoulement qui diminue quand on s’¢éloigne du point de stagnation. Ils ont
étudié aussi l'intensité de la turbulence et la contrainte de cisaillement sur l'obstacle dans le cas
d'un jet circulaire qui frappe une plague plane. En raison de la propagation radiale du jet. Les
mesures de turbulence et d'intensité de cisaillement indiquent que le niveau de turbulence sur
le coté de la paroi est plus élevé en raison du frottement entre les structures de vortex et la

surface d'impact du jet. Le flux s'accélére au début avant de decélérer par dissipation d'énergie

[2].
1.3.2 Jet isotherme impactant une surface plane rigide et fendue

Par comparaison aux nombreux auteurs qui ont étudié le jet libre et le jet impactant une
surface rigide pleine, on ne trouve que trés peu d’études concernant les jets impactants une
plague fendue. Assoum et al [9] ont mis en évidence 1’évolution des grandeurs caractéristiques
propres pour ces jets. Et ils ont analysé I’influence des effets d’inertie et de confinement sur ces
grandeurs. Assoum [9] a comparé 3 configurations différentes de jets : en impact sur une plaque
fendue, impactant une plaque pleine et un jet libre sans surface d’impact. Ces auteurs trouvent
que la longueur du cone potentiel du jet libre vaut 4 fois la hauteur du jet H. Par contre cette
longueur diminue dans les 2 autres cas en présence d’une surface rigide (pleine ou fendue). Une
comparaison est présentée sur la Figure 1.4 pour une distance d’impact L = 4H. La décroissance
de la vitesse axiale dans le cas du jet heurtant une plaque fendue, de hauteur H, est plus lente
que dans le cas du jet heurtant une plaque pleine. Le profil de la vitesse axiale pour la plaque

pleine est directement influencé par I’existence cette plaque.

11
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Figure 1.4 : Décroissance de la vitesse axiale. Positionnement du jet qui heurte une plaque fendue
par rapport au jet libre et au jet qui heurte une plaque pleine pour une distance d’impact L/H = 4 et
Re=8590[9].

1.3.3 Jet isotherme impactant une surface rigide plane et chaude

L'application des jets impactants pour le refroidissement, le séchage et le nettoyage peut étre
trouvée dans diverses industries pour leurs transferts de chaleur et de masse éleves sur et autour
des points de stagnation. lls sont donc des thématiques importantes pour de nombreux
chercheurs [21]-[23]. De nombreuses techniques, y compris celles qui concernent les
tourbillons et la turbulence ont été étudiées pour améliorer les transferts de chaleur. L'objectif
principal de ces études est d'optimiser le transfert de chaleur. Il est important de prendre en
compte les parametres pouvant influencer le transfert de chaleur tel que: Forme de la buse
(circulaire, rectangulaire, etc.), conditions d'injection (nombre de Reynolds, intensité de la
turbulence, température du jet, nombre de Mach), confinement, distance a la plaque d'impact et
de nombreux autres parametres.

Le coefficient qui décrire le comportement des transferts de chaleur entre un fluide et une
paroi est le nombre sans dimension, nommé d’aprés un ingénieur allemand Wilhelm Nusselt,
et appelé nombre de Nusselt (Nu). Le nombre de Nusselt est égal au gradient de
température sans dimension a la surface, et il fournit une mesure du transfert de chaleur par
convection se produisant a la surface. Il permet également de quantifier le rapport entre

I’énergie thermique convectée par rapport a 1’énergie thermique conduite. La composante

12
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conductrice est mesurée dans les mémes conditions que la convection thermique mais avec un
fluide stagnant.

Dans une approche a température imposée, la densité de flux convectif s’écrit :

®=h(Tj— Ty) (6)

Le nombre de Nusselt (Nu) est un coefficient sans dimension qui peut étre calculé comme
suite :

h.d Q.Dy,

= (7)
A AA(T - Ty)

Nu =

Ou

Q est la quantité de chaleur nette compte tenu du taux de transfert thermique a la plaque et
du rayonnement thermique.

A est la surface de la paroi d'impact lisse.

Tw est la température de la paroi d'impact.

Tjest la température dans le jet

Aa est la conductivité thermique de l'air.

Dn est le diametre hydraulique de la buse de sortie du jet incident.

Gardon et Akfirat [24] montrent que le coefficient de transfert de chaleur augmente avec le
nombre de Reynolds de I'écoulement tout en conservant qualitativement une forme similaire
pour chaque cas. En particulier, deux maximums locaux sont observés dans I'évolution radiale
ou transversale du transfert de chaleur moyen au-dessus d'un nombre de Reynolds critique
(Re>2800) a r/D~0.5 (maximum primaire) et r/D=2 (maximum secondaire). Le travail
complémentaire de Lee et al. [51] montre clairement que les amplitudes de ces deux maximums
augmentent avec le nombre de Reynolds. Les effets de la distance d’impact buse-plaque
(Baughn et Shimizu [26]), le type de buse (Viskanta [13]; Roux et al.[27]) et le confinement
(Obot, Douglas et Mujumdar [28]; Ashforth-Frost, Jambunathan et Whitney [29]) sur la
distribution moyenne de transfert de chaleur ont également été étudiés expérimentalement. Les
principales conclusions de ces études concernant I'occurrence d'un maximum secondaire dans
la distribution des nombres de Nusselt sont que le pic est plus marqué pour une faible distance
buse a plaque (généralement L/D<3) et en utilisant une buse convergente plutét qu’un long
tube a l'entrée. On constate que la présence d'une plaque de confinement réduit le transfert de
chaleur sur la plaque d'impact tout en étant la configuration géométrique la plus courante dans

les applications pratiques.

13
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Dans les travaux de Gardon et Akfirat [24], l'origine du maximum secondaire du nombre
moyen de Nusselt est attribuée a la transition de la couche limite des conditions laminaires aux
conditions turbulentes. Ensuite, plus en aval de cette transition laminaire — turbulente, la
diminution du transfert de chaleur est simplement interprétée comme la conséquence de la
diminution de la vitesse radiale moyenne pour assurer la conservation de la masse dans le flux
axisymétrique. Le lien entre la transition laminaire — turbulente et le pic secondaire du nombre
de Nusselt est cependant remis en question par les mesures de Cooper et al. [14], montrant que
pour un jet dont la couche limite est déja turbulente dans la région de stagnation, ce maximum
secondaire existe toujours. Dans leur article de synthése, Jambunathan et al. [30] proposent que
le maximum secondaire soit lié aux structures annulaires issues de la couche de cisaillement
par jet. En utilisant les visualisations des flux, Popiel et Trass [31] remarquent egalement que
des structures secondaires proches des parois se developpent au voisinage de I'emplacement
maximum secondaire de transfert de chaleur moyen. Mais la raison la plus soutenue lie
I’apparition de ce pic a DI'interaction des grosses structures turbulentes (dites primaires)
convectées dans la couche pariétale, avec la paroi est annoncé par Tummers [32]. Ceci menant
au déclenchement d’un décollement instationnaire trés proche de la paroi. Les hauts niveaux de
fluctuation de vitesse radiale observés dans la zone 1.5<r/D<2 peuvent s’expliquer comme la
trace du passage des structures primaires.

Les enquétes de Vejrazka et al. [33], Buchlin [34] et Roux et al. [27], [35] sont en parfait
accord avec l'approche de Jambunathan et al. [30], suggérant une forte relation entre les
structures tourbillonnaires a grande échelle et le maximum secondaire du nombre de Nusselt.
Trés peu d’études expérimentales traitent de I’analyse instationnaire du champ de température
dans I’écoulement du jet a impact (voir Narayanan et Patil [36]; Odonovan et al [37]).

Dans les travaux de Roux et al. [35], des mesures, en régime instationnaire, de la température
a la paroi d'un jet impactant rond a Re =28000 avec L/D=3 et 5. lls ont également étudie la
convection des fronts thermiques froids et chauds successifs qu’ils ont appréhendé¢ a la méme
que les structures proches de la paroi. Cependant, sans mesures synchronisées de
vitesse/température, il n'est pas possible de relier précisément I'emplacement du vortex a
l'augmentation ou a la diminution du transfert de chaleur local. Dans le cas laminaire a faible
nombre de Reynolds (Re =300; 500; 1000), Chung et Luo [38] et Chung, Luo et Sandham[39],
ont montré par la simulation numérique DNS (cette simulation est détailler apres dans 1’étude
de Dairay) que le maximum secondaire du Nusselt peut également étre observé. Selon ces
auteurs, la séparation instable conduit a un épaississement en amont de la couche limite

thermique conduisant a un minimum local du nombre de Nusselt, tandis qu'a I'emplacement du
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vortex secondaire la couche limite thermique est plus fine et conduisant au maximum
secondaire du nombre de Nusselt.

L’analyse numérique en LES de Hadziabdic et Hanjalic [40] fournit une étude compléte du
transfert de chaleur et de son lien avec les structures tourbillonnaires dans I'‘écoulement
turbulent du jet en impact. La distribution instantanée du nombre de Nusselt s'avere trés
similaire a celle de la contrainte de cisaillement de la paroi mais avec un déphasage. Selon ces
auteurs, le minimum local observé avant le maximum secondaire est une conséquence de la
séparation instable impliquant une couche limite thermique plus épaisse. Le fluide de
recirculation est ensuite piégé dans la région proche de la paroi et chauffé par la plaque. La
température de cette poche de fluide est proche de la température de la plaque, conduisant a une
diminution locale du transfert de chaleur. A une distance radiale légérement plus élevée, le pic
secondaire du nombre de Nusselt est interprété comme la conséquence des réattachements
instationnaires de la couche limite en aval des séparations instationnaires.

L'analyse des champs instantanés issus des simulations numeriques DNS a faible nombre de
Reynolds (392< Re <1804) de Rohlfs et al. [41] confirme, en accord avec Chung et Luo [38],
Chung et al. [39] et Hadziabdic et Hanjalic [40], que le maximum secondaire est directement lié
a lI'emplacement du tourbillon secondaire. L'interprétation supplémentaire fournie par ces
auteurs est que la separation instable et le rattachement de I'écoulement a eux seuls ne devraient
pas expliquer le maximum secondaire du nombre moyen de Nusselt, parce que l'augmentation
et la diminution locales du transfert de chaleur ont tendance a se neutraliser mutuellement en
raison de la convection du tourbillon secondaire. Il est alors suggéré que le mouvement
ascendant induit par I'¢jection du vortex secondaire peut expliquer le pic secondaire dans la
distribution du nombre de Nusselt.

Une interprétation différente de l'origine du maximum secondaire a été proposée par Uddin
et al[42]. Dans leur simulation numérique en LES, ils observent que les structures toroidales a
grande échelle sont responsables de fortes accélérations et décélérations d'‘écoulement
intermittent. Selon cette étude, le maximum secondaire n'est que la conséquence de la forte
accélération de I'écoulement de la couche limite aprés l'impact du jet. Aucun tourbillon
secondaire et par conséquent aucune séparation instable n'est observé dans cette simulation
LES. De plus, la distribution instantanée du nombre de Nusselt met en évidence des régions de
tres fort transfert de chaleur désignées comme des points froids. Les auteurs font alors
I'nypothése que ces régions sont liées a des structures cohérentes radialement allongées.

Les jets impactants sont largement utilisés dans les systémes de refroidissement industriels

pour leurs caractéristiques de transfert de chaleur élevées aux points de stagnation. Cependant,

15



Chapitre | : Synthése bibliographique

les caractéristiques de transfert de chaleur sont faibles en aval. Afin d'améliorer le coefficient
de transfert de chaleur plus en aval, des recherches introduisant des nervures sur des plaques
planes refroidies par jet ont été menées [43], [44]. D’autres études concernant I'amélioration du
transfert de chaleur a l'aide d'une paroi rugueuse se trouvent en [45], [46]. Kito et al [47] se sont
concentrés sur I'espacement des nervures et ont démontré que l'espacement des nervures doit
étre de plus que 6 fois la largeur de la buse pour améliorer le transfert de chaleur pour un nombre
de Reynolds Re = 5000, car il est nécessaire d'avoir suffisamment d'espace pour permettre le
rattachement des flux derriere la premiére singularité.

Aussi, Sagot et al [48] ont étudié le transfert thermique dans le cas du jet impactant des
surfaces planes. Ils ont montré expérimentalement la possibilité d’intensifier le transfert
thermique par I'utilisation de différentes formes de plaques corruguées en surface. Cette
intensification (entre 4% et 30% selon les parametres étudiés) permet de comparer les nombres
de Nusselt moyen avec et sans corrugation. Des corrugations a profil rectangulaire s’averent
plus performantes que des corrugations a profil triangulaire.

Une étude numerique a été menée par Casanova [49], ayant comme objectif 1’identification
de certains types de plaques non planes, avec des corrugations, fossettes, et bosses (Figure 1.5),
qui pourraient améliorer le phénomeéne de transfert de chaleur. Les résultats montrent qu’au
point de stagnation, le transfert de chaleur peut étre augmenté dans les cas de plaques non
planes. Et cela selon plusicurs conditions comme le type de jet et le nombre de Reynolds... Et
parmi toutes les plaques simulées, la plaque bosselée est la meilleure surface a utiliser pour

augmenter les transferts de chaleur.
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Figure 1.5 : Configurations et dimensions des corrugations sur les plaques [49]

Sagot et al [50] ont trouvé un bon accord entre les résultats de transferts de chaleur

numériques et expérimentaux en utilisant le modéle SST k-w (the Shear Stress Transport).
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Casanova et al [49] ont comparé les résultats trouves par 3 modeles de turbulence différents
avec des données expérimentales extraites de la littérature. En particulier, ils ont résolu
numériquement I'impact d'un jet axial, avec un nombre de Reynolds égal a 23 000, contre une
plaque plate chauffée avec un flux de chaleur constant et situé a une distance L = 2D de la sortie
du jet. Les modeéles de turbulence utilisés étaient le SST, le k-oméga (k-w) standard et le k-
epsilon (k-¢). Les données expérimentales utilisées dans cette étude comparative ont été
extraites des travaux de Lee et al. [51], et Baughn et al. [26]. Sur la Figure 1.6 sont représentés
les résultats de cette étude comparative, ainsi qu'une bande d'écart de 10% des résultats SST.
Comme on peut le voir, les données expérimentales se situent dans cette bande. Les valeurs
numériques avec le modéle SST concordent tres bien avec les données expérimentales a la fois
au point de stagnation et pour les grandes valeurs de r/D, les écarts maximums (de l'ordre de
8%) se trouvent autour du deuxiéme pic du profil du nombre de Nusselt (r = 2D). Les autres
modeéles de turbulence testés donnent de moins bons résultats que le modéle SST. Pour toutes

ces raisons, le modéle SST est finalement celui utilisé pour ce type de simulations [49].
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Figure 1.6 : Validation des modéles de turbulence appliqués aux jets en impact [49].

Dairay et al [52] ont fait aussi une étude basée sur la simulation numérique directe (DNS)
d’un jet circulaire. Il apparait la aussi un maximum secondaire bien marqué dans la distribution
radiale du transfert de chaleur moyen. Le transfert de chaleur est principalement conduit par les
grands tourbillons primaires et secondaires toroidaux émis périodiquement. Ces tourbillons sont
soumis a des distorsions azimutales associées a la production de structures radialement

allongées a petite échelle. Ces distorsions sont responsables de 1’apparition de zones de transfert
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de chaleur tres élevées organisées en point de fluide froid sur la paroi chauffée. La distribution
radiale du nombre moyen de Nusselt est représentée sur la Figure 1.7 a la suite d'une
normalisation proposée par Martin [53]. Cette comparaison concerne la simulation numérique
DNS de Dairay [52] en comparaison avec les données numériques d'Uddin et al. [42] a Re =
13000 et les mesures de Lee [51] & Re = 10000 avec la méme distance buse-plaque L = 2D
(D étant le diamétre de I’orifice du jet). Certaines différences peuvent étre notées entre les trois
distributions concernant le nombre de Nusselt du point de stagnation et ’emplacement du
maximum local. Cependant, ceux-ci sont principalement attribués aux différences de conditions
expérimentales et de vitesses d'entrée.
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Figure 1.7 : Distribution radiale du nombre moyen de Nusselt normalisé par le nombre de Reynolds
[52].

|.4 Excitation acoustique des jets impactants

Il a été démontré que I'excitation des jets peut influencer de maniere significative le transfert
de chaleur d’un jet impactant. Un jet a une fréquence naturelle a laquelle des tourbillons se
forment et se développent et on pense que cette fréquence naturelle a un effet sur la distribution
des transferts de chaleur. L'excitation artificielle peut contréler le développement des
tourbillons du jet. Donc peut améliorer le transfert de chaleur a la surface. Il s'agit de la

technique d'amélioration la plus récente étudiée par les chercheurs. Liu et Sullivan [54] ont
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excité acoustiquement un jet d'air impactant et ont rendu compte des flux résultants et des
distributions de transferts de chaleur. Il a été démontré que, selon la fréquence d'excitation, les
coefficients moyens de transferts de chaleur peuvent étre améliorés ou réduits. Dans le cas ou
le jet est excité avec une sous-harmonique de la fréquence naturelle du jet, le transfert de chaleur
est réduit. Cette fréquence renforce la cohérence de la fréquence naturelle. Le jet était également
excité avec une fréquence supérieure a celle de la fréquence naturelle du jet. Dans ce cas,
I'excitation a comme effet de produire un appariement intermittent des tourbillons détachés. Par
conséquent, la transition vers une turbulence a petites échelles augmente efficacement le
transfert de chaleur vers le jet d'air impactant.

Une excitation acoustique a également été appliquée a la couche de cisaillement du jet. Deux
fréquences naturelles ont été identifiées dans le spectre des vitesses acquises dans le jet libre.
La plus grande s'est produite a environ 1 kHz et cela correspond a la fréquence fondamentale
de la génération de vortex. Une sous-harmonique de cette fréquence a 500 Hz est egalement
présente et elle est di a I'appariement des tourbillons. Trois fréquences d'excitation de la couche
de cisaillement ont été appliquées au jet (1950, 2440, 3250Hz) [55]. Lorsque le jet est excité
avec une fréquence multiple de la fréquence du jet naturel, le vortex est maintenu a de plus
grandes distances en aval. En effet, la fréquence d'excitation supprime les effets de
I'appariement des tourbillons. Les résultats ont montré que si la fréquence du jet est fortement
affectée par I'excitation acoustique du jet, elle a un effet moins significatif sur la fréquence du
vortex. Aux fréquences d'excitation plus élevees, la fréquence du vortex est legérement
augmentée. En géneral, la fréquence d'excitation a la capacité de changer la longueur du cone
potentiel. Ainsi, la fréquence d'excitation peut appuyer ou défavoriser I'appariement de vortex.
En synthése nous pouvons affirmer que lorsque la fréquence d'excitation était égale ou proche
de I'narmonique de la fréquence naturelle du jet, I'appariement des tourbillons était supprimé.
Cela a allongé le cceur potentiel du jet. Sinon, I'excitation du jet a facilité 1'appariement des
tourbillons et a réduit la longueur potentielle du noyau[55].

Dans une enquéte ultérieure menée par Hwang et Cho [56], la différence entre I'excitation
du jet principal et I'excitation de la couche de cisaillement a été étudiée. Aucune différence
significative n'a été notée entre les deux techniques d'excitation. Hwang et Cho [56] ont
également étudie I'effet du niveau de puissance d'excitation sur I'écoulement du fluide engendré
par le jet impactant et le transfert de chaleur subséquent. Les résultats ont été présentés pour
une gamme de nombres de Strouhal et pour deux niveaux de puissance d'excitation différents
de 80 dB a 100 dB. Seules de légeres différences dans la structure du jet varient selon la

technique d'excitation. Lorsque le flux principal a été excité, le noyau potentiel serait
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légérement plus court et 'intensité de la turbulence légerement augmentee. Il a été déemontré
qu'un niveau de puissance d'excitation significatif (= 90 dB) est nécessaire pour avoir un effet
appréciable sur la vitesse du jet ou l'intensité de la turbulence.

Crow et Champagne [57] ont forcé le flux avec une fréquence et une amplitude spécifiques,
et ils ont constaté que les fluctuations générées a la surface de la couche de cisaillement
diminuaient lorsque le flux était excité avec une fréquence donnant un St = 0.3. Le nombre de
Strouhal associe est défini par :

st = ot
0, (8)

Ou fo est la fréquence fondamentale des structures tourbillonnaires cohérentes.

Gau et al. [58] ont montré que la structure de I'écoulement était significativement améliorée
ou altérée par l'excitation acoustique avec une fréquence inhérente ou non inhérente. A la
fréquence inhérente, c'est-a-dire la moitié ou le quart de la fréquence fondamentale, l'intensité
de la turbulence a augmenté et le transfert de chaleur a augmenté avec I'excitation acoustique.
L'étude d’Odonovan a eté menee pour un seul nombre de Reynolds (Re = 10000) et de faibles
confinement (L/H =0,5 & 2,0). La fréquence d'excitation variait de zéro a la fréquence naturelle
du jet. Bien qu'il ait été démontré que l'excitation acoustique réduit globalement I'ampleur du
transfert de chaleur, il est prévu que I'excitation au-dessus de la fréquence naturelle du jet peut
améliorer considérablement le transfert de chaleur. 11 a démontré un moyen efficace de contréle
du vortex et a montré que la fréquence naturelle d'un jet est un autre paramétre a considérer
pour un refroidissement optimal de la surface. Enfin, Yu et al. [59] ont montré pour un jet plan
chauffé que lorsque la fréquence d'excitation est a moins de 4.5Hz de la fréquence naturelle du

jet, les tourbillons sont renforcés par I'excitation.

1.5 Les Jets synthétiques

Les jets synthétiques sont des écoulements potentiellement utiles pour le refroidissement,
utilisés dans I’industrie pour les transferts de chaleurs dans les appareils électroniques. Les
exigences de refroidissement des ordinateurs et des appareils électroniques de nouvelle
génération ont dépassé les capacités des méthodes de refroidissement conventionnelles telles
que les mécanismes de convection naturelle et de dissipateur thermique. Les fortes exigences
de refroidissement ont incité les chercheurs a rechercher des méthodes de refroidissement

alternatives. De nombreuses études ont été proposées dans la littérature sur le développement
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de nouvelles techniques de refroidissement. Certaines de ces techniques de refroidissement a
haute performance telles que les dissipateurs thermiques a micro-canaux, les micro pompes, les
jets impactants, les refroidisseurs liquide et les ventilateurs piézoélectriques sont présentées par
les chercheurs a travers des études expérimentales et numériques [60], [61]. De nombreux
chercheurs ont mené des travaux pour potentiellement améliorer le transfert de chaleur par
différents procédes bases sur des jets d'air en impact [30], [62].

Smith et Glezer [63] ont réalisé des mesures de vitesses sur un jet synthétique a partir d'une
buse rectangulaire avec un fil chaud et ont réalisé également des visualisations des flux d’air.
Mallinson et al.[64] ont étudié le flux généré par un actionneur a jet synthétique avec un orifice
circulaire et ont montré que l'entrainement du fluide ambiant dans un jet synthétique est
beaucoup plus important par rapport a un jet stable en raison de la nature oscillatoire du flux
dans le jet synthétique. Cater et Soria [65] ont présenté experimentalement la structure et les
débits moyens des jets ronds a flux net nul (zero-net-mass- flux (ZNMF)). Ces jets ont éeté
générés par un piston oscillant dans une cavité derriere un orifice circulaire et differents
modeles d'écoulement ont été observés avec du colorant et des visualisations du flux. L'étude a
démontré que le jet rond turbulent ZNMF a un taux d'étalement plus grand que le jet continu
conventionnel.

Chaudhari et al. [66] ont effectue une étude detaillée des caractéristiques de transferts de
chaleur pour un jet synthétique rond en impact a l'aide d'un actionneur électromagnétique. Une
correlation pour différentes configurations a été suggérée a partir des données expérimentales
mesurées. Dans une autre étude, Chaudhari et al. [67] ont exploré I'effet de la forme carrée,
circulaire, et rectangulaire de l'orifice sur le refroidissement par jets impactants la surface
chauffée. Dans d'autres enquétes, Chaudhari et al. [68] ont amélioré le transfert de chaleur par
impact en utilisant un jet synthétique a orifices multiples. Ils ont constaté que le coefficient de
transfert de chaleur maximal est de 30% supérieur a celui obtenu avec un jet synthétique a
orifice unique classique. Chaudhari et al. [69] ont documenté les performances expérimentales
d'un dissipateur thermique en présence de jet synthétique pour un orifice de forme carrée,
circulaire et rectangulaire. Le coefficient de transfert de chaleur s'est avéré étre environ quatre
fois plus élevé en présence d'un dissipateur thermique que celui de la surface nue a la méme
fréquence d'excitation. L'étude numérique de Jain et al. [70] suggere que les caractéristiques
d'écoulement des jets synthétiques sont plus affectées par les changements de paramétres
géométriques de l'orifice que par les formes de la cavité.

Pavlova et Amitay [71] ont étudié expérimentalement les effets de la fréquence d’impulsions

et de formation des jets synthétiques et du nombre de Reynolds a différentes distances buse-
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surface impactée. 1l a été constaté que le jet a haute fréquence élimine mieux la chaleur a une
distance plus petite entre la buse et la surface, tandis que le jet a basse fréquence s'est révélé
efficace a de plus grandes distances d’impact. Zhang et Tan [72] ont analysé I'efficacité d'un jet
synthétique entrainé par un actionneur piézoélectrique pour un impact sur une surface chauffée.
De plus, la vélocimétrie par image des particules (P1V) et un anémométre a fil chaud ont été
utilisés pour mesurer le champ de vitesses du jet afin de décrire les caractéristiques et la base
de données du champ d'écoulement du jet synthétique. Arik [73] a travaillé sur le transfert de
chaleur et les aspects acoustiques des jets synthétiques a petites échelles. Le jet synthétique
produit un bruit important lorsqu'il est utilisé en particulier avec des actionneurs
électromagnétiques. Bien que le jet synthétique ait attiré une grande communauté de chercheurs
pour sa capacité a améliorer les transferts de chaleur, tres peu d'attention est accordée au bruit
qu'il produit dans certains domaines de production. Le bruit de jet rapporté par Arik [18] a été
mesuré a 73 dB dans une chambre anéchoique. Des conceptions de silencieux standards
associés aux parois de I'enceinte en plexiglas (le jet étant place a l'intérieur de l'enceinte) sont

proposees pour réduire ce SPL a 30 dB.

1.6 Caractérisation des structures tourbillonnaires

Afin d’étudier les structures tourbillonnaires dans les écoulements, il faut dans un premier
temps les repérer pour pouvoir ensuite les étudier et suivre leurs évolutions. Plusieurs
scientifiques ont proposeé des définitions pour les caractériser. Ces définitions sont plus ou
moins robustes, et selon les configurations et les cas traités, certaines sont plus adaptées que

d’autres.

1.6.1 Critéere de vorticité maximale

La structure cohérente est généralement identifiée grace a son centre, Strawn et al [74]
définissent le centre d’un tourbillon comme étant un maximum local du module de la vorticité.
L’analyse par vorticité a été pendant longtemps 1’unique technique des posttraitements pour
identifier et suivre les tourbillons. En se basant sur les gradients de champ de vitesse, elle
présente 1’inconvénient majeur de ne pas faire la distinction entre le cisaillement et les

tourbillons.

W=r0t(ﬁ)=ﬁ/\ﬁ (9)
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Avec U le vecteur de vitesse en tout point du champ de I’écoulement, et Vl’opérateur
vectoriel nabla.

La vorticité a été introduite par Helmholtz en posant w= 243 ol 3 correspond au vecteur
tourbillon. Ce vecteur est défini en 2D par :

G = ov du__, (10)

Le centre du tourbillon est identifié comme étant un extrémum local de la fonction de

vorticité ou la pression est minimale.

1.6.2 Critére Q

Le critéere Q proposé par Hunt et al [75], définit les tourbillons comme étant la région ou
I’écoulement est dominé par le tenseur des rotations. Par conséquent, les structures
tourbillonnaires sont identifiées par une représentation des isovaleurs de Q positives alors que
leurs centres sont identifiés par les valeurs maximales de Q.

Le critére Q est défini en 2D par :

1
Q= 5 (QijQij - SijSij) (11)
Ou
1,0v au
0 (6X ay (12)
Q =
1dv_ou, 0
20x 0dy
a_u (av du \
o Ox 200k ay’ (13)
5= v |
1(@+@) -
2%0x  dy ay

Q: Terme des rotations du tenseur des gradients de vitesses
S : Terme du cisaillement du tenseur des gradients de vitesses
Les structures tourbillonnaires sont limitées par les zones correspondant a Q>0. Zones ou la

rotation domine le cisaillement. Les centres sont identifiés par les valeurs maximales de Q.
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1.6.3 Critére A2

Le critere A> proposé par Hussain [76] consiste a chercher les valeurs propres du tenseur
symétrique du tenseur gradient de vitesse. Les zones a valeurs propres négatives correspondent
a des régions a pression minimale locale due au mouvement tourbillonnaire. Ce critere consiste
a chercher les valeurs propres du tenseur symétrique S2+Q2.

En 2D, on peut montrer d’apres [34] que :
_ 0uy2 dv, 0u
A, = (& +(6_x)(5 (14)
Les zones ou les valeurs propres sont négatives (A2<0) correspondent a des régions a pression
minimale locale due aux mouvements tourbillonnaires. Le centre du tourbillon est identifie par

I’extrémum de la fonction A,.

1.6.4 Critére Iz

Cette méthode a éte développée par Graftieaux [77]. Cette technique est capable de localiser
le centre et la limite du tourbillon en considérant uniquement la topologie du champ de vitesses
indépendamment de son intensité. Ce critére est différent des techniques précédentes basées sur
le tenseur de gradient des vitesses.

La fonction scalaire adimensionnelle normalisée T, est définie en un point fixe P par [78] :

FZ(p) = %I(PT/I—A(@_GB)Z dS MeS. ( 15)

Ml [Um O

S : surface d’intégration occupée par 1’éventuel tourbillon

M : un point de I’étendu S

Z ' Vecteur normal au plan de mesure

La vitesse locale de convection : Up=(}) [, U dS

Un centre de tourbillon obéit a | I'2| tendant vers la valeur de 1, d’ou la nécessité de fixer un
seuil de validation. Un point P est considéré comme centre d’un tourbillon si | I'2| est supérieure
au seuil fixé (exemple. 0,85). Un choix judicieux du nombre des couches d’interpolation N
(c'est le nombre des nceuds de la surface d’intégration qui entourent le point P) prend également

les valeurs 3 a 5 suivant la nature de 1’écoulement.
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Ismail et al en 2006 [78] ont appliqué ces criteres au champ de vitesse déterministe 2D pour
tester leurs efficacités, ils ont programmé les différents algorithmes sous Matlab dans le cas
d'un champ numérique et ont Vérifié les résultats dans le cas d'un champ expérimental.

La Figure 1.8 est une représentation graphique des structures tourbillonnaires détectées par
ces différents criteres [23]. lls ont remarqué que le critére Q et A2 ne détectent pas correctement
la frontiére de chaque tourbillon. La limite prend la forme d'un losange plutét que celle d'un

rectangle. Ceci s'explique par la sensibilité de ces critéres aux zones de cisaillements qui se

trouvent sur les bords des structures. Le critére ', détecte bien les frontiéres des structures.
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Figure 1.8 : Illustration graphique du résultat de ’application de différents critéres
Vorticité, A, Q, /> [78].

1.7 Acoustique des écoulements

La dynamique de I’écoulement peut également étre source de bruit. C’est le transfert
d'énergie cinétique turbulente vers le champ acoustique qui aboutit a la création d'une source

de bruit d’origine aéro-acoustique. Dans le cas du développement de la turbulence au sein de
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I'écoulement, le champ acoustique rayonné, qui s'établit, est représenté par un spectre de type
large bande.

L’interaction d’un écoulement avec un obstacle ou une singularité génére un son assez
specifique appelé son auto-entretenu (qui s'entretient par lui-méme) [79], comme dans le cas de
la flute ou des tuyaux d'orgues.

1.7.1 Bruit d'écoulement

Lorsque I'écoulement heurte une surface pleine ou fendue, il y a une génération de bruits qui
génent les utilisateurs. Ces bruits deviennent intenses lorsque I'écoulement interagit avec cette

singularité.

= L Sy
3 TN /T

) Bruit de biseau ) Bruit de trou ou de fente ) Bruit d'anneau
\ﬁ._n_g l\.j o D

—
4) Jet heurtant une plaque 5) Tuyére sifflante 6) Bruit de tuyére

Figure 1.9 : Principales géométries étudiées pouvant produire des sons auto-entretenus (Blake et
Powell [80]).

Concernant les jets confinés heurtant des surfaces fendues, ils se retrouvent dans l'industrie,
I'habitat et le transport... Parmi les applications relatives au batiment, ces jets impactant sont
utilisés dans les systemes de renouvelement d'air, afin d'améliorer le mélange et la diffusion du
flux d'air et d'assurer le confort qui est nécessaire dans les enceintes habitables. Ils permettent
aussi de minimiser les consommations d'énergie. Le bruit produit lors de 1’écoulement
instationnaire est dit ‘vortex sound’ Figure 1.10. Ligthil a découvert la théorie moderne des sons
aérodynamiques, afin de mieux comprendre les mécanismes de génération du bruit dans les

réacteurs, ce qui était utilisé sur les avions civils [81].
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Figure 1.10 : Bruit de tourbillons ou ""vortex sound [9].

1.7.2 Boucle de rétroaction et sons auto-entretenus

Ho et Nasseir ont étudié les fluctuations de pression a de hautes vitesses subsoniques
(nombre de Mach<0.7) et pour des rapports de confinement faibles entre la buse et la surface
de limpact L/H<8. lls ont découvert I'existence d'une boucle de rétroaction générée par les
tourbillons émis avec une fréquence fo et qui sont transportés vers la surface de l'obstacle par
convection. Leurs arrivées sur la surface produisent des fluctuations de pression avec la méme
fréquence fo qui se propagent en amont de la sortie du convergent. Ces fluctuations de pression
perturbent aussi la couche de cisaillement pres de la sortie de la buse et y interagissent avec les
tourbillons. Cette interaction crée alors a nouveau des tourbillons qui iront a leur tour vers

I’obstacle et la boucle de rétroaction se reproduira ainsi (Figure 1.11) [82].
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Figure 1.11 : Boucle de rétroaction (Vejrazka [12]).

Les nuisances sonores s’amplifient quand la boucle auto-entretenue s’installe dans le jet a
cause d’un obstacle présent dans la trajectoire de I’écoulement. Si I’obstacle posséde des arétes
vives, ce phénoméne s’amplifie et affecte le confort acoustique.

Iy a différentes configurations géométriques (Figure 1.9) qui peuvent étre a la source des
sons auto-entretenus. Ces sons sont caractérisés par un spectre qui contient une fréquence
principale et des harmoniques associés a cette fréquence (comme par exemple la Figure 1.12).

Spectre des fréquences acoustiques
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Figure 1.12 : Spectre d’un signal acoustique de son auto-entretenu de fréguence la plus énergétique
/0=200 Az [83].

Hirschberg [84] a montré que les instabilités existantes dans la couche de cisaillement du jet

jouent le role d’un amplificateur et le temps de convection Tc des perturbations le long du jet

doit étre égal a un multiple de la période acoustique To= fi
0
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Rienstra et Hirschberg [85] ont proposé pour une vitesse de convection égale a 0.4xUQ0, la

relation suivante :

zEzN (16)
To

Ou L et N représentent respectivement la distance entre la bouche de soufflage et la paroi
d’impact et le nombre de tourbillons a un instant donné sur cette distance. Hourigan et al [86],
ont proposé que le niveau acoustique devient maximum quand I’onde acoustique et les
variations de vorticité sont en opposition de phase au point d’impact des anneaux
tourbillonnaires. Et d'apres Kook et al [87], ce phénomene est favorisé par des pertes
énergétiques par viscosité réduite. Les structures tourbillonnaires perdent leur cohérence, donc
se déstructurent et les sons auto-entretenus disparaissent.

Ho et Nosseir (1981) [82] ont proposé une méthode de "pré-blanchiment™ qui nous donne
les inter-corrélations entre le signal acoustique et les vitesses d'eécoulement. Ainsi, ils ont montré
I’existence d’une corrélation entre la vitesse transversale (dans la couche de cisaillement du jet)
et le champ acoustique émis. De plus cette corrélation ne dépend pas de la position le long de
I’axe entre la plaque d’impact et la zone de formation des tourbillons (jet).

Assoum et al. (2013) [9] ont appliqué cette methode sur des signaux expérimentaux de
vitesses et d’acoustique dans un jet plan heurtant une plaque fendue.

Billon et al (2006) [88] ont affirmé que le jet en fonction de sa hauteur (H) et de sa couche
de cisaillement (0) engendrent deux modes d’instabilité qui peuvent étre amplifiés et donnent
naissance aux sons auto-entretenus. En effet, ce sont les caractéristiques de la bouche de
soufflage et la couche de cisaillement qui génerent l'instabilité de 1’écoulement et qui vont
interagir avec 1’excitation acoustique créée au niveau de 1’obstacle qui remonte les couches de
cisaillement jusqu’a la zone de naissance des tourbillons régis par ces instabilités.

Rayleigh (1896) [89] a mis en évidence la sensibilité des couches de cisaillement aux
perturbations sinusoidales pour toutes les longueurs d’onde.

Howard (1964) [90]a postulé que pour une classe de profils de vitesses, le nombre de modes
instables ne peut pas dépasser le nombre des points d’inflexion du profil.

Ainsi, la théorie de la stabilité linéaire a été utilisée par Michalke [91] pour d"écrire la
sensibilité d’une couche de cisaillement a profil de vitesse en tangente hyperbolique. I1a montré
que ce type de couche de cisaillement est sensible a des perturbations dont la fréquence est

proche de sa fréquence naturelle f, telle que :
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£ .0
th = ~ 0.01 (17)
Sto = J-max ~ 0016

Ou St 0 est le nombre de Strouhale (grandeur adimensionnelle) basé sur 8, fn est la fréquence
naturelle de 1’écoulement, Up est la vitesse au centre de I'écoulement, 6 est I'épaisseur de
quantité de mouvement.

L’instabilité globale du jet détermine une seconde fréquence sensible fj liée a 1’oscillation

globale du jet. Plusieurs études expérimentales ont montré que cette fréquence est tel que :

~ (0.25 (18)

Billon et al. [88] ont étudié les fréquences naturelles de la couche de cisaillement et la
fréquence du mode de battement pour un jet plan libre. Par conséquent, la fréquence du mode
de battement du jet est une fraction entiere de la fréquence du mode des couches de cisaillement,
les tourbillons sont produits de fagon successive et qualifiée. 1l n'existe pas de relation simple

entre ces deux modes.
1.7.3 Les bruits de fente

Parmi les parametres relatifs aux phénomeénes de sons auto-entretenus, on peut citer les
géométries de l'orifice et de la fente. Aussi, les fréquences émises par le jet en présence d’une
paroi munie d’une fente dépendant de la distance de confinement et se manifestant sur une plage
de nombres de Reynolds bien déterminée.

Plusieurs chercheurs ont travaillé sur les bruits de fentes et ont fourni différents résultats sur
ce sujet :

1. Sondhauss (1854) [92] a mis en évidence une relation entre le nombre de Strouhal relatif
a la fréquence émise et la distance entre la sortie du jet et la plaque fendue d’une part et
la vitesse du jet d’autre part, tout en restant dans les limites supérieure et inférieure du
domaine de vitesses qui correspondent a I’apparition des sons auto-entretenus.

2. Blake et Powell (1986) [80] ont émis I’hypothése que la fréquence du bruit de fente
varierait selon la distance entre I’orifice du jet et I’orifice de la plaque.

3. Chanaud et Powell (1965) [93] ont noté la présence des sons purs et harmoniques en
régime laminaire pour des nombres de Reynolds compris entre 1000 et 2500.

4. Ziada (2001) [94] s’est aussi intéressé au bruit de fente couplé a une cavité et a noté

dans ses travaux la présence des sons auto-entretenus pour un nombre de Reynolds
allant de 3000 a 4000.
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Figure 1.13 : Evolution du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds ; d=5 mm, UO
=7,7 m/s ; (Matta [95]).

En 1994 Hirschberg et Rienstra [85] ont étudié le nombre de Strouhal, qui caractérise
I'évolution du jet en fonction du nombre de Reynolds avec des paliers liés aux modes
dynamiques du jet (Figure 1.13). Le palier I correspond a la présence d’un seul tourbillon, le
palier Il a deux tourbillons et le palier 111 a trois tourbillons.

Les bruits de fontes et les sons auto-entretenus sont également étudiés au sein du laboratoire
LaSIE de La Rochelle Université. En 1999, A. Coiret et al [96], ont mis en évidence,
expérimentalement, I’existence d’un chemin stable d’une bifurcation turbulente qui a la
propriété de réduire le niveau sonore des bruits auto-entretenus dans un écoulement. Ils sont
arrivés a réduire le niveau acoustique de 10 a 40 dB (comme on peut voir sur la figure ci-

dessous).

160

10000 20000
Reynolds RO

Figure 11.14 : Efficacité de la réduction sonore d’aprés A. Coiret : diaphragmes standards (trait
plein) et diaphragmes a fentes totales (traits pointillés) pour L/D0=0,33 [96].

En 2003, A. Billon et al [97], ont analysé I’influence du positionnement de la singularité de
la fente (biseau) sur I’apparition et I’intensité des sons auto-entretenus. Ils ont également étudié

les corrélations entre la fréquence fondamentale des bruits de fentes générés et les résonances
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du conduit d'ou débouche le jet. Ils ont trouve que cette boucle est toujours sous forme indirect
quand la singularité de la fente est en face de 1’écoulement. Mais quand la singularité de la fente
se trouve au dos de la plaque, ils ont trouvé que le chemin de cette boucle est sous forme direct
de Re = 2500 a Re = 9500 (la zone (2) sur la figure ci-dessous), et indirect au-dessus de Re =
11000 (les zones 3 et 4 sur la figure ci-dessous).
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Figure 11.15 : Niveaux de pression acoustique (dB) en fonction de L/H et Re ; 1 : bruit de type large
bande ; 2 : rétroaction directe ; 3 : transition ; 4 : rétroaction indirecte [97].

En 2006, M. Glesser et al [79] se sont intéressés a la modélisation du son tourbillonnaire
(vortex-Sound). Ainsi, ils ont utilisé des sondes a fils chauds pour repérer les structures
tourbillonnaires et mesurer leurs fréquences. Subséquemment, ces mesures expérimentales
relatives a la convection des tourbillons et leur synchronisation avec le champ acoustique ont

été utilisées pour établir une loi d'évolution de la fréquence d’émission de type « Rossiter ».

Sortie du jet Obstacle

Sonde maobile
r>3,y=052=0

Sonde fixe
r=0,y=952z=5

Figure 11.16 : Position des sondes pour la mesure de vitesse de convection des tourbillons
(dimensions en mm) [79].

En 2013, H. Assoum et al [9], se sont intéressés a la dynamique tourbillonnaire de ces
écoulements et aux corrélations qui existent avec les sons autoentretenus générés par 1’impact

contre la plaque fendue. Ils y ont trouvé des analogies entre la dynamique tourbillonnaire et le
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son auto-entretenus. Comme on peut le voir sur la figure ci-dessous, ils ont aussi corrélé

I’énergie cinétique turbulente avec le champ acoustique rayonné.
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Figure 11.17 : Amplitudes normalisées par leurs valeurs maximales du signal acoustique et de
I’Energie Cinétique Turbulente bidimensionnelle par unité de surface pour L/H=4 et Re=5435 [9].

En 2017, J. Hamdi et al [98], ont travaillé sur les aspects volumiques et I’allégement des
bases de données de ces écoulements. Ainsi, ils ont reconstruit un jet volumique a partir de
mesures S-PIV réalisées sur plusieurs dizaines de plans paralléles. lls ont ensuite réalisé des
mesures en Tomo-PIV et comparé les résultats avec la reconstruction volumique, ou ils ont
trouvé une bonne corrélation. lls ont utilisé le POD pour réduire les bases de données

expérimentales.

Figure 11.18 : Champ de la vitesse transversale pour les 22 plans considérés [98].
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En 2020, M. Alkheir et al [83] se sont intéressés au contrble de ces écoulements en
introduisant un dispositif de controle (tige cylindrique) dans 1’écoulement pour essayer de
réduire le niveau acoustique. Ainsi, en mettant ce dispositif en différentes positions, ils ont
établi une cartographie mettant en évidence des zones en fonction des résultats obtenus. De la
sorte, on peut voir sur la figure ci-dessous, en vert, a I’extérieur, une zone ou il n’y a pas
d’influence. Une zone en jaune ou il y a une Iégere influence en transformant de bruit aigu en

un bruit blanc. Et une zone en bleu ou il y une réduction significative.

Tige de diamétre 4 mm ; H=10 mm et Lpsa“s ﬁge=83 dB

Variation du gain acoustique en fonction de la position de la tige pour Re = 6700 et L/H=4

Position Y/H

Position X/H

Figure 11.19 : Variation du niveau acoustique en fonction de la position de la tige pour un nombre
de Reynolds £e=6700, un rapport d’impact L/H=4 et pour une tige de 4 272 de diamétre [83].
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1.1 Introduction

Les recherches, prospections, études et analyses réalisées au cours de cette these sont toutes
basées sur des travaux expérimentaux. De ce fait, nous allons d’abord présenter, dans ce
chapitre, la plateforme qui a servi a simuler expérimentalement les écoulements étudiés, ainsi
que les appareils, matériels, et métrologies spécifiques utilisés pour les différentes acquisitions.
On va également décrire les procédures et chaines de mesures mises en place et programmées

pour la synchronisation de certaines d’entre elles.

11.2 Plateforme expérimentale

11.2.1 Présentation du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé pour ces travaux de thése est déployé sur trois espaces
distincts :

e Une premiére partie, située a ’extérieur du batiment, et affectée a la génération des flux

d’airs destinés a alimenter les écoulements a simuler expérimentalement (Figure 11.1).

Figure 11.1 : Espace situé a I’extérieur du bitiment (compresseur, extracteur, climatiseur, ...)

e Un deuxieme espace, qui représente le cceur de cette plateforme expérimentale. Et qui
est localisé dans une salle isolée au sein du hall expérimentations. Ce deuxieme espace
est affecté d’une part a la création et au conditionnement de I’écoulement. Et d’autre

part aux mesures et aux acquisitions des différents parametres recherchés (Figure 11.2).
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Figure 11.2 : Salle expérimentale et de métrologies (visualisation des écoulements, acquisitions
cinématiques et acoustiques, ...)

e Une troisieme salle, dédiée aux pilotages, réglages, enregistrements et stockages. En

effet, c’est de cette salle qu’on gére les différentes expérimentations et acquisitions

réalisées (Figure 11.3).
—

Figure 11.3 : Salle de commandes et de pilotage
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11.2.2 Fonctionnement du dispositif expérimental

On présente sur la Figure 1.4 une vue éclatée du dispositif expérimental et de ses
composants. La premiere partie de ce dispositif expérimental, située a ’extérieur du batiment
contient un compresseur [1] qui crée en amont les flux d’air nécessaires pour la génération des
écoulements a simuler et a expérimenter. 1l est piloté et controlé, a partir de la salle de de
commande, par un hacheur de fréquence [2] (Figure 11.5). Cela permet de régler la vitesse de
soufflage des jets a simuler expérimentalement. Grace a cet hacheur de fréquences, on peut
régler les vitesses pas a pas de 0 a 33 m/s. Pour ces vitesses, le nombre de Mach reste inférieur
a 0,1. L’air utilisé pour les écoulements expérimentaux générés, est controlé en température
grace a un dispositif de régulation, situé également dans la salle de commande et basé sur des

résistances électriques.

H =10 ’

Figure 11.4 : Vue éclatée du dispositif expérimental et de ses composants
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|

Figure 11.5 : Hacheur de fréquences

Dans la salle expérimentale, qui est une salle isolée au sein de cette plateforme
expérimentale, se trouve la deuxiéme partie de ce dispositif expérimental. Ainsi, Les flux d’air
créés par le compresseur, a I’extérieur du batiment, traversent une chambre d’amortissement de
1 m® [3] qui comprend trois tissus métalliques. Ils pénétrent ensuite dans un tube de section
rectangulaire [4] qui fait 1250 mm de longueur et qui a une section rectangulaire de 200 x 90
mma2, Ce tube est également équipé de nids d’abeilles destinés a réduire la turbulence et est
prolongé par un convergent [5] qui d’un part sert a réduire encore le taux de turbulence de
I’écoulement et d’autre part d’obtenir un jet plan de hauteur H=10mm et de largeur 200 mm.

Le jet ainsi créé débouche dans la salle d’expérimentation et heurte une plaque en aluminium
[6] d’épaisseur 4 mm, munie d’une fente biseautée a 45° (la partie biseautée de la fente est
dirigée vers I’aval) de mémes dimensions que la sortie du convergent et alignée avec celui-Ci.
La forme de la plaque installée est carrée de 250 mm de c6té.

L’isolation de cette salle expérimentale, qu’on peut voir sur la Figure 11.6, a été réalisée pour
deux raisons. La premiére découle directement des obligations relatives a la sécurité laser étant
donné que nous utilisons des métrologies fonctionnant grace a des rayonnements laser de fortes
puissances. La deuxiéme raison résulte du fait que parmi les investigations expérimentales que
nous réalisons figurent les acquisitions des champs acoustiques générés et rayonnés par les jets
impactants étudiés. Ainsi, on se devait de se prémunir des pollutions induites par les bruits

externes.
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Chambre de stabilisation

Bras du laser

Générateur
de nappe

Buse
du jet

déplacement (Y)

/
A

Lafente

Caméra (2)

phantom V711 ~__
T

Figure 11.6 : Salle expérimentale isolée et équipée de métrologies spécifiques

La distance d’impact entre la bouche de soufflage et la surface de la plaque est notée L, et
elle est réglée a ’aide d’un systéme de déplacements motorisé controlé a partir de la salle de
pilotage. On utilisera dans la suite de 1’exposé la distance adimensionnel L/H.

On fixe I’origine du systéme de coordonnées au centre de la bouche de soufflage (Figure
11.7). L’axe Y est confondu avec celui du jet initial soufflé par la buse a la sortie du convergent.
L’axe X indique la direction transversale, verticale, suivant 1’épaisseur du jet. Tandis que 1’axe

Z est dirigé transversalement au jet suivant sa largeur.

M

Figure 11.7 : Systéme d’axe utilisé et rapport d’impact
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11.2.2 Pilotages des expérimentations et acquisitions des mesures

Ce dispositif expérimental est dirigé a partir de la salle de commandes. C’est donc de cet
espace que les expérimentateurs ajustent les écoulements a simuler et les acquisitions des
expérimentations (Figure 11.3). Ainsi, on peut y trouver tous les dispositifs de commandes, de
contrdle, de synchronisation, d’acquisitions et de stockages de données (résultats de mesures).
En effet, c’est de cet espace que :

e Les écoulements étudiés sont pilotés en ajustant les vitesses de soufflage (a ’aide du
hacheur de fréquences) et en adaptant les nombres de Reynolds expérimentés (grace a
la régulation en température)

e Les parametres du jet impactant sont réglés (par un logiciel de commande des moteurs
pas a pas des systémes de déplacements qui réglent les distances d’impacts)

e Les métrologies spécifiques sont gerées et synchronisées entre elles (puissance laser,
densité d’ensemencement, démarrages et arréts respectifs des appareils des mesures,
échantillonnage, temps d’acquisition, ...)

e Les résultats des mesures sont relevés a I’aide de centrales d’acquisitions dynamiques
(Figure 11.8), traités avec des programmes ou des logiciels spécifiques implantés sur de

puissantes stations de calcul, puis stockeés.

NI PXle-1073

Figure 11.8 : Centrale d’acquisition dynamique

11.3 Métrologie relative aux champs cinématiques

Différentes métrologies spécifiques ont été utilisée dans cette thése. On peut les classer trois
catégories. Une métrologie pour mesurer les champs cinématiques des écoulements étudiés par
vélocimétrie Laser, une métrologie relative aux mesures thermiques et une métrologie dédiée

aux mesures des champs acoustiques appréhendés.
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11.3.1 Mesures par vélocimétrie Laser

La Vélocimétrie par Images de Particules a été utilisée dans cette thése pour acceder aux
champs cinématiques des écoulements étudiés, visualiser la dynamique des structures
tourbillonnaires, et analyser leurs caractéristiques ainsi que leurs corrélations avec d’autres
phénomenes scrutés. Cette technique est basée sur I’acquisition des champs particulaires apres
ensemencement de 1’écoulement et une estimation de leurs déplacements au cours d’un laps de
temps contr6lé par ’opérateur. On distingue plusieurs méthodes PIV. Selon le nombre de
composantes de vitesses mesurées lors de I’acquisition des données : PIV, SPIV et Tomo-PIV.
En effet pour la PIV, on utilise une seule caméra pour obtenir des résultats 2D-2C. Pour la
SPIV, on utilise deux caméras avec un angle d’inclinaison pour obtenir des résultats 2D-3C. Et
pour la Tomo-PIV, on utilise au moins trois caméras et un générateur de volume pour obtenir
des résultats 3D-3C.

La vélocimétrie par images de particules est une technique d’imagerie qui consiste a
enregistrer des images de la lumiere diffusée par des particules ensemencées dans 1’écoulement
a étudier et éclairées par un ou plusieurs lasers a des instants successifs avec un court intervalle

At. Pour les travaux réalisés lors de cette thése, c¢’est la technique S-PIV qui a été utilisée.
11.3.2 Vélocimétrie par images de particules stéréoscopique (SP1V)

La Vélocimétrie par images de particules stéréoscopique (SPIV), est une technique de
mesure particuliére de la PIV qui permet de déterminer les trois composantes de la vitesse (3C)
sur le plan de mesure (2D). Généralement la stéréoscopie nécessite 1’utilisation de deux caméras
et de Scheimpflug et une nappe laser de quelques millimétres d’épaisseur.

La SPIV est divisée en deux types : la configuration de type translation (systeme latéral) et
un type rotation (systeme angulaire). La place des axes des caméras joue un role tres important
pour ces types. Pour un systéme de translation, ils sont situés parallelement I’un et ’autre tout
en restant perpendiculaires au plan laser (plan objet). Pour un systéme de type rotationnel
(oblique), les axes des caméras ne sont plus paralleles, mais ils sont mis en rotation de telle
sorte que les deux axes coupent le plan laser comme montré sur la Figure 11.9. Et pour permettre
une plus grande précision avec la composante 6z, on augmente I’angle 6 & des valeurs beaucoup
plus importantes sans influencer sur la performance de la lentille.

Sur la Figure 11.9, le plan image doit étre en outre mis en rotation par rapport au plan de la

lentille d’un angle a, ce qui permet étres les trois plans (le plan d’objet, le plan d’image et le
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plan de lentille) se croisent sur une méme ligne. Ce phénomeéne est classé sous le nom de

condition de Scheimpflug.

<

Ca.m.cm #l

Figure 11.9 : Systéme SPIV angulaire avec arrangement de Scheimpflug

Dans cette étude, on a mis les caméras du méme coté de la nappe laser 1'une au-dessus et
’autre avec des axes obliques et un arrangement de Scheimpflug. Le dispositif de Scheimpflug
sert a résoudre le probleme de la nettetée. Cette méthode est proposée en 1904 par Theodore
Scheimpflug pour corriger les distorsions obtenues dans les images des caméras lorsque I’axe
de la caméra n’était pas perpendiculaire au plan de 1’objet. Le probléme de netteté est
proportionnel a la profondeur de champ 6z. En 1991, Adrian a proposé 1’équation de la

profondeur de champ 6z :

8z = 4(1 + M~1)2f*") (19)

OU M est le facteur de grandissement de I’image, f# est le nombre d’ouverture de I’objectif
de la caméra et A la longueur d’onde du rayonnement utilisé. Ainsi, on obtient une bonne netteté
sur la zone d’étude si le nombre d’ouverture du diaphragme est relativement faible. En
diminuant I'ouverture des diaphragmes, on va réduire I’intensité lumineuse recue par les
capteurs pour effectuer des bonnes mesures PIV. Pour cette raison, on propose la nouvelle
technique, appelée arrangement de Scheimpflug qui consiste a effectuer au capteur CCD une
rotation d’angle a. Cette rotation est importante pour assurer que les trois plans (objet, image

et lentille) soient sécants.
11.3.3 La Calibration

La technique stéréoscopie est basée sur le concept de capter des couplets d’images puis les
enregistrements a 1’aide deux cameras présentant des inclinaisons différentes. Par la méthode

de I’inter-corrélation on doit traiter chaque couplet séparément afin d’obtenir les champs de
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vitesse bidimensionnel. Et a la fin une reconstruction est indispensable pour obtenir le champ
de vitesse tridimensionnel. Cette reconstruction est basée sur la projection des vecteurs vitesse
du plan image sur le plan objet. On peut la faire par plusieurs méthodes soit par des méthodes
géométriques ou bien en basent sur la calibration une reconstruction basée sur une calibration
3-d qui a des étapes se résument ainsi :

1. Placer la mire tridimensionnelle (Figure 11.10, Figure 11.15) dans le plan objet

2. Enregistrer des images de la mire a I’aide des caméras

3. Détermination de la fonction de mapping entre le plan image et le plan physique

4. Enlever la mire de calibration

5. Prendre a nouveau des images des particules

6. Inverser le mapping obtenu par calibration pour chaque point (X,y) on obtient (AX,

Ay, Az).

Figure 11.10 : 3-D mire de calibration

Dans cette these, on a utilisé une mire de calibration tridimensionnelle a deux faces. Et quand
on capte une image de la mire de n’importe quel c6té. Le logiciel Davis peut distinguer les deux
coOtés de la mire et son orientation par ce qu’il trouve les marques sur la mire de calibration par
détection de marque automatisée. Et il relie les reperes images issus de chaque caméra au repére
physique réel. Cette calibration est basée sur la détermination de la matrice du maillage
tridimensionnel de I’espace de chaque caméra et a une approche polynomiale du second ordre
en z et du troisieme ordre en x et y pour chacune de deux caméras sur le plan de la mire. 11 suffit
de comparer les points de la mire détectés sur les capteurs avec la projection des points pour
savoir si la calibration est bonne ou non. Et pour bon résultats de calibration, I’écart type doit
étre de I’ordre 0.1 pixel. Ensuite, Pour calibrer les caméras (dans le cas SPIV), on applique la
méthode d’auto-calibration qu’elle est un outil unique pour corriger méme les grands
désalignements entre le plan de calibration (la mire) et la nappe laser avec les images de

particules enregistrées elles-mémes utilisées pour calculer ces désalignements. La fonction de
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cartographie est corrigée en conséquence et les images enregistrées sont évaluées. La méthode
d’auto-calibration est une fonction standard du logiciel stéréo-PIV de LaVision Davis. Alors,
grace a cette méthode on élimine I’erreur de calibration et toutes les positions de numérisation

sont calibrées en méme temps.
11.3.4 Reconstruction basée sur la calibration 3-d

La reconstruction consiste a combiner les déplacements de chaque plan d’image vers un plan
objet pour obtenir les données tridimensionnelles qui sont calculées par le logiciel Davis 10 de
la société LaVision. A chaque caméra indépendante, on obtient des champs de vecteurs
bidimensionnels par une inter-corrélation (PIV classique). Puis la troisieme composante de la
vitesse est calculée par la reconstruction stéréoscopique et ces étapes sont présentées dans la
Figure 11.11. Cette reconstruction est proposée en 1997 par Soloff et la calibration mesure deux
plans simultanément grace a la mire de calibration tridimensionnelle. La fonction qui relie le
plan objet tridimensionnel x et le plan image bidimensionnel X, appelée fonction de mapping,

s’écrit sous forme suivante pour chaque caméra :

Soloff (1997) et Prasad (2000) ont déterminé une approximation polynomiale de troisieme

ordre en X et y et de deuxiéme ordre en z pour trouver F.

Champ deVitesse 2C

Champ de Vitesse 3C
L | I T

Figure 11.11 : Principe de vélocimétrie par imagerie de particules (reconstruction) stéréoscopique

(SPIV)

11.3.5 Mise en ceuvre

Les techniques PIV 2D-2C ou PIV 2D-3C (SPIV) sont basées sur le méme principe. La

nappe laser illumine les particules d’huile d’olive dans le jet. La lumiére diffusée par les
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particules permet le calcul des champs instantanés de vitesses. Dans le cas de la SPIV, la
lumiére diffusée est enregistrée simultanément par les capteurs des caméras munies de
I’arrangement de Scheimpflug entre le plan image, le plan objet et le plan de la lentille. Ensuite
la vitesse tridimensionnelle de I’écoulement est calculée avec le logiciel Davis 10.

La mise en ceuvre d'une telle technique de mesure repose sur trois étapes avant le post-
traitement et le calcul des champs cinématiques instantanés. Celles-ci sont exposées dans les

sous-paragraphes ci-dessous.

11.3.5.1 L’ensemencement

La premiére étape de la PIV consiste & ensemencer le fluide avec des particules
soigneusement choisies appelées traceurs et qui sont mélangées avec le fluide de I’écoulement
bien en amont de la buse de soufflage (dans la chambre d’amortissement pour notre dispositif
expérimental). Ces particules, en plus de la diffusion de lumiere qui leur est imposée, doivent
vérifier les criteéres de la mécanique de suspension pour éviter de perturber I’écoulement et afin
de bien suivre les gradients de vitesse de 1’écoulement. On utilise le processus
d’ensemencement parce que la technique PIV consiste en premier lieu a recueillir la lumiére
diffusée par ces traceurs adéquatement choisis. Selon les expérimentations menees, on peut
utiliser des microbilles de SiO2, des aérosols a base d’eau, des microgouttelettes d’huile, des
microbilles de verre creuses, des poudres d’aluminium ...

Pour cette thése, on a choisi des microgouttelettes d’huile d’olive comme moyen
d’ensemencement de nos écoulements d’air. La Figure 11.12 montre le générateur utilisé, . C’est
un atomiseur huile/air « Laskin Nozzle » commercialisé par LaVision qui atteint une pression
maximale de travail de 6 bar. Le diamétre des particules de I’huile d’olive varie, selon la

pression choisie, entre 0.1 et 1 ums

_~ pressure reducer
/

outlet

Vinlet

"\ manometer

reservoir

vessel back
mounted nozzle e N
~ base plate

Figure 11.12 : Générateur de particules d’huile d’olive
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I1.3.5.2 L’éclairage

Le plan de I’écoulement a étudier doit étre matérialisé par une nappe lumineuse a ’aide d’un
laser de forte intensité et pulsé. Pour nos expériences la source laser utilisée est un laser de type
Nd : YLF LDY 304-P1V de la marque Litron a deux tétes de 30mJ par pulse a 1KHz avec une
longueur d’onde 527nm (voir la Figure 11.13 a). Et pour acheminer les faisceaux laser a partir
des tétes laser jusqu’a la verticale du plan a éclairer on a utilisé un bras laser de 1800 mm
commercialisé par « LaVision » (voir la Figure 11.13 b). Enfin, pour obtenir une nappe laser on
installe a la sortie du bras laser un dispositif optique qui transforme le faisceau laser en plan
laser (voir la Figure 11.13 c).

Z

Figure 11.13 : a) Téte du laser a deux cavités: LDY-304-P1V, b) bras laser, c) générateur de plan

11.3.5.3 Enregistrements

L’enregistrement consiste a imprimer sur des matrices la lumiére saisie par les capteurs des
caméras et issue de la diffusion particulaire. En effet, la lumiere recue par les particules
ensemencées dans le fluide lors des pulses laser est diffusées dans toutes les directions, et
recueillie par les capteurs des cameéras. Les moyens d’enregistrements des images sont
numériques en utilisant des capteurs de type CMOS (complementary metal oxide
semiconductors) ou CCD (Charged Coupled Device). Et grace a la caméra rapide CMOS ou
CCd, il suffit de prendre deux images de ces particules a deux instants successifs (t1 et t;+ At)
synchronisés a ceux du laser. Et grace au déplacement des particules entre les deux images
successives, on peut calculer la vitesse en différents points de 1’écoulement étudi¢ (voir la

Figure 11.14).
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15 frame 2" frame

Camera frame ,

Laser pulse
oA

>
Shortened separation

Original separation

Figure 11.14 : Diagramme de la synchronisation du signal laser avec les ouvertures des caméras

Pour les travaux de cette thése, on a utilisé des caméras Phantom V711 avec des capteur
CMOS de résolution 1280800 (Figure 11.15), on peut atteindre en pleine résolution (1
mégapixel) une frequence maximale de 7530 images par seconde. Et a 680000 images par
seconde a des résolutions réduites ou a 1400000 images par seconde dans le cas de 1’option

FAST ou rapide.

Figure 11.15 : Caméra Phantom V711 et leurs Scheimpflugs

11.3.6 Post-traitement et Calcul des champs cinématiques instantanés

Le systeme PIV est géré par le logiciel Davis développé par la société LaVISION et implanté
sur un puissant ordinateur de pilotage. Ce logiciel permet de commander les différents réglages
et d’enregistrer les images de PIV. Apres qu’on capte par les caméras la zone éclairée par la
nappe laser. On traite les informations sur le support d’enregistrement, numérique. La Figure
11.16 montre 1’exploitation de deux images successives et est divisée en un certain nombre
d’imagettes (fenétres). La technique de Vélocimétrie par imagerie consiste a calculer le
déplacement grace a des algorithmes d’inter corrélation d’images. L’inter-corrélation est
calculée entre les deux mémes imagettes correspondant aux deux instants successifs. Le pic

obtenu de I’inter-corrélation représente le déplacement des particules dans la fenétre d’étude.
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dt: 00857065 s

Calculate Close

Figure 11.16 : Evaluation des mesures PIV par calcul d’inter-corrélations, et détermination dt &
partir de Davis

L’intervalle de temps At entre deux pulses laser est déterminé par I’expérimentateur et a
partir du pic de corrélation, on détermine le déplacement des particules Ad. Alors on déduit la
vitesse de déplacement selon 1’équation suivant :

_Ad

=— (21)
At

\%

Le logiciel Davis nous permet de déterminer l’intervalle de temps entre deux pulses
successifs pour une vitesse donnée (la vitesse moyenne attendue dans 1’écoulement). Ainsi, on

peut ajuster ce parametre en fonction des attentes.
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11.4 Acquisitions des champs acoustiques

Les champs acoustiques rayonnés ont été enregistrés a 1’aide de différents microphones

placés loin des perturbations aérodynamiques (Figure 11.17). Dans cette étude, on utilise le
signal enregistré par des microphones de type B&K Free-Field % type 4189 dont la sensibilité

est comprise entre 6 Hz et 20 kHz. Ces microphones sont reliés a une carte d’acquisition
National Instruments NI PX1-4496. Qui elle-méme est montée sur une centrale d’acquisition
dynamique NI PXle-1073 de National Instruments. Et pour convertir les signaux du
microphone en signaux numériques et les enregistrer. La fréquence d’acquisition des pressions
acoustiques est de 15 kHz. Pour les acquisitions de cette étude on discrétise le champ acoustique
a 3 KHz (pendant 0.2s). Les fréquences maximales dans les champs acoustiques appréhendes
sont de I’ordre de 310 Hz. Ainsi, il apparait que la fréequence d’acquisition 3 KHz est largement
suffisante. En effet, cela satisfait a la condition donnée par le théoréme de Shannon qui stipule
que pour éviter des problémes de repliement il faudrait que la fréquence d’acquisition soit au

moins 2 fois plus grande que la plus importante fréquence au sein du champ mesure.

Figure 11.17 : Le microphone

La centrale d’acquisition set comme un synchroniseur entre les signaux des pulses laser et
le signal acoustique. L’acquisition des données est réalisée a ’aide du logiciel LabVIEW de la
société NI National Instruments qui est un outil complet pour effectuer des mesures et leur

traitement en temps réel (analyse fréquentielle, statistique, etc..).
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11.5 Mesures thermiques

Cette partie décrit un dispositif expérimental spécialement concu, développé et installé pour
cette these. Il est destiné a chauffer la plagque heurtée par le jet, contrler la montée en
température, contréler et synchroniser les mesures avec les autres acquisitions (dynamiques et
acoustiques) et de piloter I’ensemble avec une interface unique.

Ce dispositif expérimental sert aux acquisitions thermo-acoustiques pour analyser les effets
de la température de la plaque sur le champ acoustique rayonné. Et également pour étudier
I’influence de ce chauffage sur la cinématique de 1’écoulement et sur la dynamique
tourbillonnaire.

Ainsi, plusieurs matériels seront décrits aussi bien que leurs utilisations. On peut citer, les
bandes chauffantes, les caméras infrarouges, les thermocouples ...

11.5.1 Les caméras infrarouges

L’intensité du rayonnement est enregistrée par une caméra thermique dans la partie
infrarouge du spectre électromagnétique pour convertir en image visible. Ce rayonnement n’est
pas détectable par 1’ceil humain. En général, il existe dans la zone de lumiére invisible c.a.d.
entre le visible et les micro-ondes. Il couvre une partie du spectre électromagnétique d’environ

900 a 14000 nanometres (Figure 11.18).

Figure 11.18 : Le spectre électromagnétique.

La chaleur est une source principale du rayonnement infrarouge. Tout corps dont la
température est supérieure a zéro absolue (-273 °C ou 0 °K) produit une énergie infrarouge dont
la quantité de rayonnement augmente avec la température. Cette énergie est provoquée par le
mouvement des molécules. Ce mouvement dépend de la température de I’objet et peut générer

du rayonnement électromagnétique. Les caméras thermiques ont été utilisées pendant de
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nombreuses années par les scientifiques. Elles sont des outils puissants et permettent de détecter
les rayonnements infrarouges émis par un objet. Ces rayonnements varient en fonction de la

température de celui-ci pour produire a la fin des images de radiation de chaleur invisible.

11.5.1.1 Technologie des microbolomeétres non refroidis

Un microbolometre non refroidi est constitué de « microponts » thermiquement isolés avec
un matériau sensible a la température sur le dessus. L'oxyde de vanadium (Oxygene-Vanduim),
le silicium amorphe (a-Si) ou le silicium-germanium (Poly-SiGe) conviennent comme
matériaux sensibles a la température. Les microponts sont appliqués directement sur les
surfaces du circuit par des moyennes micromécaniques. Comme les microponts absorbant
I'infrarouge sont isolés thermiquement du reste du capteur, I'énergie IR absorbée par chaque

pixel n'est pas affectée par I'énergie du reste du capteur. Cela augmente la fidelite de I'image.

11.5.1.2 Caractéristiques de la caméra thermique utilisée

La caméra thermique qui sera utilisée dans nos travaux est une camera Gobi-640-GigE de
marque Xenics, avec un capteur d’une résolution spatiale de 640 x 480 pixels (Figure 11.19).

Les cameras microbolométriques Xenics utilisent cette technologie de micropont, car elle
permet la construction de supports de contact. Ils offrent un compromis optimal entre une bonne
conductivité, une bonne lecture des pixels et un faible contact thermique, ce qui évite les pertes
thermiques du rayonnement absorbé.

Cette caméra offre des fréquences d’acquisitions et d’enregistrements d'images allant

jusqu'a 50 Hz et peut étre calibrée pour la thermographie.

Figure 11.19 : La caméra thermique Gobi-640-GigE
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La cameéra Gobi de Xenics comporte des microbolomeétres intelligents, économiques et non
refroidis de sensibilité allant de 8 a 14 um. Avec un bottier trés compact, une excellente qualité
d'image, une haute résolution thermique (0,050 °C) et un controle de qualité thermique précis.

Avec le logiciel Xeneth, toutes les fonctions de la caméra peuvent étre optimisées en
fonction du contexte de I'application, y compris quatre modes d'affichage différents.

o Capteur : microbolométre non refroidi (a-Si) avec fonctionnement en réseau >
99%, (rolling shutter)

o Résolution : 640 x 480 px.

o Fréquence d'image : jusqu'a 50 Hz (plein capteur).

o Sensibilité : de 8 a 14 um.

o Fonctions : correction de non-uniformité par DSP, différents modes de gain,
haute résistance aux chocs et aux vibrations.

o Interface : GigE Vision.
11.5.2 Les Bandes chauffantes

Afin de chauffer et de controler la température de la plaque fendue heurtée par le jet, nous
avons utilisé des bandes autocollantes et chauffantes électriquement de types Omega-Lux
(SRMUO020409-P 2.5 watts/in SQ RECTANGULAR H). La puissance maximale fournie par
une bande est de 90 w. On colle les bandes chauffantes (23x10.5 cm?) derriére la plaque fendue,
I’une au-dessus et I’autre en-dessous de la fente (voir Figure 11.20). La gestion et le contréle du
chauffage se fait grace a une alimentation spécifique (présentee ci-dessous) et une interface sur
LabVIEW.

Figure 11.20 : Les bandes chauffantes collées sur la plaque fendue

11.5.3 Les Thermocouples

Les thermocouples utilisés dans cette étude sont de type K (Figure 11.21). Il s’agit d’un des

thermocouples les plus utilisés. Ils comportent une premiére jonction (positive) en Chromel
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(alliage nickel + chrome) et une deuxiéme (négative) en Alumel (alliage nickel + aluminium
(5%) + silicium). La jonction produit une tension proportionnelle a la différence de température
entre la jonction thermocouple (Th) et la température de la jonction froide (Tc).

La plage des températures mesurées pour un thermocouple de type K va de -200 °C a
+1300 °C. La sensibilité typique est de 42 uV/°C. Le temps de réponse est de 1’ordre de la
milliseconde étant donné la tres faible inertie thermique. Ces thermocouples sont bien adaptés
a la mesure de températures de surfaces.

Une compagne d’étalonnages des thermocouples que nous avons utilisé pour ces travaux de
théses a d’abord eu lieu. Pour cela, une étuve certifiée a été utilisée. Les thermocouples sont
placés dans I’étuve a une température de consigne et on reléve la tension délivrée par ces
thermocouples. Ainsi, pour différentes températures, les courbes d’étalonnages sont établies.
Pour nos thermocouples et dans la plage de mesure [0 °C - 100 °C], ce sont des droites (voir
figures ci-dessous).

La gestion des thermocouples et I’acquisition des résultats sont faites grace au logiciel
LabVIEW avec la carte d’acquisition NI PXIe-6224 de National Instruments montée sur une

centrale d’acquisition dynamique National Instruments NI PXle-1073.

La tension des thermocouples de type K en fonction de la temperature
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Figure 11.21 : Un thermocouple de type K et les courbes d’étalonnage de nos thermocouples

11.5.4 Chauffage et contréle de la température de la plaque

Pour mesurer les températures aux différents points de la surface de la plague fendue,
on fixe la caméra thermique en face de la plaque comme c’est indiqué sur la Figure 11.26. On
chauffe la plaque avec les bandes chauffantes par une alimentation AC/DC (1U models

Asterion series) de California Instrumennts (Figure 11.22).
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Figure 11.22 : Alimentation AC/DC (1U models Asterion series)

On contréle la puissance de chauffage (puissance de I’alimentation) par la génération
d’impulsions en utilisant le logiciel LabVIEW avec la carte de génération NI PXIe-6738 de
National Instruments montée sur une centrale d’acquisition dynamique National Instruments

NI PXIle-1073 (Figure 11.23).

NI PXle-1073 |
2 o o

NATIONAL
ymsmumsurs

Figure 11.23 : Centrale d’acquisition et carte de génération de signal

Grace au logiciel Xeneth qui est spécifique a la caméra Xenics, on regle le champ couvert
par la caméra comme on peut le voir sur la Figure 11.24. On a ainsi acces a différents
paramétres : I’histogramme de fréquences, la température locale dans une zone, .... Ce logiciel
nous permet également de se concentrer sur une zone de notre choix, plus ou moins large, ou
sur un pixel particulier, de moyenner des acquisitions, de faire des statistiques, de déterminer

une température seuil, ...
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@ Xeneth v2.6.0.1005 [Virtual camera, offline mode/Serial=0/Pid=0000h - 2 bytes/pixel]
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Figure 11.24 : Une capture de I’écran du logiciel Xeneth

La calibration de cette caméra est faite en adaptant les bonnes valeurs de I’émissivité du
support, afin d’ajuster les valeurs donnees par la caméra thermique avec celles fournies par les
thermocouples collés a la surface de cette plague. Rappelons qu’on a utilisé des thermocouples
qui avaient deja été étalonnés dans une étuve. Pour les mesures de températures de plaques
réalisées au cours de cette these, la température de la plaque a été moyennée dans le temps et
dans I’espace. Vue la forte inertie thermique de la plaque, la température de celle-ci, au cours
des mesures dont la durée est d’une seconde, est uniforme et reste constante au centre de la
plaque. Ainsi, une moyenne spatiale sur un rectangle au centre de la plaque, et temporelle avec

une fréquence de 50 Hz est réalisée. (Voir la figure ci-dessous).

Min  Max

Celana

Figure 11.25 : La partie supérieure de la plaque chaude
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11.6 Le Convergent

Les besoins relatifs a la présente étude nécessitent le positionnement d’une caméra
infrarouge en face de la surface balayée par 1’écoulement pariétal généré par le jet impactant
(Figure 11.26). Or, le dispositif expérimental existant ne permet pas cela. De ce fait, il a fallu,
d’abord, fabriquer un nouveau convergent.

L.,,.,,.Zﬁﬂz,,,.,.

Figure 11.26 : Une partie du dispositif expérimental qui montre la position de la caméra infrarouge

11.6.1 L >ancien convergent

Les flux d’air qui constituent le jet arrivent par un tube en aluminium comme on 1’avait
expliqué précédemment. Il est suivi d’un convergent (voir la Figure 11.29) qui fait passer la
hauteur de la section rectangulaire de 90 mm a 10 mm, qui est la hauteur du jet plan exploité a
la sortie du convergent. Le convergent fait 200 mm de long. Il s’étend sur une longueur de 110
mm a section variable. Puis continue a une hauteur constante de 10 mm sur les 90 mm restants
(Figure 11.28). Le convergent initialement présent sur le dispositif expérimental se termine par
des plaques de confinement (Figure 11.27). Ce confinement transversal empéche 1’installation
d’une caméra thermique pour mesurer les températures sur la surface de la plaque heurtée par

le jet. Ainsi, nous avons di concevoir, fabriquer, et installer un nouveau convergent.
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Figure 11.28 : Différentes vue de I’ancien convergent

Courbure de la partie en contact avec le fluide en mouvement

45
y = SE-05K - 0,0013x* + 0,0026x° + 0,0279%2 - 0,7507 + 4,5117 y=0,5

4 R?= 09998 R = ENJA
35
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Figure 11.29 : Forme de I’ancien convergent
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11.6.2 Nouveau convergent

Afin de pouvoir placer une caméra thermique en face de la surface balayée par 1I’écoulement
pariétal, nous avons dd dessiner et modéliser un nouveau convergent, avec la méme courbure a
I’intérieur, mais moins encombrant a I’extérieur. Ainsi, NOUS avons commencé par supprimer
les plaques de confinement et affiner la forme externe de la buse de soufflage.

Aprés avoir numéris€ ce nouveau convergent, nous 1’avons d’abord réalisé sur une
imprimante 3D (Figure 11.31) pour vérifier qu’il répond bien au cahier des charges. Le

convergent a ensuite été usiné sur une machine & commandes numériques (Figure 11.31).

Figure 11.30 : Une maquette du nouveau convergent

Figure 11.31 : Un nouveau convergent
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Chapitre 111 : Analyse des champs Acoustiques rayonnes par le jet impactant et examen des

évolutions thermo-acoustiques

111.1 Introduction

Le son de fente présenté dans la partie bibliographique fait partie de la famille des sons auto
entretenus et ses corrélations avec la dynamique tourbillonnaire des écoulements impliqués
dans ce phénomene sont trés importantes. En effet, lorsqu’un phénomeéne de son auto-entretenus
s’établit, la fréquence de I’onde acoustique générée est corrélée aux manifestations relatives a
la dynamique tourbillonnaire de I’écoulement (détachements, impacts, déformations, ...). Les
signaux de vitesse et de pression sont donc corrélés a la méme fréquence fondamentale du son
émis, ce qui engendre a cette fréquence un pic de corrélation entre ces deux quantités.

Les investigations menées dans cette these, integrent un autre parametre : la température de
la plaque fendue impactée par le jet. En conséquence, afin d’analyser I’influence de ce nouveau
parametre sur le champ acoustique rayonné autour de cette plaque lorsqu’elle est heurtée par le
jet, on a procéde au chauffage de celle-ci a I’aide des deux bandes chauffantes, présentées dans
le chapitre précédent. Les champs de températures sur la plague sont relevés grace a la caméra
thermique présentee également dans le chapitre décrivant le dispositif expérimental.

Ainsi, dans le présent chapitre nous allons présenter les acquisitions et les analyses relatives
aux champs acoustiques rayonnés, d’abord sans echauffement de la plague heurtée par le jet,
pendant 1 min. Et ensuite, les acquisitions réalisées pendant I’échauffement de la plaque sur

une durée de deux heures.

I11.2 Parameétres d’influence et procédure d’analyse

111.2.1 Nombre de Reynolds de référence

Dans la présente étude, on a fait évoluer la vitesse de soufflage du jet Vo afin de balayer

toute la gamme des nombres de Reynolds visée. Vo est la composante axiale de la vitesse a la

sortie de la buse de soufflage : Vsoutiage = (0, Vo, 0)x.y. 2. La distance d’impact entre la buse de
soufflage et la plague heurtée est L = 40 mm. Le paramétre adimensionnel qui lui est associé
est L/H=4, ou H=10 mm représente la hauteur de la fente de soufflage. Ainsi, le nhombre de
Reynolds pris comme référence pour identifier un régime de soufflage est celui qui se situe a la

bouche de soufflage. Il est défini par :
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Vo xH
Y

(22)

Re

111.2.2 Acquisition et traitement des fluctuations de pressions acoustiques

Afin d’appréhender les champs acoustiques, générés par le jet impactant la plaque fendue,
nous avons utilisé, comme indiqué dans le chapitre précédent, des microphones de type B&K
qui ont été placés derriere la plaque fendue, a I’abri des flux d’air. La fréquence
d’échantillonnage choisie est de 15 KHz. Et chaque mesure dure 3 secondes.

Ainsi, nous avons procédé a ces acquisitions pour chaque couple (rapport d’impact ; nombre
de Reynolds) considéré. On peut observer deux exemples de ces acquisitions sur les Figures
I11.1 et Figures I11.2, ci-dessous. Le premier concerne un rapport d’impact de 4 et un nombre
de Reynolds de 3600. Et le deuxiéme un rapport d’impact de 4 et un nombre de Reynolds de
6200. Ces signaux seront traités pour analyser et caractériser les champs acoustiques relatifs a
chaque régime d’écoulement. D’abord en calculant les niveaux de pression acoustique pour
chaque valeur du nombre de Reynolds. Puis en analysant les fréquences relatives.

En effet, les niveaux de pression acoustiques ne sont pas suffisants pour répondre a des
criteres de confort acoustique. Il arrive que des niveaux de pressions acoustiques moderés avec
des fréquences aigues soient moins bien supportés que des niveaux de pressions acoustiques
plus hauts mais avec des fréquences moins agressives pour 1’oreille humaine.

Le calcul de chaque grandeur (niveaux de pression acoustique, spectres de fréquences, ...)
est expliqué dans les sous-paragraphes qui suivent.

Signal brut par le micro a Re = 3600

0.8

Amplitude Pa

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
nombres des echantillons pendant 3s w104

Figures 111.1 : Fluctuations des pressions acoustiques pour L/H = 4 et Re = 3600
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Signal brut par le micro 2 Re =6200

Amplitude Pa

5 I I I I I I I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
nombres des echantillons pendant 3s <104

Figures 111.2 : Fluctuations des pressions acoustiques pour L/H = 4 et Re = 6200

111.2.3 Calcul des niveaux acoustiques

Les fluctuations de pression acoustique générées par le jet impactant sont mesurées grace
aux microphones disposés autour du dispositif expérimental.

Le microphone principal, de type B&K Free-Field %2 type 4189 et dont la sensibilité est
comprise entre 6 Hz et 20 kHz, est place a 2 cm derriere la plaque loin des perturbations
aerodynamiques.

Apres avoir mesuré les pressions acoustiques, les niveaux de pressions acoustiques L, ont

été calculés comme suite :

Pesr” Pese (23)
= 20log(—
p? ) 8( P, )

L, = 10log(

L est le niveau acoustique en dB

Pet est la pression acoustique efficace en Pa,

Po est la pression acoustique de référence (seuil de perception) = 2x10° Pa,

La pression efficace acoustique dans le cas d’un signal acoustique non sinusoidal est

donnée :

1 (* 24
Peff = t—f Pz(t).dt ( )
t

i -t

Mais cette relation dans le cas d’un signal discrétisé prend la forme suivante :
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(25)

Et en réalisant ce traitement a chaque signal mesuré on peut tracer 1’évolution de ces niveaux
de pressions acoustiques en fonction du nombre de Reynolds comme on peut voir un exemple
sur la Figure 111.3. Ces courbes, associées a celles des fréquences présentes dans le spectre, nous
permettent par la suite de détecter la présence de boucles de sons auto-entretenus, et d’analyser

les régimes d’écoulements qui leurs sont associés.

Variation du niveau acoustique en fonction du nombre de Reynolds pour L/H=4
100 T T T T T T T T T T

T
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Ve e

65 -, B
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1 L L 1 1 L 1 1 L L 1
55

2000 2250 2500 2750 3000 3260 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000
Nombre de Reynolds

Figure 111.3 : Evolution des niveaux de pressions acoustiques en fonction du nombre de Reynolds

111.2.4 Analyse des fréquences préesentes dans le signal acoustique

Les niveaux acoustiques, seuls, ne suffisent pas a caractériser les nuisances sonores. Pour un
méme niveau sonore des fréquences aigues ou graves ne produiraient pas les mémes génes
auditives. De ce fait, une analyser fréquentielle s’impose.

La fréquence d’échantillonnage choisie (fe = 15 KHz) nous permet de bien reconstruire le
signal mesuré en retrouvant les fréquences qui le composent, car elle respecte le théoréme de
Shannon qui exige que la fréquence d’échantillonnage soit au minimum égal au double de la
fréquence du phénomene appréhendé. En effet, dans notre étude, et pour les nombres de
Reynolds étudiés, les fréquences acoustiques appréhendées ne dépassent pas 400 Hz.

Pour la détermination de la fréquence acoustique, on a appliqué la transformée de Fourier
discréte. Ainsi, on obtient un échantillonnage aux fréquences 2rKNT par la relation suivante

sur ’intervalle de temps [0, (N-1) T] :
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z

F(an)_ _1f 2 (26)
NT)~ L (nT)e

=
1l

Ou:

F est la transformée de Fourier de la fonction f,

k est le nombre d’onde, k€ N, k=0,1,..., N-1,

N est le nombre des acquisitions,

T est la période d’échantillonnage (Tzfie)

Le nombre de points de calcul de la FFT est 3000. Et la résolution fréquentielle des spectres
fe / N = 5. Ainsi, une analyse spectrale a été appliquée sur tous les signaux enregistrés. On

présente deux exemples de ces spectres sur les Figure 111.4 et Figure 111.5.

1§Jmctre des fréquences acoustiques a Re = 3600

80

60 |

dB

40

20¢

0 100 200 300 400 500
f(Hz)

Figure 111.4 : Spectre des fréquences présente dans le champ acoustique rayonné pour un nombre
de Reynolds de 3600

1(?J:let:trta.- des fréquences acoustiques a Re = 6200
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Figure 111.5 : Spectre des fréquences présente dans le champ acoustique rayonné pour un nombre
de Reynolds de 6200
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Ces spectres nous permettent de repérer la présence des boucles de sons auto-entretenus
lorsqu’elles sont installées. Ils nous permettent aussi de relever les fréquences les plus
énergétiques et de représenter leurs évolutions en fonction du nombre de Reynolds.

Ainsi, la valeur de la fréquence la plus énergétique du son émis a été relevée pour chaque
signal acoustique relevé afin qu’on puisse les analyser et les représenter en fonction des

évolutions du nombre de Reynolds. On peut voir un exemple de représentation de ces
fréquences en fonction du nombre de Reynolds sur la Figure 111.6.

Variation des frequences les plus énegetiques en fonction du nombre de Reynolds
220 -

)
3
T
\
[

Fréquences (Hz

B0 [

1 1 1 1 1 I
40
2000 2250 2500 2750 3000 3250

3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000
Nombre de Reynolds

Figure 111.6 : Evolution des fréquences les plus énergétiques en fonction du nombre de Reynolds

111.2.5 Analyse du bruit blanc au sein du signal acoustique

Le bruit blanc est tel que la densité spectrale d'énergie est constante sur toute la gamme de
fréquences audibles (de 20 a 20 000 Hz), ce qui signifie que toutes les fréquences sont présentes
avec des intensités de mémes ordres de grandeurs. Ce bruit ressemble a celui qui est produit par
une chute d'eau a fort débit. Notre dispositif expérimental comporte plusieurs appareils qui
fonctionnent pendant ’acquisition de données et comme le micro est tres sensible (voir chapitre
I1), c’est trés important d’étudier le bruit blanc dans la salle expérimentale pour bien savoir ou
se situe cette bande fréquentielle.

La fréquence d’échantillonnage choisie pour acquérir le champ acoustique avec ce bruit
blanc est de 15 KHz. La fréquence d’échantillonnage choisie nous permet de bien reconstruire

le signal mesuré en retrouvant les fréquences initiales, car elle respecte la condition donnée par
le théoréme de Shannon.
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Pour la détermination de la fréquence acoustique, on a appliqué la transformée de Fourier
discrete. On a obtenu un spectre de la fréquence la plus énergétiqgue comme ce qu’on peut voir

sur la Figure 111.7.

Spectre de bruit blanc
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Figure 111.7 : Spectre du signal mesuré a vide dans la salle expérimentale

On trouve que la fréquence la plus énergétique a éte detectée autour de 48 Hz. Ainsi, on va

cantonner le bruit blanc, dans cette étude, dans la bande fréequentielle de 0 Hz a 50 Hz.

111.3 Evolution du signal acoustique en fonction du

nombre de Reynolds

La Figure 111.8 montre la variation du niveau acoustique L, en fonction du nombre de
Reynolds. On remarque, d’abord, et d’une fagon générale, que I’évolution des niveaux
acoustiques n’est ni uniforme ni réguliére. Elle s’opére par des sauts (vers le haut ou vers le
bas) pour une toute petite variation du nombre de Reynolds. On remarque également la présence
de pics autour de certains nombres de Reynolds. Par exemple, autour de Re = 4500, le niveau
acoustique augmente de 76 dB a 85 dB, et diminue ensuite a 74 dB. Cela met en évidence
I’installation du son auto-entretenu. On retrouve ce phénoméne pour plusieurs nombres de

Reynolds expérimentés.
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Variation du niveau acoustique en fonction du nombre de Reynolds pour L/IH=4
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Figure 111.8 : Niveau acoustique en fonction du nombre de Reynolds (L/H=4)

Une analyse similaire, a celle qui vient d’étre présentée pour le niveau acoustique, a été
pratiquée pour les fréquences les plus énergétiques presentes dans le signal acoustique. Ainsi,
la valeur de la fréquence la plus énergétique du son émis en fonction de chaque nombre de
Reynolds expérimenté, est représenté sur la courbe de la Figure 111.9.

On remarque la aussi, comme pour les niveaux acoustiques, que la fréquence la plus
énergétique peut avoir de fortes fluctuations pour de toutes petites variations du nombre de
Reynolds. Par exemple, pour le nombre de Reynolds Re = 3723, on trouve que la fréquence
diminue brutalement de f = 155 Hz a 78 Hz quand le nombre de Reynolds passe a 3890, Figure
[11.11. En effet, on peut observer sur la Figure 111.11.a le spectre des fréquences acoustique pour
un nombre de Reynolds Re = 3723. De méme, on peut examiner sur la Figure 111.11.b le spectre

des fréquences acoustique relatif a un nombre de Reynolds Re = 3890.

68



Chapitre 111 : Analyse des champs Acoustiques rayonnes par le jet impactant et examen des

évolutions thermo-acoustiques

Variation des frequences les plus énegétiques en fonction du nombre de Reynolds pour LIH=4
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Figure 111.9 : Fréquence du son émise en fonction du nombre de Reynolds (L/H=4)

Afin de relever les éventuelles corrélations entre le niveau acoustique et la plus forte
fréquence dans les champs sonores émis par cet écoulement impactant, on a superposé ces deux
courbes pour suivre leurs variations simultanées en fonction du nombre de Reynolds. Ainsi sur
la Figure 111.10, la courbe en bleu représente les niveaux acoustiques dont les valeurs sont
indiquées sur I’axe de gauche. La courbe en rouge représente la variation des fréquences les

plus énergétiques dont les valeurs sont mentionnées sur I’axe de droite de cette méme figure.

Variation des fréquences et du niveau acoustique en fonction des nombres de Reynolds pour L/H=4
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Figure 111.10 : Fréquences les plus énergétiques et niveaux acoustiques des sons émis en fonction
du nombre de Reynolds (L/H = 4)
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DDSpectre de frequence acoustiques a Re=3723 1D[)Sptectre de frequence acoustiques a Re=3890
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Figure 111.11 : Spectres des fréquences acoustique pour Re = 3723 et Re = 3890 (L/H=4)
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Ainsi, d’apres la Figure 111.10 nous avons ciblé notre étude dans ce chapitre vers I’analyse
du champ acoustique pour un nombre de Reynolds Re = 3723. En effet, pour ce nombre de
Reynolds avec une faible variation du nombre de Reynolds (passage a Re = 3890) on note de
fortes évolutions du niveau acoustique et de la fréquence. Le niveau acoustique passe de 65.5
dB a 75 dB, alors que la fréquence diminue de 155 Hz a 78 Hz.

D’apres les représentations qu’on vient d’analyser, on reléve bien I’existence de régimes
d’écoulements (3700 < Re < 3900) pour lesquels les boucles de sons autoentretenus, qui se
forment suite a I’impact du jet avec la plaque fendue biseautée, ne sont pas stables. Elles
basculent, pour une faible impulsion, vers une autre organisation et font ainsi apparaitre d’autres
fréquences.

Alors que pour d’autres nombres de Reynolds (3900 < Re < 4200), les boucles de sons
autoentretenus sont stables et bien installées. VVoir Figure 111.12. a, b et ¢, pour Re = 4000 et
pour Re = 4100.

Ainsi, on représente sur ces figures deux spectres de la fréquence la plus énergétique a deux
nombres de Reynolds situés sur le palier stable (3900 < Re < 4200). Ces signaux acoustiques
des sons auto-entretenus font apparaitre la fréquence la plus énergétique qui est fo= 80 Hz a Re
= 4000 et fo= 82 Hz a Re = 4100.
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Variation des fréquences les plus énegétiques en fonction du nombre de Reynolds pour L/IH=4
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Figure 111.12 : Spectres des signaux acoustiques de fréguence a Re = 4000 et a Re = 4100 (L/H = 4)
et son emplacement sur la courbe de I’évolution des fréquences en fonction de nombre de Reynolds

Ces constatations nous conduisent a resserrer ’analyse autour du nombre de Reynolds de
3723 afin de comprendre la constitution et le comportement temporels des sons émis pour ce

nombre de Reynolds.

71



Chapitre 111 : Analyse des champs Acoustiques rayonnes par le jet impactant et examen des

évolutions thermo-acoustiques

[11.4 Analyse du champ acoustique géeneré par le jet
impactant la plaque fendue a température ambiante et
pour Re = 3723

I11. 4. 1 Suivi temporel des fréquences

La fréquence d’acquisition des pressions acoustiques relevées dans les travaux relatifs a cette
these est de 15 kHz. Mais pour I’analyse temporelle faite ici on discrétise le champ acoustique
a 3 KHz, pour des relevés réalisés pendant 0.2 secondes. On a aussi appliqué la transformée de
Fourier discréte. A chaque période de 0.2 secondes on a calculé un spectre acoustique. Et dans
chaque spectre on a extrait la fréquence la plus énergétiqgue comme on peut le voir sur la Figure
I11.13. En effet, sur cette figure on peut observer toutes les frequences les plus énergétiques

pendant une minute. Alors on obtient ainsi 300 spectres pendant cette minute d’acquisition.
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Figure 111.13 : Les fréquences les plus énergétiques sur une minute d’enregistrement du champ
acoustique sans échauffement de la plaque impactée par le jet pour Re = 3723

On constate, sur cette figure, pour ce rapport d’impact L/H = 4 et pour ce nombre de
Reynolds Re = 3723, I’installation d’une boucle de rétroaction avec une fréquence fo de 155
Hz. Par moments, cette boucle de son est bien établie sur une longue période. Mais a d’autres
moments lors de cette méme minute d’étude, elle devient moins stable et fait apparaitre son

harmonique 2 fo = 310 Hz ou sa sous-harmonique fo/2 = 78 Hz.
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I11. 4. 2 Spectres fréquentiels

Ainsi, afin de relever I’importance de ces fréquences les unes par rapport aux autres, sur les
périodes ou elles apparaissent, nous allons tracer le spectre d’amplitudes des fréquences (Figure
[11.14) sur la position qui est montré par (A) sur la Figure 111.13. L’amplitude la plus
prépondérante est celle relative a la fréquence fo = 155 Hz. La sous-harmonique (78 Hz) et
I'hnarmonique 2 fo (310 Hz) ont des importances relatives beaucoup plus faibles.
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Figure 111.14 : Spectre de fréquences acoustiques sans échauffement pour Re = 3723 au point (A)

111.5 Analyse du champ acoustique généré par le jet

impactant la plaque fendue chauffée pour Re = 3723

Dans cette partie on va étudier I’influence du chauffage de la plaque heurtée par le jet sur le
champ acoustique a Re = 3723. En effet, a température ambiante, on a remarqué que pour ce
nombre de Reynolds, on a un niveau acoustique autour de 65 dB. Et ce niveau augmente trés
fortement jusqu’a 75 dB lorsque le nombre de Reynolds passe a Re = 3890. De méme, lors de
cette évolution du nombre de Reynolds la fréquence la plus énergétique diminue de 155 Hz a
78 Hz.

L’écoulement se trouve donc dans une zone de transition ou I’organisation tourbillonnaire
peut basculer d’une configuration a une autre pour de faibles variations de I’inertie. Ainsi, on
va vérifier dans ce paragraphe le comportement de ce phénomene avec I’évolution de la

température de la plaque fendue heurtée par le jet.
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111.5.1. Gestion de la procédure de chauffage de la plaque fendue

Afin d’étudier I’effet de I’échauffement de la plaque sur le champ acoustique pour le nombre
de Reynolds Re = 3723, et pour le rapport d’impact % = 4, on a procédé au chauffage de la

plaque. Cette action a été opérée en deux étapes : d’abord un échauffement contrdlé de la plaque
fendue pendant 77 min. Puis, lorsque la température de la plaque atteint une température de
consigne, a partir de t = 77 min, on coupe I’alimentation des éléments chauffants, et on laisse
refroidir la plaque jusqu’a la température ambiante.

Pendant toute cette période d’échauffement et de refroidissement de la plaque, on a fait une
acquisition continue du champ acoustique avec un microphone B&K de type 4189 et avec une
fréquence d’échantillonnage de 15 KHz. Ensuite, pour les analyses on discrétise le champ

acoustique a 3 KHz par périodes de pendant 0.2s.
I11.5.2. Niveaux acoustiques rayonnés en fonction de la température

La variation du niveau acoustique pendant 1’échauffement de la plaque et pendant le

refroidissement est représentée sur la Figure 111.15.

Variation du niveau acoustique en fonction du temps, avec chauffage, pour Re=3723
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Figure 111.15 : Niveaux acoustiques du jet (instantané (bleue) et moyenné (noire) et la température
de la plaque en fonction du temps pour Re = 3723

On peut remarquer que le niveau acoustique est trés fluctuant et que globalement il diminue

légerement au début de la phase d’échauffement. Ainsi, il fluctue entre 61 dB et 68 dB pour
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une température de la plaque allant jusqu’a 35 °C (apres 17 min de chauffage). Puis on remarque
que les fluctuations du niveau acoustique augmentent (de 64 dB a 74 dB) dans la plage des
températures située entre 35 °C et 90 °C, atteinte sur la période comprise entre 17 min et 77
min. Et ce niveau reste fluctuant autour ces valeurs (Figure 111.15).

Lors du refroidissement de la plaque (des 77 min), la température diminue spontanément a
cause du jet qui est a température ambiante et qui vient impacter la plaque. Le niveau acoustique
diminue de facon globale tout en gardant son caractére fluctuant. Puis garde un niveau global
moyen légerement inférieur a celui du départ.

On présente sur la Figure 111.6, ’allure du niveau acoustique moyennés par paliers glissants,
minute par une minute, pendant le temps d’étude (2 heures), afin de visualiser 1’évolution des
niveaux acoustiques sans fluctuations.

On voit clairement cette fois 1’évolution du niveau acoustique en fonction de la température
de la plaque. Le niveau acoustique diminue légerement au début de I’échauffement de 64 dB a
62.5 dB pendant 17 min de chauffage (jusqu’a T = 35 °C). Puis on remarque que ce niveau
augmente de 62.5 dB a 66 dB, lorsque la température de la plague continue a augmenter pour
atteindre 90 °C (période de chauffage comprise entre 17 min et 77 min). Ce niveau reste
globalement fluctuant autour de 66 dB (Figure 111.16). Lors du refroidissement de la plaque (a
partir de 77 min), la température de la plaque diminue spontanément a cause du jet d’air qui

I’impacte avec une température plus basse, et le niveau acoustique diminue de 66 dB a 60 dB.

Variation du niveau acoustique en fonction du temps, avec chauffage, pour Re=3723
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Figure 111.16 : Niveaux acoustiques du jet moyenné et la température de la plaque en fonction du
temps pour Re = 3723
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111.5.3. Suivi fréquentiel en fonction de la température de la plaque

La fréquence d’échantillonnage est toujours de 15 KHz. Pour les acquisitions de cette étude
on discrétise le champ acoustique a 3 KHz (pendant 0.2s). A chaque 0.2 second on a un spectre
acoustique, et dans chaque spectre on a extrait la fréquence la plus énergétique. Ainsi sur la
Figure 111.17 on représente 1’évolution de ces fréquences les plus énergétiques pendant deux
heures pour la plaque chauffée. Alors on obtient 36000 spectres pendant 120 min ¢’est-a-dire
36000 fréquences représentées.

Ces évolutions fréquentielles en fonction de la température de la plague nous poussent a faire

une analyse plus détaillée, par périodes.

Suivi frequentiel en fonction du temps, avec chauffage, pour Re=3723
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Figure 111.17 : Evolution des fréquences les plus énergétiques en fonction de la température de la
plaque fendue et du temps lors du chauffage puis du refroidissement pour Re = 3723

Ainsi, on remarque qu’au cours du chauffage de la plaque a partir de la température
ambiante, il y a la présence des fréquences fo = 155 Hz, 2 fo = 310 Hz et fo/2 = 78 Hz. On
constate également, lorsque la température de la plaque dépasse une trentaine de degreés, la
présence d’une phase ou la fréquence plus aiglie et désagréable de 310 Hz disparait du spectre
des fréquences. En effet cela se passe a partir de 30 °C et jusqu’a I’arrét du chauffage de la
plaque a 90 °C.

Afin de percevoir les corrélations entre le niveau acoustique et la fréquence acoustique
émise, on a superposé ces deux courbes pour suivre leurs variations en méme temps (Figure
111.18).
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Figure 111.18 : Les fréquences les plus énergétiques en fonction du temps et les niveaux acoustiques
du jet moyenné et la température de la plaque en fonction du temps pour Re = 3723

111.5.4. Spectres fréquentiels en fonction de la température de la plaque

Afin d’analyser les signaux, obtenus en chauffant la plaque, lors de ces phases ou la
fréquence déplaisante de 310 Hz disparait, nous avons examiné le spectre des fréquences a
plusieurs points marquer sur la Figure 111.17.

On représente sur la Figure 111.9, les 3 types des spectres des fréquences les plus énergétiques
pendant le régime transitoire. Le spectre (B) quand la fréquence fondamentale est dominante,
le spectre (C) quand la fréquence sous harmonique est la plus énergétique et le spectre (D) qui
représente 1’état fréquentiel lorsque la fréquence la plus aiglie domine.

Ainsi, on constate que pour les spectres de type (B), la fréquence fondamentale est largement
supérieure aux autres fréquences. Dans les spectres de type (C), la fréquence fondamentale foa
approximativement la méme amplitude que la fréquence fondamentale. Mais pour les spectres
de type (D), on remarque que les amplitudes des fréquences sont trés faibles et du méme ordre.
Ce spectre ne représente plus la présence d’une boucle de sons auto-entretenus qui semble avoir

disparu.
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Figure 111.19 : Spectres du champ acoustique pendant I’échauffement pour Re = 3723

On représente sur la Figure 111.20 les 2 types de spectres des fréquences les plus énergeétiques
présents pendant la deuxieme phase : temérature de la plaque entre 35 °C et 90 °C. Le spectre
(E) correspond a la fréquence fondamentale dominante. Le spectre (F) se manifeste lorsque la
fréquence sous harmonique est d’intensité supéricure. On remarque dans ce cas la, quand la
plaque est chaude la fréquence bascule entre 84 Hz et 160 Hz. Et en plus leurs amplitudes sont
beaucoup plus fortes par rapport aux cas relatifs a la température ambiante et de début de

chauffage.
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Figure 111.20 : Spectres du champ acoustique au régime permanent pour Re = 3723
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Ces spectres montrent qu’en plus de la stabilisation de la boucle de son auto-entretenu, la
température de la plaque agit également sur I’intensité et I'importance relative des fréquences
qui apparaissent. En effet, la fréquence fondamentale fo voit son amplitude augmenter deux fois
avec la température (B-E). Et sa sous-harmonique fo/2 se retrouve aussi avec une intensité deux
fois supérieure (C-F). Quant a I’harmonique 2fo, elle a pratiquement disparue.

Cela veut dire aussi que la fréquence fondamentale et sa sous-harmonique restent

importantes lorsque la température de la plaque I’est aussi.

111.5.5. Evolution des amplitudes fréquentielles en fonction de la

température de la plague chauffée

Pour compléter ces analyses, nous avons également représenté les évolutions temporelles,
au cours de I’échauffement de la plaque fendue puis au cours de son refroidissement, de
I’amplitude des fréquences (la fondamentale, sa sous-harmonique et son harmonique)
normalisée par la fréquence de chaque fréquence a I’état ambiant. On a appliqué aussi la méme
transformée de Fourier discrete pour présenter les amplitudes des fréquences normalisées. Puis,
on a fait des moyennes glissantes sur des périodes d’une minute pendant 2h.

L’évolution de I’amplitude des fréquences (fo, fo/2 et 2 fo), normalisées par rapport a leurs
amplitudes a la température ambiante de la plaque heurtée par le jet est représentée sur la Figure
11.21.

Concernant la fréquence fondamentale fo, on trouve une allure notée (a) sur la Figure 111.21.
Ce rapport diminue légérement au début du processus de chauffage de la plaque (1¢ phase).
Mais des le début de la deuxiéme phase (T = 30 °C), ce rapport augmente fortement et ces
amplitudes 1,4 fois supérieures a la référence (a température ambiante) restent stables jusqu’au
début du refroidissement, ou les amplitudes baissent fortement lors de cette phase avant de
reprendre une valeur autour de la référence a température ambiante.

Ainsi on remarque que 1’évolution de I’amplitude de fréquence fondamentale est semblable
a celle qui correspond a 1’évolution du niveau acoustique. Ce qui confirme 1I’influence
thermique sur le champ acoustique.

En ce qui concerne I’évolution des amplitudes de la fréquence sous harmonique par rapport
a son amplitude de référence a la température ambiante de la plaque heurtée par le jet, on trouve
une allure notée (b) sur la Figure 111.21. Dés le début du chauffage, I’amplitude des fréquences

et se stabilise en moyenne autour de 1,6 fois la référence, avec des pics a plus de 2,1. Ensuite,
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lors de la phase de refroidissement ces amplitudes relatives diminuent progressivement en
moyenne, tout en gardant un caractére fluctuant, pour atteindre 1.1.

Concernant I’évolution de I’amplitude de la fréquence de la premiére harmonique, elle suit
une allure notée (c) sur la Figure I11.21. Le chauffage de la plaque impactée par un jet a la
température ambiante fait que ce rapport d’amplitudes va passer en dessous de 1. Et va fluctuer

autour de 0,7 tout au long de ce processus de chauffage puis de refroidissement.

Suivi de rapport d'amplitudes fréquentiel de la fréquence (F=155Hz)/(F=155Hz) a T ambiante en fonction du temps, pour R?;3723
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Suivi de rapport d'amplitudes fréquentiel de la frequence (F=310Hz)/(F=310Hz) a T ambiante en fonction du temps, pour Re=3723
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Figure 111.21 : Evolution des rapports d’amplitudes des fréquences : (a) fréquence fondamentale ;
(b) sous harmonique ; (c) premiere harmonique en fonction des niveaux acoustiques du jet
moyenné et de la température de la plaque au cours du temps pour Re = 3723

111.6 Conclusion

Dans ce troisiéme chapitre nous avons enregistré et analysé les champs acoustiques rayonnes
autour de la plaque fendue heurtée par le jet d’air. Ainsi, dans un premier temps nous nous
sommes intéresses aux modifications des niveaux acoustiques et des fréquences présentes dans
les sons émis lorsque le nombre de Reynolds change. Ces évolutions mettent d’une part en
exergue la présence de pics synonymes de I’existence de phases d’instabilités. Et d’autre part,
font apparaitre I’activité de boucles de sons auto-entretenus. La présence de ces sons auto-
entretenus est confirmée par leur signature a travers les spectres de fréquences représentés.

De la sorte, 1’étude s’est resserrée autour d’un nombre de Reynolds bruyant (Re = 3720), ou
la boucle de sons auto-entretenus n’est pas robuste. Nous avons voulu savoir si le chauffage de
la plaque fendue peut influencer les sons émis en agissant sur I’apparition ou la disparition de
certaines fréquences et sur les amplitudes des fréquences présentes dans ces sons.

La deuxiéme partie de ce chapitre a été consacrée a I’analyse des champs acoustiques générés
par le jet impactant la plaque fendue lorsque cette derniére est chauffée : phases de chauffage
puis de reprise de la température ambiante. Ainsi, I’influence de la température de la plaque sur

les sons émis a été mise en évidence.
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Le chauffage de la plaque rend la boucle de sons auto-entretenus beaucoup plus robuste,
avec des amplitudes plus importantes et bien plus marquées. Et supprime I’apparition des

fréquences plus aigues désagréables pour I’oreille humaine.
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Chapitre 1V : Caractérisation de [’écoulement et analyse de la dynamique tourbillonnaire du jet

impactant la plaque fendue
IV.1. Introduction

Dans le cadre de I’analyse aéroacoustique des jets d’air issus de bouches de ventilation et
I’influence thermique de la plaque chauffée sur la dynamique de I’écoulement, nous avons
considéré un jet issu d’une fente rectangulaire et impactant une plaque fendue. Ainsi, dans le
chapitre précédent nous nous sommes intéressés aux champs acoustiques rayonneés par ces
écoulements et aux configurations qui présentent des niveaux de pressions acoustiques élevés
ou des fréquences désagréables pour I’oreille humaine.

Dans le présent chapitre nous reprenons les écoulements aux nombres de Reynolds repérés
précédemment, mais cette fois nous allons nous intéresser aux champs cinématiques générés
par ces jets impactants. Pour cela, nous allons caractériser ces écoulements en analysant d’ une
part les évolutions des grandeurs cinématiques moyennes et fluctuantes, ainsi que leurs profils
respectifs. Et d’autre part en étudiant la dynamique tourbillonnaire générée (trajectoires,
fréquence, dimensions, déphasage, ...).

Cette caractérisation a un double objectif. Nous voulons d’une part rechercher les
correlations entre la dynamique tourbillonnaire visualisée et analyser dans ce chapitre et les
fréquences acoustiques enregistrées dans le chapitre précédent. Et d’autre part, nous voulons
déterminer les particularités et spécificités des écoulements génerés par le nouveau convergent,
réalis¢ dégager de I’espace pour que la caméra thermique voit la plaque fendue, mais pour ce
faire, il libérer beaucoup d’espace et de place autour du jet en permettant beaucoup
d’entrainement.

Pour la visualisation de ces écoulements et 1’acquisition des champs cinématiques, nous
avons utilisé¢ une métrologie de plein champ résolue en temps et dans ’espace : la Stéréo-PIV.
Avec nos caméras rapides, la fréquence d’acquisition utilisée pour ces mesures de champ est
de 7513 champs cinématiques par seconde. De méme, avec un capteur de 1 Méga Pixels et la
superposition des fenétres d’interrogations, de plus en plus petites lors des itérations, nous

avons une résolution spatiale de 1’ordre du millimétre.
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IV. 2. Mise en ceuvre de la compagne de mesure

IV.2.1. Caractéristiques et particularités de la technique de mesure

Le principe de cette technique a été expliqué dans le chapitre Il. Les positionnements des

deux caméras (1 et 1’) munies de leurs Scheimpflugs est tel qu’on peut le voir sur la Figure
IV.1.

L’orientation des caméras est optimisée pour tenir compte de diffusion de Mie. La caméra

Figure IV.1 : Le dispositif expérimental
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IV.2.2. Systeme de référence

;l
!

Figure 1V.2 : Systéme de référence, (a) Vue du coté, (b) Vue de la face

Le centre de la bouche de soufflage est défini comme le centre du systéeme de référence.
Comme indiqué au chapitre II, I’axe du jet est ’axe y. Et le plan z = 0 est le plan médian

matérialisé par la nappe laser.
IVV.2.3. Chaine de traitement

L’exploitation et le traitement des couplets d’images obtenus par PIV ont été développés
dans le chapitre 1. On peut voir sur la Figure 1V.3 un exemple de la préparation des images
avant leur passage pour le calcul des champs cinématiques instantanés. En effet, les images de
champs particulaires bruts sont traitées en leur étant le fonde obtenu par la moyenne des champs
particulaires brut des 7513 images enregistrées. Ainsi, on obtient le champ particulaire filtré
instantanée qui va servir aux calculs de corrélations pour trouver le champ cinématique

instantané correspondant a I’instant du couplé d’images concerné.

87



Chapitre 1V : Caractérisation de [’écoulement et analyse de la dynamique tourbillonnaire du jet

impactant la plaque fendue

Figure IV.3 : Champs particulaires instantanés a. brut ; b. moyen ; c. filtré

Les calculs PIV, basés sur I’inter-corrélation entre les deux frames des champs particulaires
instantanés nous donnent les champs cinématiques instantanées.

La Figure 1V.4 représente un exemple de champ de vecteurs vitesses ainsi obtenues.
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Figure 1V.4 : Le champ de vecteurs vitesses

IVV.2.4. Convergence statistique des moyennes cinématiques

Pour les écoulements fortement turbulents, nous devons toujours vérifier que le nombre de
snapshots retenu pour la métrologie choisie permet la convergence de toutes les grandeurs
appréhendées. Mais ces grandeurs ne se comportent pas toutes de la méme facon selon le point
choisi au sein de 1’écoulement.

Ainsi, nous avons choisi cing points situés dans différentes régions de ce jet impactant. Et
nous avons vérifié qu’effectivement, les 7513 snapshots réalisés permettent a toutes les

grandeurs cinématiques de converger (Figure IV.5).
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Points Coordonnées en mm
P1 (5;15)
P2 (0;30)
P3 (-15; 35)
P4 (0:15)
P5 (0:20)

Figure IV.5 : Les positions des points sur le champ de vecteurs Vy avec leurs coordonnées
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Figure IV.6 : Convergence statistique des vitesses moyennes longitudinales aux points P1,P2, P3,
P4, P5.

Sion compare la rapidité de convergence de la vitesse moyenne longitudinale aux points situés
sur I’axe du jet, on constate qu’un point situé¢ hors de la zone de présence de tourbillons, de part
et d’autre du jet, (P4) converge assez rapidement. Alors que pour les points (P5 et P2) ou les
structures de Kelvin-Helmholtz viennent étrangler le jet, I’accélérer et générer ainsi des

fluctuations vont converger un peu plus tard.
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Figure IV.7 : Convergence statistique des vitesses moyennes transversales aux points P1,P2, P3, P4,

P5.

Concernant la convergence de la vitesse moyenne transversale au point P3, qui est en fait une

vitesse longitudinale pariétale par rapport a la plaque heurtée par le jet, on s’apercoit que les
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phénomenes cycliques lents en marge de cet écoulement font qu’elle se stabilise bien dans un

intervalle mais qu’elle continue a fluctuer lentement a la méme fréquence que ces phénomenes.
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Figure 1V.8 : Convergence statistique des moyennes quadratiques des fluctuations de vitesses
longitudinales aux points P1,P2, P3, P4, P5.
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Concernant la promptitude des convergences des moyennes quadratiques des vitesses

fluctuantes longitudinales on remarque, en examinant les points situés sur I’axe du jet (P4, P5

et P2), que ceux qui se trouvent loin des zones tourbillonnaires (P4) convergent assez

rapidement. Alors que pour les points (P5 et P2) ou les structures de Kelvin-Helmholtz se

développent de part et d’autre du jet, restreignent I’espace d’évolution de ce dernier et générent

une accélération a chaque passage, on constate que la convergence se fait beaucoup plus tard.

e Convergence des moyennes quadratiques des

fluctuations de vitesses
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Figure IV.9 : Convergence statistique des moyennes quadratiques des fluctuations de vitesses
transversales aux points P1,P2, P3, P4, P5.

Comme pour les autres grandeurs cinématiques moyennes observées, les fluctuations
transversales de vitesses sont moins régulieres dans la région ou l’alternance irréguliere du

passage tourbillonnaire crée des fluctuations plus fortes et aléatoires.

1V. 3. Evolution des vitesses sur I’axe du jet

On représente sur la Figure 1VV.10 I’évolution de la vitesse longitudinale moyenne sur 1’axe
du jet normalisée par la vitesse de soufflage Vo. On remarque que cette vitesse axiale reste
constante jusqu’a y/H = 1,5. Cela caractérise le cone potentiel ou les effets du cisaillement n’ont
pas encore atteint I’axe du jet. Puis cette vitesse commence a diminuer progressivement jusqu’a
I’approche de la fente de la plaque ou elle tend asymptotiquement vers une valeur autour de
50% de la vitesse de soufflage.

Vitesse Longitudinale moyenne sur I'axe du jet pour L/H=4 et Re = 3890 Vitesse Longitudinale moyenne sur I'axe du jet pour L/H=4 et Re = 3890
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Figure 1V.10 : Décroissance de la vitesse longitudinale moyenne axiale pour un jet non confine et
par un rapport d’impact L/H = 4 a Re = 3890 (normalisée par VO et non normalisée en m/s).
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Pour un jet libre, habituellement, le céne potentiel a une longueur comprise entre 4 et 6, selon
les conditions expérimentales et de soufflage. Pour un jet impactant une surface rigide et pleine,
cette région se réduit si elle se trouve contrainte par la distance d’impact. Mais pour est jet
impactant une surface fendue, on retrouve une decroissance intermédiaire qui tend vers une
limite comprise entre la courbe de décroissance de la zone homothétique du jet libre et 1’arrét
pour le jet impactant une surface pleine et rigide.

Concernant la longueur de cette zone de cone potentiel, elle est trés fortement influencée par
I’amplitude et I’intensité de ’entrainement. En effet, plus 1’écoulement a de place pour que les
flux d’air entrain€s viennent tangenter les limites du jet et plus on va avoir d’érosions sur ce
cceur potentiel, ce qui entrainerait une forte réduction de sa longueur. Et ¢’est exactement ce
qui se passe avec ce nouveau convergent. L’espace libéré longitudinalement, associé a la pente
extérieure font que ces flux d’air entrainés réduisent considérablement la longueur de cette

région potentielle par rapport a une configuration confinée par exemple [9].

] sur I'axe du jet a Re=3890 v sur I'axe du jet a Re=3890
rms rms
0.25 0.25
0.2 0.2
>D 0.15 >D 0.15
o 041 = 0.1
0.05 0.05 W

0 0

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

yH y/H

Figure 1V.11 : moyennes quadratiques des vitesses fluctuantes sur I’axe du jet

On représente sur la Figure V.11 I’évolution des moyennes quadratiques des fluctuations

de vitesses longitudinales (Ums) et transversales (Vms) sur I’axe du jet.

Urms = (V) rms = /Zrll(vy_+vy>) .n=7513 (27)
Vims = (Vx)rms = ,’M, n=7513 (28)

Notons que Ums/Vo est appelé également taux de la turbulence longitudinale et que Vims/Vo
est appelé taux de la turbulence transversale.
Jusqu’a x = 1,5 H les moyennes quadratiques adimensionnelles des fluctuations restent

inférieures a 2 %. Ce qui est bien particulier pour ce convergent c’est la trés forte croissance
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des fluctuations sur I’axe du jet pour 1,5 H <x < 2,5 H. Sur cette plage, les flux entrainés au-
dessus et en dessous du jet, inclinés initialement vers ’axe du jet suivant la pente extérieure du
convergent, pénétrent completement le jet, se rencontrent et générent ces fortes turbulences.
Pour le coeur potentiel, cela représente une érosion trés forte et trés prématurée. A partir de x =

3 H, les moyennes des fluctuations reprennent des valeurs classiques autour de 3 ou 4 %.

IV. 4. Evolution des profils transversaux de vitesses

IV.4.1. Profils transversaux des vitesses moyennes longitudinales

On représente sur la Figure 1V.12les évolutions transversales des composantes
longitudinales des vitesses moyennes pour 4 positions différentes de y/H : 0.5, 1.5, 2.5 et 3.5.
On retrouve ainsi des profils classiques concentrés autour du cone potentiel proche de la
buse de soufflage et qui s’¢largissent a leur base au fur et a mesure qu’on s’en €loigne.
On retrouve également, au centre de ces évolutions, les valeurs relevees sur la courbe de
décroissance de vitesse sur ’axe du jet.

Vitesse longitudinale moyenne a y/H=0.5 et Re=3890 Vitesse longitudinale moyenne a y/H=1.5 et Re=3890
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Figure 1V.12 : Profils transversaux des vitesses moyennes longitudinales pour L/H =4 et Re =

3890.
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IV.4.2. Profils transversaux des moyennes quadratiques des vitesses

fluctuantes longitudinales

On représente sur la Figure 1V.13 les profils transversaux des moyennes quadratiques des
vitesses fluctuantes longitudinales pour différentes positions de y/H.

On retrouve dans un premier temps les pics dus au cisaillement au bords du jet (x = £ 0.5
H).

Habituellement, dans la zone de développement des grosses structures tourbillonnaires, de
part et d’autre du jet, on constate le développement d’un troisieme pic, au centre, synonyme de
fluctuations dues a I’étranglement du jet par le passage de ces gros tourbillons. Mais ici, ce pic
central est tellement développé qu’il englobe les pics périphériques et atteint des valeurs

relatives maximale de 1’ordre de 24%.
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Figure 1V.13 : Profils transversaux des moyennes quadratiques des vitesses fluctuantes
longitudinales pour L/H =4 et Re = 3890.

1V.4.3. Profils transversaux des vitesses moyennes transversales

On représente sur la Figure 1V.14 deux profils transversaux des vitesses moyennes
transversales. Par rapport a la vitesse de soufflage, ces vitesses restent toujours tres faibles, et
ici inférieures a 1,4 %. Ce n’est qu’a I’approche de la plaque et a I’amorce de I’écoulement
pariétal qu’elles évoluent vers des valeurs légérement plus grandes avec des extremums ne

dépassant pas 6 %.

Vitesse transversale moyenne a y/H=1.5 et Re=3890 Vitesse transversale moyenne a y/H=3 et Re=3890
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Figure 1V.14 : Profils transversaux des vitesses moyennes transversales pour L/H = 4 et Re = 3890.
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IV.4.4. Profils transversaux des moyennes quadratiques des vitesses

fluctuantes transversales

On représente sur la Figure 1V.15 les profils transversaux des moyennes quadratiques des
vitesses fluctuantes transversales en quatre positions différentes de y/H.

Apres la buse de soufflage, ces profils présentent des pics dans la zone cisaillée et de forts
gradients : x = + 0,5 H. Les hauteurs relatives de ces pics évoluent progressivement de 1 a 2 %

pres de la buse de soufflage jusqu’a 10 % pres de la plaque heurtée par le jet.
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Figure 1V.15 : Profils transversaux des moyennes quadratiques des vitesses fluctuantes
transversales pour L/H = 4 et Re = 3890.

IV.5. Evolution des taux de turbulence

Le taux de la turbulence normalisée globale en un point est défini par :

\/(Urms)z + (Vems)? + (Wis)? (29)
Vo
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On présente sur la Figure 1V.16 les profils des taux de la turbulence globale normalisée en
quatre positions différentes, de la plus proche de la buse de soufflage a celle qui se rapproche
le plus de la plaque fendue. Ces profils cumulent les influences respectives des moyennes
quadratiques des fluctuations des 3 composantes de vitesses : Urms, Vims €t Wims. Ainsi, les
profils de taux de turbulences atteignent toujours leurs extremums dans la zone de mélange. Et
ces extremums évoluent progressivement en se rapprochant de la plaque ou se produisent les
impacts.

Ainsi, I’'amplitude des fluctuations est trés faible au centre du jet et a proximité de la buse de
soufflage qui termine le convergent. C’est en effet la zone du ceeur potentiel. Ces fluctuations

prennent de I’ampleur en s’¢loignant de I’axe vers les couches de mélange et progressivement

vers ’aval en se rapprochant de la plaque heurtée par le jet.
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Figure 1V.16 : Profils des Taux de turbulences normalisés pour L/H = 4 et Re = 3890.

IV.6. Evolution de ’écoulement pariétal

Lorsque le jet se rapproche de la plaque fendue, les flux d’air entrainés dans la zone de

mélange se retrouvent déviés par I’obstacle que représente la plaque et générent un écoulement
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pariétal. Se retrouvent également dans cet écoulement pariétal les grosses structures
tourbillonnaires qui ne passent pas par la fente. Cet écoulement pariétal entraine également les
structures secondaires formées apres éclatement des grosses structures qui se sont disloquées
apres avoir impacté le bord de la fente.

Ainsi, on peut voir sur la Figure V.17 que les vitesses paralléles a la paroi, qui est ici la
plaque fendue heurtée par le jet, atteignent des valeurs maximales pres de la paroi et décroissent
lentement en s’¢loignant de cette plaque. En s’éloignant de 1’axe du jet (IxI croissant), la position
de ce maximum augmente, alors que la valeur de cette vitesse maximale décroit. Elle passe

ainsi de pres de 6 % de la vitesse de soufflage pres de I’axe du jet a des valeurs de plus en plus
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Figure 1V.17 : Profils de vitesses au sein de I’écoulement pariétal pour L/H = 4 et Re = 3890.

I\VV.7. Dynamique tourbillonnaire

Afin de caractériser la dynamique tourbillonnaire des écoulements étudiés, nous avons, dans un
premier temps, repéré la position des grosses structures en utilisant les critéres classiques et la

vitesse transversale. On donne, ci-dessous, un exemple de résultat pour chaque technique.
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Nous avons ensuite analysé les trajectoires et les dimensions des grosses structures générées

par le jet.
IV.7.1. La Vorticité

La vorticité a longtemps été utilisée pour localiser et visualiser les tourbillons dans les
écoulements turbulents. La vorticité est définie comme le rotationnel de la vitesse : @ =V x v.
Ainsi, pour repérer les tourbillons on utilisait le critere de maximum de vorticité qui fixe le
centre du tourbillon comme étant le maximum local du module de vorticité. Mais ce critére ne
suffit pas pour distinguer de fagon sure, dans un écoulement, la rotation et le cisaillement ! Ce
critere de maximum de vorticité demeure une condition nécessaire mais non suffisante pour
détecter les centres des tourbillons.

On représente sur la Figure 1V.18 un exemple d’application de ce critére sur un de nos
champs cinématiques a un instant donné. On voit bien que ce critére ne fait pas de distinction
entre les grosses structures tourbillonnaires et la zone de mélange ou régne un fort cisaillement.

Champ de vorticité a L/H=4 et Re=3890
40 .

3 -5 .
X [mm]

Figure 1V.18 : Exemple d’application du critére de Vorticité sur un champ cinématique
pour L/H =4 et Re = 3890.
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IV.7.2. Le Critere Q

Le critere Q est un outil de détection des structures tourbillonnaires. 11 se base sur le calcul du
tenseur du gradient de vitesses : Q = 0,5 (1IDI12 + 1IR112) ou D et R sont respectivement la partie
symétrique (tenseur de déformation) et antisymétrique (tenseur de rotation) du gradient de
vitesses. Q mesure ainsi la dominance locale de la rotation par rapport a la déformation.
De la sorte, ce critére décrit le tourbillon comme une zone ou Q > 0 avec une condition de
pression inférieure a la pression ambiante dans 1’écoulement. De ce fait, il définit le centre du
tourbillon comme étant la valeur maximale de Q.

On représente sur la Figure 1V.19 un exemple d’application de ce critére sur un de nos
champs cinématiques a un instant donné. On voit bien que ce critére ne repere que les structures

tourbillonnaires sans aucune confusion avec les zones de forts cisaillements.

Détection des structures tourbillonnaires par le critére Q
a L/H=4 et Re=3890

40

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X [mm]

Figure 1V.19 : Exemple d’application du critére Q sur un champ cinématique pour L/H =4
et Re = 3890.

IVV.7.3. Le Critére A2

Le critére A» est utilise pour identifier les structures tourbillonnaires dans un écoulement
turbulent et localiser leurs centres. C’est le critere le plus utilisé pour 1’identification des

structures cohérentes. Il consiste a trouver les valeurs propres du tenseur symétrique D2 + R2
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(D étant le tenseur des déformations et R celui des rotations). Ce tenseur a 3 valeurs propres
réelles A1, A2 et A3 telles que A1 > A2 > A3. Les zones ou A, < 0 définissent le corps du tourbillon

et correspondent aux pressions minimales tourbillonnaires. Et I’extrémum de A est le centre du
tourbillon.

On représente sur la Figure 1V.20 un exemple d’application de ce critére sur un de nos
champs cinématiques a un instant donné. Ce critére repere bien les structures tourbillonnaires.

En 2D, il donne les mémes résultats que le critére Q.

Détection des structures tourbillonnaires par le critére A2
a L/H=4 et Re=3890

40

20 -15 -10 -5 0] 5 10 15 20
X [mm]

Figure 1V.20 : Exemple d’application du critére A2sur un champ cinématique pour L/H =4 et Re =
3890.

1\VV.7.4. La Vitesse transversale

Les extremums des vitesses transversales a un instant donné permettent de repérer les limites
d’un tourbillon. En effet le corps du tourbillon se trouve entre ces deux limites. Ainsi, nous
pouvons aussi utiliser ce procédé pour repérer les structures tourbillonnaires.

Sur la Figure 1V.21, on présente un exemple d’application de cette technique sur un de nos

champs cinématiques a un instant donné.
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Champ de la vitesse transversale a L/H=4 et Re=3890
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Figure IV.21 : Exemple d’application de la technique de la vitesse transversale sur un champ
cinématique pour L/H =4 et Re = 3890.

IV.7.5. Les trajectoires des structures tourbillonnaires

Les trajectoires des structures tourbillonnaires sont relevées et suivies afin de comprendre
les dynamiques tourbillonnaires atypiques responsables de I’apparition des sons auto-
entretenus.

Ainsi, les champs de A> sont superposés au cours du temps, a des instants successifs, pour
apprécier les trajectoires.

On peut voir sur la Figure 1V.22, deux exemples de ce suivi. Dans un premier temps on
releve grossierement ces trajectoires (figure de gauche). Ensuite, en ne gardant que 1’extremum
de A2 (figure de droite), on réalise un suivi fin. On repére ainsi les différentes trajectoires

présentes dans cette configuration d’écoulement.
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0 _Trajectoire de structures tourbillonnaires & T amb et Re=3890
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Figure 1V.22 : Les trajectoires des structures tourbillonnaires a L/H = 4 et Re = 3890.

1VV.7.6. Dimensions des tourbillons

On s’intéresse dans cette partie aux diametres et aux positions des grosses structures

tourbillonnaires de Kelvin-Helmholtz générées par le cisaillement sur les bords du jet puis

entrainés dans 1’écoulement.

Afin de mieux visualiser les tourbillons et de bien repérer leurs contours, nous les examinons

dans un repére relatif en retranchant la vitesse d’entrainement. Nous présentons un exemple de

ce procédé sur la Figure 1V.23.

TR ALET L,
=l O N T
.\\\\\..-7////1,

Figure 1V.23 : Tourbillon dans son repere relatif

Nous avons calculé le diamétre de tourbillons par deux techniques différentes.

La premiére technique revient a tracer I’évolution de la composante transversale de la vitesse

relative Vsur une droite verticale passant par le centre du tourbillon. On peut aussi tracer
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I’évolution de la composante transversale de la vitesse relative Vsur une droite horizontale

signes opposés.

passant par le centre du tourbillon. Les courbes représentatives de ces vitesses atteignent une
diametre du tourbillon en question représente la distance entre deux extremums successifs de

valeur nulle au centre du tourbillon et des extrémums sur les contours de ce tourbillon. Ainsi le

Nous pouvons voir sur la Figure V.24, I’application de cette technique sur un exemple. On
Voit pour ce cas que nous mesurons un diameétre de 7 mm (Dtamp = 7 mm). On refait cette

méthode suivant différents axes afin d’améliorer la précision. En effet, les tourbillons n’étant
pas parfaitement circulaires nous faisons une moyenne pour obtenir ce diametre.
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Figure 1V.24 : Le diamétre du tourbillon en utilisant la composante transversale de la vitesse
relative V

La deuxieme technique pour calculer le diamétre des tourbillons est basée sur le calcul de la
circulation tourbillonnaire I', ou I’intensité tourbillonnaire 1.

(30)
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r=[va (31)
c
Ou S est la surface du tourbillon et C est le contour.
On commence par un contour C assez petit et proche du centre du tourbillon, puis on agrandit
progressivement le contour, la valeur de T varie jusqu’a atteindre une valeur au-dela de laquelle
elle garde une valeur constante. On peut utiliser cette limite comme étant le rayon du tourbillon.

On présente sur la Figure 1V.25 un exemple de 1’évolution de la circulation en fonction du

rayon.
457> 107 Circulation des tourbillons a T ambiante
8 g ' .
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Figure 1V.25 : Détermination du rayon des tourbillons en utilisant la circulation

IVV.8. Corrélations Aéro-acoustiques

IVV.8.1. Détection du passage des tourbillons

Afin d’analyser les corrélations entre la dynamique tourbillonnaire et les boucles de sons
autoentretenues nous nous sommes penchés sur le repérage des grosses structures et nous nous
sommes intéresses a leurs fréquences de détachements et de passages

Ainsi, nous avons choisi 6 points différents sur les trajectoires de passages de ces tourbillons
(Figure 1V.26). Et nous avons examiné 1’évolution de la vitesse transversale en ces

points Figure 1V.27.
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Détection des structures tourbillonnaires par le critére A2
a L/H=4 et Re=3890

-5

0 5
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10 15 20

Figure 1V.26 : Positions et coordonnées des points de repérage des tourbillons

Vitesse transversale a x/H=0.6, y/H=2.5 (P1) et Re=3890
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la vitesse transversale a x/H=0.6, y/H=3.5 (P3) et Re=3890

de la dynamique tourbillonnaire du jet

Vitesse transversale a x/H=-0.6, y/H=3.5 (P3') et Re=3890
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Figure 1V.27 : Evolution temporelle de la vitesse transversale aux points choisis
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La turbulence et les fluctuations autour des trajectoires font que les amplitudes de ces vitesses

transversales varient d’un point a un autre et méme au cours du temps. Mais leurs périodes

(fréquence de passage des tourbillons) ne déependent pas de la précision avec laquelle ces points

voir plus bas.

ont été choisis. Ainsi, les spectres de fréquences obtenus sont tous identiques, comme on va le

IVV.8.2. Fréquences de passages tourbillonnaires

En appliquant la FFT aux signaux de vitesses relevés aux différents points d’interrogation,

on obtient la fréquence de passage des structures tourbillonnaires de Kelvin-Helmholtz. On peut

voir sur la Figure 1V.28 a quelle fréquence ces tourbillons passent par les points choisis.
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Figure 1V.28 : Spectres des fréquences de passages tourbillonnaires par les points choisis

On constate ainsi que les structures tourbillonnaires générées par cet écoulement avec un

rapport d’impact L/H de 4 et un nombre de Reynolds de 3890 passent a une fréquence de 171

Hz. On retrouve également dans ces spectres, avec de plus faibles amplitudes, la sous

harmonique a 86 Hz ainsi que les harmoniques a 258 Hz et a 342 Hz.

IVV.8.3. Fréquences acoustiques générées par cet écoulement

Les mesures Stéréo-PIV réalisées dans ce chapitre ont été synchronisées avec des mesures

acoustiques effectuée simultanément. Ainsi, en parallele avec cette métrologie particulaire pour

I’obtention des champs cinématiques instantanés, des acquisitions microphoniques ont été faites

avec une fréquence d’échantillonnage encore plus fine. On peut voir sur la Figure 1V.29 le

spectre des fréquences présentes dans cet enregistrement acoustique.

112



Chapitre 1V : Caractérisation de [’écoulement et analyse de la dynamique tourbillonnaire du jet

impactant la plaque fendue

%pectre des fréequences acoustiques pour Re=3890 et a T ambiante
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Figure 1V.29 : Spectre des fréquences acoustiques rayonnées par le jet impactant pour L/H = 4 et
Re = 3890

Ce spectre est caractéristique de I’installation d’une boucle de sons auto-entretenus. Il fait
apparaitre une fondamentale a 86 Hz ainsi que sa premiere harmonique a 172 Hz. Les

correlations avec la dynamique tourbillonnaire seront discutées ci-dessous.
IVV.8.4. Suivi des impacts et deviations des structures tourbillonnaires

Aprés avoir obtenu et représenté les spectres de fréquences de passages tourbillonnaires et de
champs acoustiques rayonnés, une analyse des corrélations aéroacoustiques peut étre opérée.
En effet, on constate que la fréquence fondamentale, de la boucle de sons auto-entretenus,
installée au sein de cet écoulement est égale a la moitié de celle relative aux passages
tourbillonnaires. Cela nous incite donc a réaliser un suivi temporel de ces structures
tourbillonnaires afin de relever les rapports entre celles qui sont déviées et celles qui sont
déformées ou disloquées avant d’étre aspirées.

Pour cela, nous avons d’abord réalisé une analyse sur un enregistrement entier. Constatant
la répétition du méme phénomene, nous le représentons sur une courte séquence avec le suivi
temporel qu’on peut voir sur la Figure 1V.30.

Sur un coté du jet on constate que les tourbillons sont toujours déviés (tourbillons notés A).
De P'autre c6té du jet, nous avons une alternance entre des tourbillons qui sont déviés
(tourbillons notés C) et ceux qui arrivent sur ’arréte vive de la fente, qui sont fortement

déformés, puis aspirés a travers la fente (tourbillons notés B).
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impactant la plaque fendue

On sait que ce sont les étranglements au niveau de la fente créés par ces déformations des
structures tourbillonnaires qui génerent les plus forts pics [9]. Ainsi, étant donné qu’ils passent
172 tourbillons par seconde. Et qu’un sur deux va générer un étranglement au niveau de la fente.
On retrouve bien la fréquence fondamentale de la boucle de sons autoentretenus qui s’installe
a 86 Hz.

t=1.064m§ t=2.129ms

t=3.061ms

=6.122ms t=7.0544ms t=8.119ms

t=9.051ms t=10.115ms t=11.047ms

t=12.112ms t=13.044ms t=14.108ms

Figure 1V.30 : Suivi des déviations et des aspirations des structures tourbillonnaires pour L/H =4 et
Re = 3890
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Chapitre 1V : Caractérisation de [’écoulement et analyse de la dynamique tourbillonnaire du jet

impactant la plaque fendue
IVV.9. Conclusion

Ce chapitre a été dédié a la caractérisation des écoulements générés par des jets impactants
des surfaces fendues dans des configurations bruyantes. Ainsi nous avons dans un premier
temps montré le caractére atypique de ces écoulements avec les fortes fluctuations aux bords
du jet et le raccourcissement du cceur potentiel.

Nous avons ensuite analysé les différents profils transversaux pour plusieurs positions, ainsi
que la dynamique tourbillonnaire matérialisée par les structures de Kelvin-Helmholtz. Cette
dynamique tourbillonnaire a été appréhendée a travers différents points de vue et avec un
éventail d’outils assez fourni. En effet, en plus des criteres classiques de détection des structures
tourbillonnaires, nous avons utilisé les composantes transversales de vitesses pour déterminer
la frequence de passage de ces grosses structures, des repéres relatifs pour visualiser les
contours des tourbillons et la circulation pour calculer les rayons de ces structures
tourbillonnaires.

L’analyse des spectres acoustiques et dynamiques met en exergue une corrélation entre la
fréquence fondamentale de la boucle de sons auto-entretenus installée et le passage
tourbillonnaire par la fente. En effet, les tourbillons qui naissent dans la zone de forts
cisaillements et qui sont entrainés par I’inertie du jet, ne concourent pas tous a ’amplification
de la fréquence prépondérante au sein des sons émis. Seuls ceux qui arrivent sur la fente et qui
réduisent le débit passant aprés qu’ils se soient déformés et aspirés contribuent a cette

amplification.
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Chapitre V : Effet de la température de la plaque heurtée par le jet sur la cinématique de I’écoulement,

la dynamique tourbillonnaire générée et les corrélations aéro-acoustiques
V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous convoitons la mise en exergue de I'influence du chauffage de la
plague fendue, heurtée par le jet, sur le champ cinématique, sur la dynamique tourbillonnaire,
sur le champ acoustique rayonné et sur les corrélations aéro-acoustiques d’une fagon générale.

En effet, les analyses thermo-acoustiques, du chapitre IIlI, nous ont montré que la
température de la plaque impactée par le jet a une certaine influence sur le champ acoustique
rayonné. Cette influence n’est pas trés marquée, néanmoins, nous avions bien enregistré que le
chauffage de la plaque générait une légére augmentation du niveau acoustique, et une
stabilisation des fréquences présentes dans le champ rayonné. Cette stabilisation s’opere en
renforcant les fréquences fondamentales des boucles de sons auto-entretenus dans les
configurations robustes ou en faisant disparaitre les frequences génantes dans les cas instables.

Dans la continuité de ces investigations, nous avons réalisé des mesures aéro-acoustiques
synchronisées, a trois températures différentes de la plaque heurtée par le jet. Pour cela, nous
avons realisé, a température ambiante, des mesures Stéréo-PIV afin d’accéder aux champs
cinématiques tout en enregistrant les sons genérés pour un nombre de Reynolds favorable a
I’installation d’une boucle de rétroaction. Et nous avons renouvelé ces expériences pour deux
autres températures de la plaque fendue.

Nous allons, dans ce chapitre, présenter les résultats et les analyses relatives a ces mesures.
Nous envisageons ainsi pouvoir estimer I’influence de 1’é1évation de la température de la plaque
fendue impactée par un jet a temperature ambiante sur les grandeurs cinématiques et

acoustiques liées a cet écoulement.

V.2. Mise en ceuvre des enregistrements aéro-acoustiques

Les mesures S-PIV sont réalisées avec le dispositif expérimental présenté au chapitre Il et
selon le méme protocole (fréquence, échantillons, ...) que ce qui a été exposé au chapitre IV.
Le chauffage de la plaque est contr6lé par une alimentation spécialement dédiée a cet effet et
piloté par Labview. La phase d’échauffement et de refroidissement de la plaque dure deux
heures. Les mesures S-PIV sont réalisées en premier lieu a température ambiante, puis en phase
de chauffage d’abord a 65 °C puis & 90 °C. On peut voir sur la figure ci-dessous, les moments

ou les acquisitions S-PIV synchronisées avec des mesures acoustiques sont réalisées.
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Figure V.1 : Les moments de SPIV, pendant I’échauffement de la plague

V.3. Influence de la température de la plaque sur les

grandeurs cinématiques de I’écoulement

Pour chaque série de mesures S-PIV, la convergence statistique a bien été vérifiée. Pour ce
qui suit, nous avons utilisé 7513 doublets d’images pour calculer 7513 champs cinématiques.

Suite a cela, nous avons opéré en appliquant les traitements présentés au chapitre 1V.

V. 3.1. Evolution de la vitesse longitudinale moyenne sur ’axe du jet pour

les trois températures experimentees

On présente sur la Figure V.2, I’évolution de la vitesse longitudinale moyenne sur ’axe du
jet, pour les trois températures de plaque expérimentées. On constate que cette vitesse axiale
reste, pour les trois températures, constante et égale a la vitesse de soufflage jusqu’a y/H = 1,25.
Au-dela de cette limite, la décroissante s’opére progressivement, d’abord pour la température
la plus élevée, pour se terminer avec la température la plus basse.

Ainsi, a premiére vue, cette évolution appuierait ’hypothése que 1’augmentation de la

température de la plague engendrerait une naissance prématurée des structures tourbillonnaires.
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Aussi, aprés y/H = 3.25, les trois courbes se confondent et on retrouverait le méme

comportement de cette vitesse axiale, autour d’une valeur égale a la moitié de la vitesse de

soufflage.
Vitesse longitudinale moyenne sur I'axe du jet pour L/IH=4 et Re=3890
T amb
1 f————————
— T=65°C
\\ T=00°C
08 F NN
\\
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Figure V.2 : Décroissance de la vitesse longitudinale moyenne sur ’axe du jet pour un rapport
d’impact L/H = 4, Re = 3890 et a 3 températures différentes.

V. 3.2. Evolution des moyennes quadratiques des fluctuations de vitesses

longitudinales sur I’axe du jet pour les trois températures expérimentées

On peut voir sur la Figure V.3, comment les fluctuations des vitesses longitudinales évoluent
sur ’axe du jet et surtout comment la température de la plaque heurtée par le jet influence cette
transformation.

On avait déja souligné, au chapitre IV, le caractere atypique de ce jet et le fait que ces
fluctuations se produisent assez rapidement apres le soufflage. On remarque ici que I’élévation
de la température de la plaque les rends encore plus précoces. Ainsi, par un effet de vases
communicants, I’effet du chauffage de la plaque gagnerait les flux d’air entrainés de part et
d’autre de ce jet plan, les intensifie et provoque ainsi une destruction prématurée et avancée du

cbne potentiel.
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Figure V.3 : Evolution des moyennes quadratiques des fluctuations de vitesses longitudinales sur
Daxe du jet pour les trois températures expérimentées et pour un rapport d’impact L/H = 4 et Re =
3890

V.3.3 Evolution des profils des vitesses moyennes longitudinales en fonction

de la température de la plague

On peut observer, sur la Figure V.4, les évolutions transversales des composantes
longitudinales de la vitesse moyenne pour les trois températures expérimentées et a quatre
distances différentes de la buse de soufflage.

On remarque, la aussi, que I’augmentation de la température de la plaque impactée par le jet
accélére la réduction des profils transversaux. Ainsi, ils décroissent plus vite pour la
température la plus forte.

Comme pour les vitesses axiales, on constate des différences a I’amorce de la phase de

décroissance, mais apres cette réduction, les profils reprennent des allures similaires.
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Figure V.4 : Profils transversaux des vitesses moyennes longitudinales a plusieurs positions suivant
Daxe du jet a L/H = 4, Re = 3890 et a 3 températures différentes.
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V.3.4 Evolution des profils des moyennes quadratiques des fluctuations de

vitesses longitudinales en fonction de la température de la plaque

On représente sur la Figure V.5, en différentes positions (1 < y/H < 3,5), I’évolution des
profils transversaux des fluctuations des vitesses longitudinales a trois températures de la plaque
heurtée par le jet.

On remarque dans un premier temps la portée de cette influence qui atteint la surface du céne
potentiel trés prés de la buse de soufflage. De ce fait, lorsque la température de la plaque
augmente, la moyenne quadratique de ces fluctuations normées par la vitesse de soufflage,
avoisine les 15 % deés y/H = 1.

Pour les autres positions, les fortes fluctuations aux bords du cceur potentiel se déroulent
d’abord pour les hautes tempeératures de la plaque. Et en se rapprochant de cette derniére, les

fluctuations restent plus élevées pour les températures a 90 °C et 65 °C qu’a température
ambiante (20 °C).

U aRe=3890 et y/H=1
rms

U & Re=3890et y/H=1.5
rms

0.25 0.25
* Tamb #* Tamb
+ T=65°C * T=85°C
—an® _a®
0z b T=80°C| | 02k T=00°C| |
e 0.15 >00157
z -
w 44 »
> > A
017 017
# +
4 ¥ A
+ 4 ? % L=
0.05 - [y 0.05 - | f b
4\ R F [ Fa!
i *\ #/*\ § \* Y
/ \ % T A}
L * R g N
) B bl e . \'“‘1'5.—"‘—***«—*' ey 0 i Nl . Rl R e
2 15 -1 05 1] 05 1 15 2 - -1.5 -1 0.5 0 05 1 15 2
xH xH
U, . & Re=3890 et y/H=1.75 U, . @ Re=3890 et y/H=2
0.25 . T . T 0.25 T T T
* Tamb ¥ #* Tamb
+ T=85°C F * T=65°C
—an® | _an®
0ol T=00°C] | 0ol ¥ T=00°C] |
By
*k bi
0.15 - 0.15 - #
=] =l [ K
- 4 - |
z Z | *
4 4 ]I f!
E # E (A v
o {1 o |
0171 I 01 f FA
Tl b | e ¥
[ N 4 .
| \ [ \ | |
Y # 1\ ‘.
0.05 - ey 0.05 - / |
: [4 -’i i { |
\F & z L
== 4 ﬂ oF Sacky
0 T . . ‘ o 0 il . . S LRI
2 15 1 0.5 ] 05 15 2 2 1.5 1 0.5 0 05 1 15 2
xH xH

123



Chapitre V : Effet de la température de la plaque heurtée par le jet sur la cinématique de [’écoulement

0.25

u
r

a Re=3890 et y/H=2.25
ms

la dynamique tourbillonnaire générée et les corrélations aéro-acoustiques

U, & Re=3890 et y/H=2.5
0.25 . . .
#* Tamb * Tamb
* T=65°C * T=e5°C
02k ¥ T=00°C T=00°C
““““ e e
15 2 15 2
U, . & Re=3890 et y/H=2.75 U, . @ Re=3890 et y/H=3
0.25 . T . 0.25 " .
+ Tamb # Tamb
* T=85°C * T=85°C
a0 —on®
T=90°C] | ool T=80°C| |
e 0.15
Ta
= \
0.1 \
1
[
4
\
0.05 [ 14 \
* - A
- e + o il R
i I . I i 0 | I I ;
2 15 -1 0.5 ] 05 15 2 2 15 1 0.5 0 0.5 1 15 2
xH wWH
Urms a Re=3890 et y/H=3.25 Urms a Re=3890 et y/H=3.5
0.25 . . 0.25 T T
* Tamh # Tamb
* T=65°C * T=65°C
—00° _a0®
0zt T=90°C 02k T=80°C
e 0.15 e 0.16
Ta Ta
= =3
0.1 0.1
.
0.05 | Mﬁ} K 0.05 [ M
e R e VAN sttt
Atk I ———
0 . . . | TARART .
2 1.5 1 0.5 0 05 1
xH

2
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0

-2

-1.5

-1 -0.5

‘\“m**.}xx')&

0

rapport d’impact L/H = 4 et Re = 3890

124

|
0.5 1

15
xH



Chapitre V : Effet de la température de la plaque heurtée par le jet sur la cinématique de I’écoulement,

la dynamique tourbillonnaire générée et les corrélations aéro-acoustiques

V.3.5 Evolution des profils des vitesses moyennes transversales en fonction

de la température de la plague

Comme on peut le constater, sur la Figure V.6, les vitesse moyenne transversales restent trés
faibles et cela pour les trois températures expérimentées et aux quatre distances de la buse de
soufflage scrutées.
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Figure V.6 : Profils transversaux des vitesses moyennes transversales a plusieurs positions pour
L/H =4, Re = 3890 et a 3 températures différentes.

V.3.6 Evolution des moyennes quadratiques des fluctuations de vitesses

transversales en fonction de la température de la plaque

Nous pouvons formuler les mémes remarques que précédemment concernant les valeurs et
les évolutions des vitesses transversales. En effet, ces derniéres restent tres faibles par rapport
a la vitesse de soufflage.

On peut apprécier, sur la Figure V.7, I’évolution des moyennes quadratiques des fluctuations

de vitesses transversales sur ’axe du jet pour les trois températures expérimentées et pour un
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rapport d’impact L/H = 4 et le nombre de Reynolds sélectionné (Re = 3890). On voit bien que
ces valeurs relatives ne dépassent pas 5 % sur ’axe du jet.

Sur la Figure V.8, nous avons représenté, en six positions différentes, 1’évolution des profils
transversaux des moyennes quadratiques des fluctuations de vitesses transversales pour le
rapport d’impact L/H = 4 et pour le nombre de Reynolds choisi (Re = 3890). La température de
la plaque ne modifie ni I’allure ni les valeurs de facon significative, qui restent, en valeurs
relatives, en dessous de 10 %.
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Figure V.7 : Evolution des moyennes quadratiques des fluctuations de vitesses transversales sur
D’axe du jet pour les trois températures expérimentées et pour un rapport d’impact L/H = 4 et Re =
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Figure V.8 : Evolution des profils transversaux des moyennes quadratiques des fluctuations de
vitesses transversales en différentes positions pour les trois températures expérimentées et pour un
rapport d’impact L/H = 4 et Re = 3890

V.3.7. Evolution des taux de turbulence en fonction de la température de la

plaque impactée par le jet

Le calcul des taux de turbulence intégre I’ensemble des fluctuations. Etant donné que notre
métrologie de champ est en 2D-3C, nous avons ainsi utilisé, pour ces calculs, Urms, Vims €t Wims.
Nous présentons, sur la Figure V.9, les profils normalisés de ces taux de turbulence pour les
trois températures expérimentées. Nous pouvons remarquer qu’a la température de 90 °C, nous
avons déja un taux de turbulence de 23 %, sur I’axe du jet, a 0,5 H de la sortie du convergent.
La contribution des Vs fait aussi que ces profils s’élargissent assez rapidement et prennent de
I’ampleur en s’¢éloignant du ceeur potentiel vers les couches de mélange et progressivement vers
I’aval de 1’écoulement. En se rapprochant de la plague fendue impactée par le jet, on peut

atteindre des taux de turbulence de 30 %.
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Figure V.9 : évolution des taux de turbulence a plusieurs positions pour L/H =4 et Re = 3890 a 3
températures différentes

V.3.8. Evolution de I’écoulement pariétal en fonction de la température de

la plaque heurtée par le jet

Nous analysons ici I’écoulement pariétal, qui balaye la surface de la plaque impactée par le
jet, et qui entraine les tourbillons qui ont été déviés et les petites structures tourbillonnaires
engendrées par 1’éclatement des grosses structures de Kelvin-Helmholtz qui viennent heurter
les arrétes de la fente. Nous voulons évaluer I’effet de la température de la plaque sur les vitesses
qui régnent dans cet écoulement.

Nous présentons sur le Figure V.10 I’évolution de ces vitesses en fonction des températures
de la plague expérimentées pour quatre positions différentes. Nous pouvons remarquer que

I’augmentation de la température de la plaque fait augmenter ces vitesses le long de la paroi.
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Figure V.10 : Profils de vitesses transversales a plusieurs positions pour L/H =4 et Re = 3890 a 3
températures différentes

V.4. Influence de la température de la plaque sur la

dynamique tourbillonnaire

Afin de trouver des corrélations entre le champs acoustique produit par le jet impactant la plaque
munis de sa fente et la dynamique tourbillonnaire générée par cet écoulement, nous avons
examiné le comportement des grosses structures de Kelvin-Helmholtz lorsque la température
de la plague augmente. Ainsi, nous avons utilisé les moyens de détection classiques Q, Ao, ...,
pour analyser les trajectoires, et nous avons aussi procédé a la mesure des dimensions de ces

structures tourbillonnaires.
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V.4.1. Examen de ’influence de la température en utilisant la vorticité

Nous avons examingé, en utilisant la vorticité, le comportement des tourbillons a leur
approche de la plaque. Comme on peut le voir sur la Figure V.11, nous avons représenté sur la
colonne de gauche I’évolution temporelle de cette grandeur en un point fixe (x = 6, y = 30), et
sur la colonne de droite le champ de vorticité superposé au champ cinématique instantané.
Ainsi, nous pouvons voir que le passage des tourbillons par ce point est bien plus marqué a
température ambiante. En effet a la température de 90 °C le signal est bien bruite comme en
présence de fluctuations et de forte turbulence locale. Nous pouvons remarquer également que
lorsque la température de la plague augmente les tourbillons prennent une trajectoire proche de

I’axe du jet et arrivent plus fréqguemment a la fente.

T ambiante Champ de vorticité a L/H=4 et Re=3890

40
35

30

y [mm]

y [mm]
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Champ de vorticité a L/H=4 et Re=3890

y [mm]

Figure V.11 : Champs de vorticité pour L/H = 4, Re = 3890 et aux 3 températures expérimentées.

V.4.2. Analyse de I’effet de la température avec les critéres Q et A»

Nous avons représenté sur la Figure V.12, les champs de structures tourbillonnaires d’aprés
les critéres Q et A2 pour L/H=4 et Re = 3890. Visuellement, on s’aper¢oit qu’on a des structures
tourbillonnaires qui s’organisent différemment selon les trois températures expérimentées. Pour
la température ambiante, elles sont grosses et complétes. Pour la température a 65 °C, elles sont
moins volumineuses que celles relevées a température ambiante. Alors que quand la
température de la plaque est a 90 °C, elles sont plus petites et fragmentées. Elles naissent et se
développent dans un premier temps comme pour les autres températures de plaque. Mais au fur
et a mesure de I’approche de la plaque chaude, ces structures perdent de leur consistance en

lachant des structures secondaires et en réduisant leurs dimensions.

Détection des structures tourbillonnaires par le critére A2 Détection des structures tourbillonnaires par le critére Q
a L/H=4 et Re=3890 & L/H=4 et Re=3890
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Figure V.12 : Champs de structures tourbillonnaires d’aprés les critéres Q et 2, pour L/IH = 4 et Re
= 3890.

V.4.3. Influence de la température de la plaque sur les trajectoires des
structures tourbillonnaires

Les trajectoires que les structures tourbillonnaires suivent sont ici analysées afin de
comprendre les corrélations entre la dynamique tourbillonnaire générée par le jet impactant et
I’apparition des boucles de sons auto-entretenus dans le champ acoustique rayonné.

Ainsi, pour chaque température expérimentée, les champs instantanes des A, sont superposés
a des instants successifs, afin d’apprécier les trajectoires (Figure V.13). Mais cette superposition

des champs A ne donne qu’une tendance des trajectoires et ne permet pas un suivi fin des
positions des centres des tourbillons.
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Figure V.13 : Trajectoires des structures tourbillonnaires en utilisant le critére A, pour L/H =4

et Re = 3890.
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De ce fait, un suivi a partir des images particulaires des visualisations a également été réalisé

afin de suivre les positions des tourbillons avec une meilleure précision (Figure 1V.18). On

peut ainsi observer que les tourbillons suivent deux trajectoires différentes. Une premiere

suivant laquelle les tourbillons sont déviés dans la direction transversale et sont ainsi entrainés

dans I’écoulement pariétal. Et une deuxiéme qui conduit les tourbillons a s’échapper a travers

la fente de la plaque heurtée par le jet.

Concernant I’influence de la température de la plaque impactée par le jet, sur ces trajectoires.

On remarque clairement des différences entre les trajectoires relatives aux différentes

températures. Dans le cas de la température ambiante, la trajectoire est bien réguliére et sans

perturbations. Lorsqu’on chauffe la plaque, plus la température est élevée et plus les trajectoires

des tourbillons sont chahutées et irréguliéres.
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Figure V.14 : Trajectoires des centres des tourbillons a partir d’un suivi image par image pour
L/H =4 et Re = 3890.

V.4.4. Effet de la température de la plaque impactée par le jet sur les

dimensions des tourbillons

On s’intéresse maintenant a ’influence du chauffage de la plaque sur les dimensions des
tourbillons. On va appliquer les 2 méthodes présentées au chapitre 1V.

Nous rappelons que la premiere technique consiste a tracer 1’évolution de la composante
transversale de la vitesse relative Vsur une droite horizontale passant par le centre du tourbillon.
La distribution de cette vitesse atteint une valeur nulle au centre du tourbillon et des extremums
aux limites de ces tourbillons. Ainsi le diamétre du tourbillon est la distance entre ces deux
extremums comme on peut le voir sur la Figure V.15. On refait cette méthode plusieurs fois et

dans différentes directions afin d’améliorer la précision. De la sorte, on retrouve bien la
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tendance observée précédemment et qui fait qu’avec I’augmentation de la température de la
plaque les tourbillons sont plus petits.
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Figure V.15 : Détermination du diamétre des tourbillons en utilisant la composante transversale de
la vitesse relative V
Avec la deuxiéme technique, basée sur le calcul de la circulation tourbillonnaire I', nous

confirmons les valeurs trouvées précédemment pour les diameétres moyens de ces structures
tourbillonnaires (Figure V.16).
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Figure V.16 : Détermination du rayon des tourbillons en utilisant la circulation

V.4.5. Influence de la tempeérature de la plaque impactée par le jet sur le

déphasage entre les tourbillons

Nous avons remarqué que les organisations tourbillonnaires évoluent avec la température et
que les structures tourbillonnaires de part et d’autre du jet ne sont pas toujours positionnées de
la méme facon les unes par rapport aux autres. Ainsi, nous avons examine le déphasage qui
existe entre ces deux structures tourbillonnaires et son évolution en fonction de la température
de la plaque chauffée.

Nous avons représenté les évolutions temporelles des vitesses transversales en deux point
situés de part et d’autre du jet et sur une méme ligne perpendiculaire a 1’axe du jet. Ces
évolutions se trouvent sur la Figure V.17 I’analyse de ces courbes permet la détermination du
déphasage moyen synthétisé pour chaque température dans le tableau ci-dessous.

Le déphasage de I’organisation tourbillonnaire augmente avec I’¢lévation de la température

de la plaque.
Température Déphasage @ en
rad
T=20°C 1
T=65°C 1.455
T=90°C 2.03
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Figure V.17 : Evolutions temporelles des vitesses transversales aux points P2 et P2’ pour les 3
températures expérimentées

V.4.6. Influence de la température de la plaque impactée par le jet sur la

fréquence de détachement et de passage des structures tourbillonnaires

Pour déterminer les fréquences de détachement et de passage des structures tourbillonnaires
de Kelvin-Helmholtz, nous avons d’abord représenté les évolutions temporelles des vitesses
transversales pour les trois températures expérimentées, en six points choisis sur les trajectoires

de ces tourbillons. Ces points sont représentés sur la Figure V.18.
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Détection des structures tourbillonnaires par le critére A2
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Figure V.18 : Points choisis pour analyser les évolutions temporelles des vitesses transversales afin
de déterminer les fréquences de passage des tourbillons

Les signaux obtenus sont représentés sur la Figure V.19. Ainsi nous pouvons apprécier, en

chaque point, ces évolutions temporelles pour les températures sélectionnées. Les différences

d’amplitudes constatées résultent du fait que les tourbillons sont plus ou moins bien centrés sur

les points retenus.
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Figure V.19 : Evolutions temporelles des vitesses transversales aux points de passage des
tourbillons

L’application de la FFT aux signaux périodiques des vitesses transversales nous permet

d’obtenir les fréquences de passage des tourbillons passant par ces points. Ces spectres de

fréquences sont présentés sur la Figure V.20. Notons que les spectres de fréquences donnent

pratiquement la méme valeur. Les variations d’amplitudes sont dues aux centrages des

tourb

illons par rapport aux points choisis.
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Figure V.20 : Spectres des fréquences de passages des tourbillons pour 3 températures de la plaque
impactée par le jet

V.4.7. Visualisation de la dynamique tourbillonnaire pour différentes

températures de la plaque impactée par le jet

Nous avons procédé également aux suivis des évolutions temporelles des structures
tourbillonnaires, image par image, a partir des images particulaires de tomographie laser. Ces
suivis nous permettent de mieux comprendre les organisations des dynamiques tourbillonnaires.
Et d’expliquer les liens entre les fréquences acoustiques et dynamiques enregistrées.

Dans ce cadre, nous présentons, ci-dessous, trois planches de suivis image par image. Sur la
Figure V.21nous trouvons le suivi relatif a la température ambiante de la plague impactée par
le jet. Sur la Figure V.22, le suivi relatif a une température de 65 °C de la plaque heurtée par le
jet. Et sur la Figure V.23, le suivi temporel li€ aux structures tourbillonnaires pour une
température de plaque a 90 °C. Sur ces planches, nous pouvons voir comment les tourbillons
sont tous déviés du coté droit alors qu’il n’y a qu’un sur deux de dévié sur le coté gauche. Nous
pouvons voir aussi comment la veine de jet se rétrécit et les dimensions des tourbillons se

réduisent lorsque la température augmente.
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Figure V.21 : Suivi des structures tourbillons, image par image, & température ambiante de la
plaque impactée par le jet
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Figure V.23 : Suivi des structures tourbillons, image par image pour une température de plaque a
90 °C
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V.5. Analyse de I’influence de la température de la plaque

Impactee par le jet sur le champ acoustique rayonné

Simultanément avec les acquisitions d’images de visualisation et de vélocimétrie de champ,
nous avons réalisé des mesures des champs acoustiques que nous avons analysé pour étudier
les évolutions des niveaux acoustiques et des fréquences avec I’augmentation de la température

de la plaque impactée par le jet.

V.5.1. Evolution du niveau acoustique en fonction de la température de la

plague impactée

On peut voir sur la Figure V.24, I’évolution du niveau acoustique en fonction de la
température de la plaque heurtée par le jet. Ce niveau qui était a 72.5 dB pour une tempeérature
ambiante de la plaque, passe a 74,7 dB pour une température de plaque a 65 °C et atteint 76.5

dB pour une température de plaque de 90 °C.

Vari8a5i9n du niveau acoustique en fonction de la temperature pour Re=3890

T=90°C
>
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Figure V.24 : Niveaux acoustiques en fonction de la température de la plaque

V.5.2. Evolution des fréquences en fonction de la température de la plaque

impactée

Afin d’appréhender le comportement fréquentiel du champ acoustique rayonné, on a calculé

le spectre acoustique a partir des mesures des pressions acoustiques de 1’écoulement pour le

144



Chapitre V : Effet de la température de la plaque heurtée par le jet sur la cinématique de I’écoulement,

la dynamique tourbillonnaire générée et les corrélations aéro-acoustiques

nombre de Reynolds Re = 3890, on représente sur la figure ci-dessous (Figure V.25) les spectres
de fréquences présentes dans les sons enregistrés pour les trois températures de la plaque
impactée.

Les spectres obtenus montrent I’installation de boucles de sons auto-entretenus. Pour toutes
les températures, la fréquence fondamentale fo est de 86 Hz. Sur chaque spectre on constate la
présence de la fréquence fondamentale fo et sa premiere harmonique f1 = 2 fo. L’amplitude de

ces fréquences augmentent avec I’augmentation de la température de la plaque chauffée.
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Figure V.25 : Spectres des fréquences présentes dans le champ acoustique rayonné

V.6. Corrélations aéro-acoustiques

Les analyses de la dynamique tourbillonnaire ont montré que la fréquence des passages
tourbillonnaires est égale a deux fois la fréquence fondamentale des boucles de sons auto-
entretenues présentes dans le champ acoustique : fayn = 2facous

La fréquence fo, correspond a I’impact du tourbillon sur le bord de la fente. La déformation
de ce tourbillon et sa présence a cet endroit générent un étranglement au niveau de la fente.

L’augmentation de la température de la plaque génére des tourbillons plus petits, avec des
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trajectoires resserrées vers I’axe du jet et une veine étroite au niveau de la fente. On retrouve

ainsi ces fréquences amplifiées dans le signal acoustique.

V.7. Conclusion

Nous avons analysé dans ce chapitre I’influence du chauffage de la plaque sur les grandeurs
cinématiques, dynamiques et acoustiques de I’écoulement généré par le jet impactant cette
plaque.

Ainsi, nous avons montré que 1’accroissement de cette température augmente fortement le
cisaillement sur les bords du cceur potentiel, réduit ainsi la longueur de ce dernier et déstructure
les tourbillons formés qui se fragmentent, réduisent leurs dimensions et empruntent des
trajectoires vers la fente.

Les spectres des fréquences présentes dans le champ acoustique révelent 1’installation de
boucles de sons auto-entretenus. Les fréquences fondamentales ainsi que leurs premieres
harmoniques sont parfaitement corrélées avec 1’organisation tourbillonnaire observée.

L’¢lévation de la température de la plaque heurtée par le jet renforce et amplifie les

fréquences présentes au sein de ces boucles de sons auto-entretenues.
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Conclusion Générale

Les travaux réalisés lors de cette these ont été initiés pour apporter une contribution aux
recherches relatives au confort dans les enceintes habitables. 1ls concernent précisement les
corrélations qui existent entre les écoulements de renouvellement d’air, qui interagissent avec
les grilles qu’on retrouve dans les dispositifs terminaux de souftlage, et les champs acoustiques
générés par ces interactions.

Ainsi, nous nous sommes proposés de mener une €tude expérimentale, afin d’analyser
I’influence de la température de la plaque, heurtée par ces jets de ventilation, sur les grandeurs
cinématiques, dynamiques et acoustiques relatives a ces ecoulements. Ces prospections
expérimentales ont été réalisées grace a une plateforme développée et equiper pour nous
permettant de simuler et d’étudier ces écoulements.

Nous avons, dans un premier temps, simulé les ecoulements a étudier et enregistre les
champs acoustiques rayonnés autour de la plaque fendue heurtée par ces jets d’air. Le traitement
de ces sons nous a permis d’analyser les évolutions des niveaux acoustiques et des fréquences
pour différents nombres de Reynolds et plusieurs rapports d’impact. Ces évolutions mettent en
exergue la présence de pics synonymes de I’existence de phases d’instabilités. Les spectres de
fréquences obtenus font également apparaitre 1’installation de boucles de sons auto-entretenus.

Nous avons également voulu savoir si le chauffage de la plaque fendue heurtée par le jet
peut influencer les sons émis. Ainsi, apres avoir procédé aux expérimentations relatives a ces
configurations et réalis¢ les analyses des sons enregistré, nous avons montré que I’augmentation
de la température de la plaque n’apporte pas d’améliorations des niveaux acoustiques. Par
contre, cette élévation de température a des conséquences positives au niveau des fréquences
présentes dans les sons émis. En effet, nous avons noté que lorsque la température de la plaque
augmente, les fréquences aigiies et désagréables pour I’oreille humaine disparaissent pour les
régimes instables. Et donne aux boucles de sons auto-entretenus, dans les cas des régimes
stables, plus de robustesse en rendant les amplitudes des fréquences plus importantes et bien
plus marquées.

Dans une deuxiéme partie de ces travaux de these, nous avons appliqué une métrologie de
plein champ a ces écoulements afin de visualiser les structures tourbillonnaires de Kelvin-
Helmholtz, développées en périphérie des jets, pour analyser leur dynamique et examiner les
corrélations avec les champs acoustiques rayonnés. De la sorte, nous avons d’abord commencé

par exploiter les champs cinématiques instantanés fournis, pour analyser les grandeurs
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intrinséques de ces écoulements, les caractériser, et noter leurs particularités. Et c’est ainsi que
nous avons mis en exergue le caractéere atypique de ces écoulements, a tres forts taux
d’entrainement, qui érodent prématurément le noyau potentiel, et générent de fortes fluctuations
dans la zone cisaillée ou naissent les structures tourbillonnaires.

L’examen des spectres acoustiques et dynamiques met en évidence une corrélation entre la
fréquence fondamentale des boucles de sons auto-entretenus installées et le passage des
structures tourbillonnaire par la fente de la plaque impactée par le jet. Afin d’expliquer cette
relation, nous avons réalisé des suivis de ces structures tourbillonnaires. Ainsi, les tourbillons
qui naissent dans la zone de forts cisaillements et qui sont entrainés par I’inertie du jet, sont
alternativement déviés puis emportés par I’écoulement pariétal, ou déformés puis aspirés par la
fente de la plaque heurtée par le jet. De ce fait, ne concourent a I’amplification de la fréquence
prépondérante au sein des sons émis que ceux qui arrivent sur le bord de la fente, se deforment,
réduisent le débit de la veine et qui sont finalement aspirés et passent par la fente.

L’analyse des influences du chauffage de la plaque, heurtée par le jet, sur les différentes
grandeurs cinématiques, dynamiques ou acoustiques, a été accomplie grace a I’exploitation des
résultats de la métrologie de plein champ appliquée a ces écoulements. Au niveau cinématique,
nous avons bien relevé que I’accroissement de la température de la plaque augmente fortement
le cisaillement sur les bords du cceur potentiel et réduit ainsi la longueur de ce dernier. Au
niveau de la dynamique tourbillonnaire, nous avons constaté que 1’augmentation de la
température de la plaque déstructure les tourbillons formés qui se fragmentent lors de leur
transport vers la plague, réduisent ainsi leurs dimensions et empruntent des trajectoires dirigées
préférentiellement vers la fente. Et au niveau acoustique, 1’¢1évation de la température de la
plaque heurtée par le jet renforce et amplifie les fréquences présentes dans le spectre des boucles
de sons auto-entretenues installées.

Les perspectives et suites prévues de ces travaux sont nombreuses. Nous pouvons citer les
analyses cinématiques a étendre sur une plus grande gamme de nombres de Reynolds. Nous
pouvons pareillement mentionner la confirmation des constatations et résultats relatifs aux
différentes influences de la température de la plaque impactée par le jet. Et cela en
expérimentant également d’autres nombres de Reynolds avec des champs acoustiques rayonnés
stables ou instables. Nous envisageons aussi d’examiner d’autres rapports d’impacts et d’autres

types de grilles impactées.
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