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Introduction générale

Des procédés de l'agroalimentaire ou de séparation d'ambiance (sécurité incendie)
étudiés au laboratoire GEPEA ont en commun la mise en ceuvre de jets plans gazeux
frappant une paroi plane. La zone d'impact de ces jets est le siege de mouvements
tourbillonnaires énergétiques, organisés et a grande échelle. Ces derniers fixent les
échanges de chaleur et de masse au travers du jet d’'une part, et entre le jet et la paroi
d'impact d’autre part. Ces structures se présentent sous la forme de rouleaux
tourbillonnaires contrarotatifs évoluant transversalement au plan du jet. Ces structures
jouent vraisemblablement un role important dans les processus d'échange a la paroi.
Leur qualification est donc essentielle pour l'optimisation des procédés étudiés. Or,
jusqu'a présent, la région d'impact d'un jet plan frappant une paroi plane n'a quasiment
pas été explorée. C'est la raison pour laquelle le travail présenté dans ce mémoire a été
entrepris. Nous avons donc étudié expérimentalement la structure de la zone d'impact
d'un jet plan vertical, turbulent, immergé et confiné frappant perpendiculairement une
paroi plane au repos. Le fluide de travail est 'eau et non l'air comme dans la majorité
des études que l'on trouve dans la bibliographie. Aux nombres de Reynolds
caractéristiques des écoulements étudiés dans ce travail, I'emploi d'une maquette en eau,
bien adaptée a cette problématique a permis un couplage original de deux techniques de

mesures : la PIV et la polarographie.

Le premier chapitre est une synthése bibliographique portant sur les principales
études anciennes et récentes réalisées sur les jets plans en impacts. Dans la premiére
partie de ce chapitre, les principales grandeurs géométriques et cinématiques
caractérisant le jet sont présentées. Les grandeurs influant le comportement du jet plan
en impact sont également présentées. Dans la deuxiéme partie, les principaux travaux
antérieurs sur les différentes régions du jet en impact, sont recensés et analysés.
L’accent est mis sur les structures tourbillonnaires présentes dans la région d'impact du
jet. En effet, celles-ci jouent un réle important dans les mécanismes de transferts entre

le jet et la paroi d'impact.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux outils nécessaires a l'extraction et la
caractérisation dun point de vue topologique et énergétique des structures
tourbillonnaires présentes en zone d'impact. Ces structures peuvent présenter, un
caractére organisé qui peut étre mis en évidence a travers l'analyse du champ de
pression au cceur de ces tourbillons, de leurs moments angulaires ou encore de leur

énergie cinétique turbulente. L’analyse de ces grandeurs permet, par ailleurs, de
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détecter ou localiser ces mécanismes. Cependant, dans un écoulement donné, on peut
trouver différentes structures tourbillonnaires qui n'ont pas forcément la méme
contribution dans les transferts entre le jet et la paroi d’impact. Pour identifier
uniquement les structures les plus énergétiques de I’écoulement, un filtrage énergétique
doit donc étre fait. Pour cela, nous avons utilisé la technique de Décomposition en modes
Propres Orthogonaux (POD en anglais). Cette technique robuste et élégante offre la
possibilité de décomposer les champs de vitesse mesurés sur une base modale
énergétique optimale. En considérant uniquement les premiers modes les plus
énergétiques, il est possible de reconstruire les champs de vitesse mesurés au préalable
en filtrant ainsi les faibles contributions énergétiques apportées par des structures
tourbillonnaires qu’on qualifiera de secondaires vis-a-vis des mécanismes de transferts.
D’autre part, 'analyse des distributions spatiales des modes spatiaux POD les plus
énergétiques permet de déterminer la répartition d'énergie dans I’écoulement. La POD
offre ainsi la possibilité de détecter les zones de passage des structures les plus
énergétiques dans l'écoulement. Cette analyse nous permettra donc de localiser les
régions de la zone d'impact ou les transferts auraient lieu préférentiellement et de
centrer '’étude sur ces régions. Aprés avoir filtré les champs expérimentaux de vitesse et
localisé les régions concentrant les structures les plus énergétiques, on peut extraire et
caractériser les structures organisées qui y sont présentes. Plusieurs définitions et
approches physiques ou topologiques ont été proposées pour pouvoir extraire et
caractériser ces structures des champs de vitesse PIV mesurés. Nous nous sommes donc
proposés d’étudier le comportement des fonctions les plus utilisées (critére de vorticité
instantanée , critére Az et critére I'2) et d'examiner les limites de chacune d’elle. Pour
cela, nous avons testé ces critéres sur des champs de vitesse analytiques étalons. Les
différents tests réalisés ont permis de calibrer ces fonctions pour une meilleure détection
des centres tourbillonnaires. Les tests de calibration ont été validés par la suite sur des
mesures expérimentales de champs de vitesse. Une fois ces fonctions calibrées et
validées, 1l a été possible de les utiliser pour extraire les structures tourbillonnaires
présentes a 'impact du jet plan étudié. Apres avoir extrait les tourbillons du champ de
vitesse dans lequel ils se trouvent, il est possible de les caractériser d’'un point de vue
topologique et énergétique. La caractérisation des tourbillons consiste a définir la taille
de leur cceur, leur forme, leur sens de rotation, leur circulation et par la suite leur
intensité tourbillonnaire. Les paramétres géométriques des tourbillons ont été
déterminés a travers l'analyse des champs des fonctions de détection utilisées,

essentiellement pour localiser les centres tourbillonnaires, puis en analysant le champ



de vitesse autour de chaque centre tourbillonnaire détecté. Un outil numérique de post-
traitement automatisé des données PIV a été développé.

Le troisiéme chapitre de ce mémoire traite de la conception d'un banc d’essai
innovant pour étudier la zone d'impact d’un jet plan d’eau confiné et immergé. Les choix
faits lors de la conception du banc d’essai sont donnés. Ils ont été guidés, d’'une part, par
les échelles des installations réelles rencontrées dans différentes applications en génie
des procédés, et d’autre part, par le souci de fournir une base de données pour la
comparaison et la validation des résultats obtenus lors d'études expérimentales et
numériques précédentes. La configuration d'un jet de liquide ascendant vertical permet
un meilleur contréle de la vitesse de I’écoulement en sortie de buse d'une part, ainsi
quune réduction des pertes de charges.. Le banc d’essai a été concu suffisamment
modulaire pour de futures études paramétriques. La veine d'essais permet la mesure de
la vitesse a différents endroits du jet, et principalement dans la zone d’'impact du jet, par
mesures optiques. Elle est également adaptée a des mesures du cisaillement pariétal, a

I'impact, par électrochimie.

Le quatriéme chapitre de ce rapport sera consacré aux mesures expérimentales,
principalement a 'inmpact du jet et a 'application de la méthode décrite au chapitre 2
pour extraire et caractériser les tourbillons a I'impact du jet. Nous avons utilisé deux
techniques de mesures : la technique de Vélocimétrie par Images de Particules (PIV en
anglais) et la technique électrochimique (polarographique). Ces deux techniques sont
totalement non intrusives. La PIV permet de mesurer instantanément des champs de
vitesse bidimensionnels (2D2C) dans un plan donné du jet. Pour chaque champ mesuré
par PIV, il faut considérer deux acces optiques : un pour le plan laser et un autre pour la
caméra. La PIV nécessite un calibrage optique approprié. La fréquence d’acquisition des
champs de vitesse par PIV doit étre ajustée en fonction du type de mesure a réaliser
(vitesse moyenne, analyse spectrale, etc.). Pour cela, deux choix s’offrent a nous : la PIV
classique (15Hz maxi) ou la PIV rapide Gusqu'a 5400 images/s). La PIV classique peut
servir a caractériser '’écoulement, en analysant les composantes moyennes et fluctuantes
de la vitesse. Ceci nous a permis, d'une part, de délimiter les différentes régions du jet, et
en particulier la zone d'impact, et d’autre part, de caractériser les tourbillons présents
dans cette zone (tailles, formes, intensités tourbillonnaires, etc.). La PIV rapide peut étre
utilisée pour des mesures en proche paroi d'impact. En effet, ces mesures permettent de
caractériser les échelles de mélanges et de se situer par rapport aux lois de paroi par
exemple. Cependant, les champs de vitesses mesurés par PIV peuvent présenter des

bruits de mesure. Ces derniers se présentent en général sous forme de faux gradients de
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vitesse associés a des faibles énergies dans I'écoulement. Etant donné que les fonctions
de détections citées précédemment se basent sur le champ de vitesse pour localiser les
centres tourbillonnaires, ces bruits de mesures peuvent donc nous induire en erreur dans
la détection et la caractérisation des mécanismes de transfert a 'impact du jet. Ceci rend
donc impératif un filtrage préalable des champs de vitesse. Nus avons choisi d'adopter la
technique POD. D’autre part, en proche paroi d'impact, 'analyse des modes spatiaux
POD les plus énergétiques doit permettre de localiser les régions dans lesquelles les
structures tourbillonnaires apparaissent préférentiellement (s'il y a de telles régions). Il
est donc possible de quantifier les transferts dans ces régions en utilisant la technique
électrochimique (i.e. polarographie). La polarographie permet la détermination locale et
instantanée du gradient pariétal de vitesse. C'est la technique la plus fiable pour les
mesures de gradients pariétaux de vitesse dans les liquides, moyennant l'utilisation
d'une solution aqueuse électrochimique. La connaissance de ce gradient permet donc de
remonter au cisaillement pariétal entre le fluide et la paroi inerte. Cette technique est
basée sur la mesure d’'un courant limite de diffusion qui est converti par la suite en un
gradient pariétal de vitesse moyennant l'utilisation de I'équation de convection-diffusion
(transfert de masse). Cependant, la relation entre ce gradient pariétal de vitesse et le
transfert de masse mesuré est fortement non linéaire. Il existe plusieurs formulations
pour une linéarisation permettant I'exploitation rapide des mesures. Nous comparerons,
dans ce mémoire, les résultats obtenus par différentes formulations proposées en
littérature. A partir des mesures des gradients pariétaux de vitesse, la dynamique des
structures détectées peut étre phénoménologiquement reliée aux transferts dans la zone

d’impact du jet.

La derniére partie de cette étude sera consacrée a des mesures par polarographie et
PIV rapide synchronisées dans le temps. Nous présentons le protocole mis en place pour
cette synchronisation ainsi que ’ensemble des précautions prises pour avoir une base de
temps des mesures commune entre les deux techniques. La synchronisation des mesures
par PIV et polarographie a permis de comparer les gradients de vitesse obtenus par les
deux techniques. Nous espérons qu'elle pourra servir de base de données pour la
validation des codes de calcul CFD.

Au terme de cette étude, nous aurons donc développé des outils d'analyse
originaux permettant de décrire et préciser dans les procédés avec écoulement fluide les
interactions entre un jet plan et une paroi, les échelles de mélange correspondantes, le
role joué par les structures de grande échelle dans cette région au regard des

mécanismes de transferts.



Chapitre 1

Synthese bibliographique

Ce chapitre présente, dans un premier volet, les principales applications
industrielles des jets plans turbulents en impacts. Ensuite, nous
présentons les principales caractéristiques physiques et géométriques des
jets plans turbulents a travers 'analyse de la structure de cet écoulement.
Nous rappelons les grandeurs géométriques et cinématiques couramment
utilisées dans la littérature. Les différentes zones caractéristiques du jet
plan en impact sont détaillées en présentant I'état de 'art pour chacune
d’elles. Nous nous intéresserons particulierement dans ce chapitre a la
zone dimpact du jet et aux structures tourbillonnaires qui s’y
développent : 'accent est mis sur leur origine, leur évolution dans le jet
ainsi que leur dépendance aux conditions initiales de ’écoulement.



1. CONTEXTE DE L'ETUDE

Cette étude entre dans le cadre d'un programmedeirche qui vise a caractériser I'hydrodynamique
d'écoulements de type jet plan en impact. On séstge a des jets plans turbulents, immergés einéasnét

plus particulierement a la zone d'impact.

L'intérét porté a ce type d'écoulements découléedes applications industrielles. Elles sont norabes et
variées. En effet, les jets plans en impact somgetaent utilisés, par exemple, dans la fabricagbhe
traitement des matériaux pour le refroidissementeotéchauffement de surfaces (en raison de law ta
élevé de transfert de chaleur). Parmi les apptinaties plus répandues des jets plans en impastdiiouns

les rideaux d’air qui sont des séparateurs d’antgia@es dispositifs permettent d’isoler thermiquetmmme
piéce de I'extérieur sans pour autant bloquerrbenét la sortie de personnes et de matériel (Ravaet al.
(2009) et J.C Elicer-Cortes et al. (2009)). On oarie ces sytemes a I'entrée d’entrepdts, ouniplacent

les portes solides pleines ou composées de larasSquies, a I'entrée de magasins. Les travaux geGt
Pavageau (2007) ont mis en évidence l'efficacitéidieaux d’air doubles (deux rideaux d’'air accolpga)
rapport a un simple rideau d’air dans des appboatide confinement d’ambiances. Outre les entrées d
halles ou de magasins, les systémes a rideauxsafraussi trés largement répandus dans l'in@uagio-
alimentaire pour l'isolation des meubles frigonfes par exemple (figure 1.1). Guyonnaud (1994) a
modélisé de telles installations, en s’appuyaniessiétudes expérimentales menées auparavant [gar &a
Lemoult (1994).

1.095mm
http://www.highly-nakano.com/product_future.html

Figure 1.1 : Le systeme de jet d'air plan utiliséglles vitrines frigorifiques

Les dispositifs a jets d’air plan en impact peuvéme utilisés comme des dispositifs de protecgbmle
sécurité. En effet, on les retrouve dans les sall@anches », dans les hopitaux, dans les labm@atet dans

les industries agroalimentaires pour protéger laezde travail d’éventuelles contaminations extéegsu
(Etkin et McKinney (1992), Laborde et al. (1999)ks systemes a rideau d’air ont été égalemengasikn
sécurité incendie pour confiner les fumées toxiqugskurai et al. (1980) ont présenté un dispositif
permettant de contenir des fumées toxiques en aouf®@ soufflage et I'aspiration d’'un jet plan eavers

d'un passage critique. Dufresnes de Virel et &898) ont étudié au CSTB de Nantes des systéemes de
confinement de fumées par rideaux d'air. lls eryésaent d’optimiser ce systéeme pour I'implanterdkn
meétro parisien et remplacer ainsi les sas a doodiges trés souvent utilisés. Plus récemment entese

travaux de Dahikar et Pavageau (2010) ont traitpémimentalement et numériquement le cas due



confinement de fumées par rideaux d’'air dans unestee de bateau. lls ont mis en évidence |'efiitéade

tels systémes en cas d'incendie de cabine (fig@je 1

(a) (b)

Figure 1.2: Systéme de confinement de fumée paauxi d'air selon Dahikar et al. (2010) :
a) Rideaux d’air inactifs ; b) Rideaux d'air en otz

Les jets plans en impact sont trés utilisés awmss dies opérations de refroidissement, chauffagaoore
séchage. L'utilisation des jets en impact pourelied applications a connu son apogée dans leearde
pour le refroidissement des aubes des turbine®umija I'étude. Beaucoup d'applications indusewll
nécessitant des coefficients d’échanges thermiglegs ont recours aux jets en impacts. Parmi ces
applications nous citons : le séchage en induatiiealimentaire, textile et en papeterie, le redeg métaux

et du verre, le refroidissement des composantsrétegues (figure 1.3), etc.

Les taux de transfert thermique dans les jets gradindépendent de plusieurs parametres : le nodere
Reynolds, la distance entre la buse et la plagimpdct, la forme et la nature de la plaque d’impact
l'inclinaison de la surface d’'impact, le confinemelu jet, la forme et la taille de la buse, l'idéd de
turbulence en sortie de buse, etc. De nombreusde®te sont intéressées a quantifier I'influereeas
parametres sur les taux de transfert thermiqueu etlassique du jet. Certaines de ces études se sont
concentrées sur les jets axisymétriques parmi &gguon peut citer : R. Gardon et Conbonpue (1963)
Livingood et Hrycak (1973), Martin (1977), Viskan(993) et Kattie et S.V. Prabhu (2008). D'autres
auteurs se sont focalisés, par contre, sur desgooafions a base de jets plans : Gardon et Ak{t865,
1966), Tu et Wood (1996), Ashforth et al. (1997&itBlmal et Patel (2000), Zhe et Modi (2001), Gtio e
Wood (2002), Narayanan et Seyed-Yagoobi (2004)eZteLee (2007) et récemment Nirmalkumar et al.
(2010).

En effet, Gardon et Akfirat (1965) ont remarqué tjgagmentation des niveaux de turbulence danstle j
s'accompagne d’'une amplification des transfertentijie entre un jet plan et une plaque plane figeont
également mentionné que le nombre de Nusselt atlaims la zone d'impact est maximum si la hauteur
d’'impact correspond a la longueur du jet pour ldigua vitesse de ce dernier correspond a 99% ditdase
maximale en sortie de buse (i.e. longueur du castenfiel du jet). Dans une autre étude, Gardonkétak
(1966) ont étudié I'influence des propriétés géoimgées et dynamiques d'un jet sur les transfertshadéeur
et/ou de masse dans la zone d’'impact. lls ont dénsipour cela un jet plan avec des hombres dedRisyn
variant entre 450 et 22000 et des rapports d'oukelf.e. rapport entre la hauteur a I'impkicet la largeur

de la busee) allant de 0,5 & 80. lls ont remarqué que pour Riegnolds ne dépassant pas 2750 et des

rapports d’ouverturél/e inférieurs a 5, le nombre de Nusselt, défini paralpport entre le transfert convectif
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et conductif, & I'impact est indépendant de ladargde la buse et du rapport d’ouverture. Cepengair
des hauteurs d’'impack$ plus importantes, ce dernier varie considérablermeec le rapport d’ouverture. La
largeur de la buse influence cependant le nombre de Nusselt a l'impate rapport d'ouverturél/e est
inférieur & 10 et pour ddge< 2750. Gardon et Akfirat (1966) ont indiqué alagprésence d’un deuxiéme
pic du nombre de Nusselt pour une hauteur d'imphatférieure a 9 fois la largeur de la buse. Delos pi
secondaires du nombre de Nusselt a 'impact ondétectés pour un rapport d’ouvertiitée égal a 0,5. Ils

ont relié la formation de ces pics secondairesedaugmentation de la vitesse du jet entre la biudepact.

Beitelmal et al. (2000) ont proposé un modele pi@arire I'évolution du coefficient de transfert theque a
impact et dans la zone du jet de paroi en comaitébeaucoup d’hypothéses simplificatrices. Il$ on
considéré un jet avec des hauteurs d'impacts cesgprentre 4 et 12 fois la largeur de la buse aesc d
nombres de Reynolds compris entre 4000 et 12090@nll mesuré le coefficient de transfert de chadedes
positions latérales de I'impact situées a 1,5 ®fdis la largeur de la buse. lls ont observé guedmbre de
Nusselt demeurait constant au cours du temps adat et ils ont lié ce résultat au fait que I'ésaiur de la

couche limite thermique qui se forme a lI'impactetuétait constante.

Naryanam et al. (2004) ont étudié la structure ¢&tmplan en impact sur une paroi plane fixe esglidls ont
également étudié expérimentalement la variatiotad@ession ainsi que les transferts a l'impactr pas
confinements de jet variableld/é = 0,5 etH/e = 3, avece la largeur de la buse Etla hauteur d'impact) et
pour un nombre de Reynol&e = 23000. lIs ont remarqué que la génération deutance a I'impact ainsi
que la présence des tourbillons a I'impact dugebfisaient I'intensification des transferts theyoe dans le
cas d'un confinemeniti/e = 3. Ills ont noté également une bonne corrélagintrie le pic secondaire du

coefficient de transfert thermique avec le picutdilence en proche paroi.

Zhou et Lee (2007) ont étudié un jet généré parbuse a bords vifs. lls ont considéré dans leuleétles
nombres de Reynolds allant de 2715 a 25005 pourhanteur d’'impact variable jusqu’a 30. lls se sont
intéressés aux effets du nombre de Reynolds, dauteur d'impact et de l'intensité de la turbulerae les
échanges thermiques a I'impact. lls ont proposéaameglation entre le nombre de Nusselt et la tierme

dans I'axe vertical du jet.

Tu et Wood (1996) ont mesuré la contrainte de l@saént et la pression a I'impact d'un jet plas. dit
réalisé leurs expériences sur des jets de larg@¥mdn et de longueur 6,4mm pour des nombres de
Reynolds compris entre 3040 et 11000. IlIs ontviaiter le rapport d’ouverture jusqu’a 20. lls ontgrouver
gue la distribution de la pression a I'impact sitiven profil gaussien avec un maximum au niveau de

I'impact direct du jet

Ashforth et al. (1997) ont remarqué que l'intensi&la turbulence augmente dans le sens du jeamé
partir d’'une distance du point d'impact égale @i fargeur de la buse et atteint son maximum aistl&
largeur de la buse de part et d’autre de l'impdotctl du jet pris comme origine. lls ont étudié xleu

configurations avec des rapports d’ouverture égadnet 9,2.



Zhe et Modi (2001) ont mesuré la vitesse et laukarice en proche paroi d’impact pour des nombres de
Reynolds de 10000, 20000 et 30000 et un rapporveidure variant entre 2 & 8. Ils ont trouvé que la
contrainte de cisaillement atteint son minimum & distance du point d’impact égale a 2 fois ladargde

la buse. Au-dela de cette position, la contrairgeidaillement croit et atteint son maximum a uiséadce

de I'impact égale a 5 fois largeur de la buse. &lada contrainte de cisaillement commence a déero

Guo et Wood (2002) se sont intéressés aux meserestabse et de turbulence au centre du jet. its on
considéré différents rapports d’ouverture (2, 8)ett un nombre de Reynolds égal a 83000. llsemarqué
gue la contrainte de cisaillement augmente a I'chpadécroit au fur et a mesure qu’ils s’éloignéatcelui-

Ci.

http://www.simex-technology.nl/cases/Case-Fico#ifekhtm| http://www.process-controls.com/techsales/Nex_Fowknife_x-stream.htm

(a) Séchage par jet d’air en impact (b) Refroidissement de composants €électroniques

Figure 1.3 : Divers applications industrielles gs en impact
2. DESCRIPTION D’UN JET PLAN CONFINE IMMERGE ET EN IMPACT

Dans cette partie nous introduisons les différgratisamétres qui caractérisent le jet plan étudié Ce
parameétres peuvent étre classés en deux catégoless grandeurs géomeétriques et les grandeurs
cinématiques. Beaucoup d'auteurs ont étudié I'erilte de ces paramétres sur I'écoulement, nousoessay

dans ce qui suit de recenser les résultats leppltiments.

2.1Les grandeurs géométriques

2.1.1.Dimensions d'un jet

Le jet débouche d’'une buse rectangulaire de largetide d’enverguré. La largeur de la buse, est
trés souvent utilisée pour normaliser les grandgammétriques et cinématiques. Lorsque le jet Fapme
plaque plane placée perpendiculairement a son pigcipal, on introduit la hauteud. Cette derniere
représente la distance entre la buse et la plagupatt (figure 1.4).



- e
Figure 1.4 : Dimensions caractéristiques d'un g pn impact

2.1.2 Demi-largeur d'un jet

Nous introduisons également, la notion de demidargiu jet, notéd,. Cette derniére renseigne sur
I'épanouissement du jet. A une distancéde la buse de soufflage, elle est définie commeotadonnée

transversale du point ou la composante verticaleadétesse moyenne est égale a la moitié de &ssét

moyenne sur l'axe (i.e = u,, (x)/2) comme indiqué sur la figure 1.5.
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Figure 1.5 : Demi-largeur du jet
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L'expansion du jet, nous conduit a introduire urtr@yparamétre caractéristique du jet plan en impact
I'origine fictive du jet ou « le point source » ¢at. En effet, 'expansion du jet plan en impacinooence a
partir d'une distance, notdg, de la buse. Le croisement du prolongement dasdigl’expansion désigne le
point source ou origine fictive du jet. Pour un liigre la position de Il'origine fictive coincide ew la
position x= 0 (Maurel, 2001). Cependant, pour urcgafing, la position de I'origine fictive peutrétdécalée
d'une distance xpar rapport a l'origine du repéere. Rajaratham @9Gutmark et Wygnansky (1976),
Namer et Otlgen (1988), Guyonnaud (1998), MauréD12 et Gupta (2005) ont présenté une relation
empirique qui permet de déterminer la position’dddine fictive & partir de la connaissance dedéami-

largeur du jet :

b,/e= Kl-x_ex" [1.1]

avec K; une constante empiriquexgtla position de I'origine fictive.

10



Maurel (2001) a représenté la variation de la oside 'origine fictive en fonction du rapport dieerture
du jetH/e (figure 1.6):

H/e
0 10 20 30 40 50
0 Ay I
0,5 1 A
o &
] A
1 m] o
A
o A
~ -1,5 s
# A
2 ©e =80 mm
Oe =40 mm
A -
25 - Ae=20mm
£

Figure 1.6 : Evolution de l'origine fictive en fatimn
du rapport d’ouverture et de la largeur de la tseden Maurel (2001)

2.2 Les grandeurs cinématiques

2.2.1Vitesse et grandeurs turbulentes

D’un point de vue cinématique, un jet est souvanactérisé par son profil de vitesse moyenne mesuré
en sortie de buse. Dans le cas d'un jet turbulemirofil en sortie de buse présente un plateaact@istique
du régime turbulent. Nous définissons dans la dljteomme la vitesse maximale déterminée a partirede ¢
profil (figure 1.7).

Figure 1.7 : Profil de vitesse en sortie de busa it plan (cas turbulent)

Dans le cas des jets turbulents, les composantés diéesse instantanée, notdéssuivant la directiorx;

(X=X ; %=y et x;=2), se décomposent en deux termes, au sens dedmpésition de Reynolds (1894): une

composante moyenng et une composante fluctuartg telles que :
u =u +u' [1.2]

A partir des composantes fluctuantes, on introdyjit lintensité de la turbulence relative a chaque

composante de vitesse par :

11
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5

[, =X 1.3
Ui UO [ ]
avecU,, la vitesse maximale dans la direction verticalsartie de buse
Ainsi que les tensions de Reynolds notegst définies par :
R, =-puy; [1.4]

avec O la masse volumique du fluide

Les termes croisés qui figurent dans l'expressemtdnsions de Reynolds sont souvent normaliséseom

suit :

e [1.5]

2.2.2Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds représente le rapport desdod’inertie et de viscosité. Dans le cas d'un
écoulement type jet plan, il est défini par :
_Ugxe

v
avece la largeur de la buse, eta viscosité cinématique du fluide.

Re

[1.6]

2.2.2.1. Nombrede Reynolds de transition

Vickers (1959) a trouvé que le nombre de Reynolldrdnsition (i.e. critique), notRe, basé sur la
vitesse en sortie de buse et la largeur de cellestide I'ordre de 1000. McNaughton (1966) a priése

quatre paliers qui permettent de caractériseekss |

- Le jet laminaire dissipé polRe < 300. Les forces visqueuses dans ce cas soninppustantes que les
forces d'inertie : le jet diffuse rapidement damslliide environnant.

- Le jet complétement laminaire pour 300Rg < 1000. Le jet dans ce cas ne diffuse pas compétem
dans le fluide environnant.

- Le jet en phase de transition pour 100Res< 3000.

- Le jet complétement turbulent poRe,> 3000.

Cette répartition a été adoptée aussi par Cedefd@63). Cependant, Gardon et Cobonpue (1963) ont
associé le jet turbulentRe supérieur & 14000. Mohan et al. (1981) ont trapyén jet axisymétrique garde
son caractére laminaire méme pour un nombre de dRiyrde I'ordre de 2000. Bien que les résultats
évoqués précédemment concernent des jets axisgoetriGauntner (1970) affirme que cette classifinat
peut étre appliquée aux jets plans également. @aedoAkfirat (1966) ont montré que le nombre de

Reynolds de transition pour un jet plan turbuleadgit 2000.
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2.3 Parameétres influents sur le jet et leurs effets coespondants

2.3.1 Rapport d’allongement

On parle de jet plan lorsque celui-ci est issu d'lnuse rectangulaire dont le rapport d'allongement,
notéa aveca = longueur/largeur est grand. L’écoulement essi#ré bidimensionnel en moyenne, c'est-a-
dire qu'il y a invariance en moyenne dans la divegbaralléle a la longueur de la buse 5i20 (Rajarathnam
(1976) et Maurel (2001)).

2.3.2 Confinement

Le jet est dit confiné lorsque des parois autres lquparoi d'impact interviennent. Il peut s’age d
parois latérales ou le plan ou se situe la buse, Let dynamique d’'un jet plan turbulent impactast e
modifiée par la présence de parois de confinensmit, directement soit au travers d’autres parargétre
(Gupta, 2005). Beaubert (2002) a étudié numérigueitiafluence du confinement sur I'écoulement pour
différents nombres de Reynold?3e3000, 7500 et 13500).

Ae = 7500, H/a = 10, & = 20 mm

Figure 1.8 : Lignes de courant selon les résultBS de Beaubert (2002)

Deux grandes recirculations apparaissent de pdiaetre du jet (figure 1.9). Ces recirculationssentes s'il
n'y a pas de confinement par un plafond, sont née entre les parois supérieures et inférieuréss E
viennent “lécher” les couches de mélange du jetrrltaille est de l'ordre dé&,5<xH a 1,6xH dans la
configuration étudié par Beaubert (2002). Elle aébréanmoins des la longueur libre de chaque ebjétd
et ne semble pas dépendre du nhombre de Reynolgga(G2005). On apercoit également deux tourbillons
plus petits prés de la buse (figure 1.9). Leutdaabt, par contre, sensible a la valeur du norRaynolds.
Elle diminue avec l'augmentation de ce dernier.

Guyonnaud (1998) a étudié un jet d’air plan incéng0° (par rapport a I'axe vertical) pour des noslde
Reynolds compris entre 4000 et 40000. Il note gsedeux recirculations principales s’'étendent su@ u
longueur égale a environ deux fois la hauteur dlij@ partir de son axe. En situation de fonctionnémen
limite du rideau d’air, il vérifie cette propriéguels que soient le rappdt/e, I'échelle géométrique de
l'installation, la vitesse de soufflage et l'intéé@sle turbulence.

Hattori et Yasutaka (2004) ont simulé par DNS urpjan turbulent impactant potit/e = 0.5, 1 et 2 et pour
un nombre de Reynolds de 9120. Les auteurs mongr€nhe diminution du rappoti/e conduit a une
diminution de la taille des recirculations prindgaet secondaire (figure A.10a). Podre = 0,5, les

tourbillons secondaires en sortie de buse disgmatit les zones de recirculation principales rapsent
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proche de la paroi supérieure. Pélle = 2, la taille des recirculations principales @stl’'ordre de 5 fois la
hauteur du jet. Les résultats de Park et al. (206068jirment ces observations (figure 1.10b). Cesiges ont
étudié des rideaux d'air de rappbife compris entre 0,5 et 4 pour un nombre de Reyndéd$1000. Pour
H/e = 2, les résultats des deux études (Park et @3 26lattori et Yasutaka, 2004) concordent et dohne
une taille de la zone principale de recirculatienl’drdre de 5 fois la hauteur du jet Ces résultats font
surtout ressortir que pour des rappadtfe inférieurs a 10, le confinement influence le déppement de
I'écoulement du jet dans une plus grande mesuras igouvons conclure gu'il doit exister donc un k@&pp
H/e critique, au-dela duquel le jet peut étre congid®ymme pleinement développé dans les directidas a
fois axiale et latérale. D'aprés Gardon et Akf{66), aux tres faibles rappotige, I'écoulement d'un jet

impactant se rapprocherait d’un écoulement degedatoi (tests effectués padte = 0,33).

Ecoulement secondaire Tourhillon attaché avec le jei

0 2 a 6 M) He=1

0 2 s § (c) He=05

yle

(b)
Figure 1.9 : Influence du rapport H/e sur le dégpkement d’un jet confiné :
a) Hattori et Yasutaka (2004) ; b) Park et al. @00
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2.3.3Rapport d’'ouverture

A travers I'étude de l'influence du confinement sudynamique d’un jet plan, il apparait un paramet
important qui est le rapport d'ouvertuHée.
Peu d’études ont analysé l'influence du rapportudésture sur le développement d’'un jet plan en thpa
Maurel (2001), s’'est intéressé a ce point préti.clonclu que le rapport d’ouverture influenceatdement
le développement cinématique du jet, et il a pré&sen modéle décrivant I'évolution de la vitessalkex
moyenne d’'un jet tenant en compte le rapport d'duveH/e. Il a montré que l'intensité de turbulence sur
I'axe du jet atteint un maximum absolu qui appapadis de la pargiour un rapport critiquel/e = 10 (figure
1.11). Les pics de turbulence observés pour d'autipport d’ouverture, sur une gamme de valeurs de
50, restent toujours inférieurs au maximum obteowr pl/e = 10 (figure 1.11). Par ailleurs, le niveau global
de turbulence décroit dans un jet lorsque son ragpouverture augmente. Il a lié cet accroissenzenn
changement de comportement du jet d’'un état fomémenfiné H/e = 5) & un état pleinement développé
(H/e = 50). Ceci 'amene a conclure que pour augmdegetransferts de masse et de chaleur au niveau de
'impact, le rapport d’ouverture doit étre proche #l0. Plusieurs auteurs donnent la valeur du rappor
d’ouvertureH/e = 8 comme un rapport critique en égard aux tratsstbermiques dans la zone d'impact
d’'un jet (Sakakibara et al., 1997 ; Gardon et Adtfil 966).

30
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; "
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/e
Figure 1.10:Profils verticaux de l'intensité deuebulence de la composante longitudinale de \atgsar différentes
valeurs du rapport d'ouverture£ 20 mm,Re= 27000) selon Maurel (2001)

Yokobori et al. (1977) ont étudié I'influence duppmrt d’ouvertureH/e sur l'activité tourbillonnaire a
limpact d'un jet plan. Celle-ci se présente parirgg de rouleaux tourbillonnaires longitudinaux
contrarotatifs dont les axes sont perpendiculareplan du jet. Yokobori et al. (1983) ont obsamé faible
dépendance de la distance séparant deux pairekillaumaires voisines du rapport d’ouvertuk¥e.
Cependant, ils ont observé une forte dépendantz taédle des tourbillons d’'une méme paire du paraen

(H/e), notamment poub< H/e<10et pour un nombre de Reynolds de 3000.

Gupta (2005) a étudié l'influence du rappidfe sur la stabilité et I'efficacité des systemes defimements

d’ambiances a base de rideaux d’air simple ou pilalfi.e. dispositif fonctionnant selon le princigen jet
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d’air plan en impact composé soit d'un seul jetdeudeux jets identiques accolés I'un a I'autreq ftouvé
que les rideaux d’'air simples alimentés depuisoleme a confiner et dont le rapport d’ouvertureaitdfi/e
= 10 offraient une meilleure stabilité que desaiged’air tels qudd/e = 20. L’efficacité a été mesurée par

rapport au pouvoir de confinement du jet (i.e. @urtion minimisant le débit de fuite au traveusjet).
2.3.4 Effet de I'impact

En frappant une surface plane, Gauntner (1970) Wvogue la partie amont du jet subit des
perturbations qui se propagent dans le jet a wessg proportionnelle a la différence entre lasgigedu son
et la vitesse débitante du jet. Il est donc claie,gselon Gauntner (1970), pour un jet soniqueuléace
d’'impact n'a plus d’effet sur le jet. Bien avantu®ner, Levey (1960) a étudié théoriquement I'efeine
paroi d’'impact sur un jet plan de fluide incompibkes en négligeant tous les échanges entre letjet e
I'écoulement environnant. Il a trouvé que la présede I'impact ne se ressent plus dans le jett& parne
distance de la paroi égale a seulement une foigrgeur de la buse. Tani et al. (1966) ont vérifié
expérimentalement ce résultat, ils ont noté qu'etipd’une distance de I'impact égale a deux fais |
diametre d’un jet axisymétrique, la plaque d’impaét plus d’effet sur la structure du jet. En cans#nce,
ils considerent le jet équivalent & un jet libre sa totalité sauf a la proximité immédiate de lagpe
d'impact ou ce dernier diffuse latéralement. May2901) a étudié expérimentalement l'influence de |
hauteur d’'impacH sur le développement d’'un jet plan. Il a trouv@ntcairement a ce qui a été annoncé
précédemment, que selon la hauteur d'imphda plaque d’'impact influence notablement le déppement
cinématique du jet qui la frappe. En effet, il weugue la longueur du coeur potentiel diminue emeungant
la hauteur d'impacH. Il observe également une croissance de la denmgdardu jet quand la hauteur
d'impactH augmente, quelle que soit la largeur de la kmiddaurel (2001) note aussi que les grandeurs
turbulentes varient notablement en augmentant Udeba d’'impact. Cependant, il trouve que le praf
vitesse moyenne longitudinale du jet en impact teeis un profil du jet libre en augmentant la haute

d’'impactH.
2.3.5.Influence du nombre de Reynolds sur I'écoulement

De nombreux auteurs se sont intéressés a étuidiftmdnce du nombre de Reynolds sur les paramétres
caractéristiques du jet: position de l'originetifie, longueur du coeur potentiel, grandeurs turitek
cisaillement a I'impact, etc. En effet, Tailland &t (1967) ont montré, par une étude succincte, lgu
nombre de Reynolds compris entre 8500 et 38000Iwméince pas I'expansion d'un jet libre. Cependant,
Namer et Otligen (1988) ont constaté qu'au contrbéegpansion d’'un jet plan est fortement dépendatt
nombre de Reynolds quand ce dernier est comprie €000 et 6000. Néanmoins, ces derniers ont rardarq
gue I'expansion du jet tend vers une limite quanddmbre de Reynolds atteint 6000.

D’autre part, Sato et Sakao (1964) ont avancé btiyise que l'origine fictive du jet se déplace ante-
courant» au fur et & mesure que le nombre de Reégralgmente, et ceci pour une gamme de nombre de
Reynolds comprise entre 10 et 200. Namer et Oti{{y@88) ont corroboré ces conclusions, et ont montré

que I'évolution de l'origine fictive est inversemeproportionnelle au nombre de Reynolds si 180Re<
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7000. Cependant, Lemieux et Oosthuizen (1985) emarqué une disparité dans leurs mesures du terme
US/U,i(oU U est la vitesse débitante), qui définit la positi 'origine fictive pour des nombres de
Reynolds variant de 700 & 4200.

En ce qui concerne la longueur du cceur potentiglet! Namer et Otligen (1988) ont considéré que la
longueur du cceur potentiel du jet dépend du nordbrReynolds quand il est compris entre 1000 et.7000
Hill et al. (1976) ont conclu la méme chose pour 4(Re < 10". Cependant, ces résultats concernent
uniquement des jets plans libres.

Malgré les disparités notées, tous les auteurssimeat, s'accordent a dire que le nombre de Regnold
n'affecte pas les profils des vitesses moyennesledt transversale du jet contrairement aux grasde
turbulentes ',V etw). Cependant, dans le cas particulier des jetsspéanimpact proche, Beltaos et
Rajaratnam (1972) ont montré que pour 52 Re< 9400, le développement cinématique axial et tranrssy

du jet est indépendant du nombre de Reynolds,.t TMood (1996) aboutissent a la méme conclusion pour
3040< Re<11000.

D’autre part, Tu et Wood (1996) ont présenté umlgigue qui montre I'influence du nombre de Reynolds
sur la contrainte de cisaillement pariétal@figure 1.8). lls ont trouvé que pour un rappddudertureH/e

donné, 'augmentation de Re tend a diminuer lel@saent maximals.
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Figure 1.11: Influence du nombre de Reynolds eagportH/e sur les contraintes maximales de cisaillementieean
de l'impact (Tu et Wood, 1996)

Lemieux et Oosthuizen (1985) montrent, que lesidgars turbulentes (tensions de Reynolds) augnmienten
nettement quand le nombre de Reynolds augmente.
Maurel (2001) a trouvé que d’'une maniére généledepetits nombre de Reynold?g< 6000) influencent
fortement les caractéristiques cinématiques moyembdurbulentes d'un jet plan. En revanche, quand
nombre de Reynolds atteint des valeurs proches Qf~G000, les grandeurs moyennes deviennent
indépendantes dBe ce n'est pas le cas des grandeurs turbulentesegtént sensibles au nombre de
Reynolds. De fagon plus générale, Klein et al. 8Giht aboutis, moyennant des simulations DNS te je
d’air plan en impact, a la conclusion que pour ldes 6000, les effets sur le comportement du jet ajosi
les propriétés spectrales ne sont pas négligeaBleslela de cette limite, le jet semble présenter u
comportement stable indépendant du nombre de Reynol
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3. STRUCTURE D’UN JET PLAN EN IMPACT

Nombreux sont les auteurs (Bradbury, 1965 ; Gawettal., 1970 ; Gutmark et al., 1978 ; Gerharda]Jirk
1979 ; Mohan et al., 1982 ; Gardner et al.,1983auiMdl et al., 2001 ; Sakakibara, 2001 ; Daniellgt a
2003 et Kuang et al., 2006) qui ont considéré gyemnplan en impact (laminaire ou turbulent) était

généralement composé de 4 régions distinctes cdementre la figure 1.12

» Région 1: c’est la région de I'établissement éedulement. Elle s’étend de la sortie du jet (lseh la
limite du cceur potentiel. On désigne par cceur pietera zone ou le jet garde une vitesse constante
égale a 99% de la vitesse de I'écoulement en stetla buse.

* Région 2 : c’est la région de I'écoulement étaBlle s’étend de la limite du cceur potentiel jusgu’a
début de la zone d'impact ; elle se caractérisaipardissipation importante de la vitesse axialgetiat
un épanouissement du jet sur les cbétés au conidiitide environnant, initialement au repos.

» Région 3: c'est la zone ou le jet frappe la patahange de direction.

* Région 4 : c’est la zone du jet de paroi. L’écodema donc tendance dans cette zone a gagner en

épaisseur. Ceci est du au développement de la edingite sur la paroi solide.

Région 4

Figure 1.12 : Les différentes régions qui composerjet plan en impact

Nous présenterons dans ce qui suit une revue ldgature sur la description de la structure dacune de

ces régions, ainsi que les formes des profils tss# propres a chacune d’elles.

3.1Région d'établissement de I'écoulement du jet

Elle correspond a la « Région 1 » de la figure 10z&ns cette région, deux zones de mélange, entre |
fluide véhiculé par le jet et le fluide environnaptennent naissance de part et d’autre de la e ces
deux zones, se forme le coeur potentiel du jet sudiférentes propriétés (vitesse, pression, eésjent
uniformes. Ces zones de mélanges, (couches de geélars’élargissent le long du jet a partir du coeur
potentiel. L’épanouissement du jet est détermipéréir du calcul de la demi-largeur de ce derng.1.2.
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Dans cette zone, Schlichting (1968) a montré qu#ehai-largeur du jet, notée, est proportionnelle a la

distancex depuis la sortie de buse et elle s’écrit :

b, = Constants x [1.7]

Au niveau de cette section, les lignes de couramit garalléles et I'écoulement est unidirectioniens ce
cas, la variation transverse de la pression daesseation perpendiculaire a I'écoulement se réduit
gradient de la pression hydrostatique, négligdastlargeur du jet (Guyon et al., 2001). La pressians la

« Région 1 » est supposée donc uniforme, et édalpr@ssion environnante (Gauntner et al., 1970).
3.1.1 Profil transversal de la composante verticale de laitesse

Pour établir le profil transversal de la composanteticale de la vitesse moyenne dans la zone
d’établissement de I'écoulement, Gauntner et &#.7Q) se sont basés sur les résultats expérimentaux
d’Albertson et al. (1950). lls ont alors proposédemulation empirique suivante pour un jet planlaigeur
e:

( VK ,x eJZ
U T T

Y —exg - 5 [1.8]
Uo 2(K,x)

ou K, est un coefficient empirique.

Cependant, cette expression n’est valable quersigamme restreinte de rapports d’ouvertures.
Maurel (2001) a proposé une formulation de I'évioluide la composante verticale de la vitesse lg tmla

direction verticale (i.e. directior) pour 5< H/e<50. Il a proposé une loi d’évolution de la vitesséabx

établie en utilisant comme point de départ, |la tieédassique des jets plans libres (Abramovicl63)9

=2_45x(_)‘3 1

Il a présenté ainsi, un modéle empirique du pad#ilvitesse de I'origine et jusqu’a la zone étathliget de la

forme :

K,e K,e
Les coefficientKs, K, et la puissance sont des parameétres empiriques, qui prennentalesrg de

I'ordre de 10 & 15 pouretKz;K, = 7.

- " 1
Moolgef X ) xoag1-— 1 x[ﬁ} G | [1.10]
CL L) T ]

1+ 1+

3.1.2Longueur du cceur potentiel

La longueur du cceur potentiel est celle correspaingda distance entre la sortie du jet et le pointa

vitesse au centre du jet commence a diminuer (&@n¥% de la vitesse initiale). Albertson et 49%0) ont
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trouvé que la longueur du cceur potentiel d'un jehgn impact est égale a 5 fois la largeur dauteb. lls

ont considéré dans cette étude les largeurs desidantes : 0,635, 0,159 et 0,079cm pour des nesnibe
Reynolds variant entre 1,5 %@t 7,2 10. Schauer et Eustis (1963) ont étudié l'influeneeld hauteur
d’'impact sur la longueur du cceur potentiel. Ills orené une étude pour une buse de 1,27cm pour un jet
impactant sur une plaque placée a une distanc® de40 fois la largeur de la buse. Le nombre denBleg
variait de 2 16a 5,3 10. Ils ont trouvé une longueur de cceur potentiektamte et égale a 5,5 fois la largeur
de la buse. Trencatoste et Sforza (1967), et pesiddférentes formes et dimensions de buse, dehahun
cceur potentiel de 7 fois la largeur de la buse pwunombre de Reynolds variant de 3,6 408,8 10.
Sunyach et Mathieu (1969) ont limité ce cceur p@eért la région ou la pression totale (somme de la

pression statique et de la pression dynamique&litgsbche de la pression atmosphérique (figurd)l.1

* Kz, mm

& 2L
of 2050 .

Points limites de la zone T=%

&
* Y=t

o Points pour lesquels 2 =f—-pti2=0 H=18m/s
A 7 ~F s(rern f2 Jet plon 2=40mm
*
-

0
t;. -;{. /2 Rex~52500

U,=0

Figure 1.13 : Limite du céne potentiel selon SutyacMathieu (1969)

La détermination de la longueur du coeur potentiskp, selon Gauntner et al. (1970) par la détetimmee
la diminution de la composante verticale de lasgeemoyenne le long de la direction verticale duge
partant du principe de conservation de la quadgténouvement sur I'axe du jet ainsi que de I'exgies

gaussienne du profil transversal de la vitesseitodigale, ils proposent alors I'expression suieant

|k e
U _Ve _vC [1.11]
Yo x  [X

e e

avecC = L/e la longueur adimensionnelle du cceur potentiélgeta vitesse maximale dans la

direction vertical en sortie de buse

Gutmark et Ho. (1983) ont alors recensé I'enserdeke résultats obtenus concernant la longueur du cceu
potentiel d'un jet comme indiqué sur le tableau 1.1
L'ensemble des investigations montre que la longweucoceur potentiel est généralement comprise entre

3xe et 5xe quels que soient la nature du régime (laminair¢uobulent) et le nombre de Reynolds. Plus
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récemment, Maurel (2001) a trouvé que la longueucaur potentiel était fortement dépendante duorapp
d’ouverture. Néanmoins, pour des rapports d’ouvestii/e compris entre 10 et 50, il montre que la

longueur du cceur potentiel est égalxa.

Auteurs année LJ/e Re Uog(m/s)
Crow et Champagne 1971 4 1,06.10 31
Ko et Davies 1971 3 1,24 102,48.10 75
Fuchs 1972 3 2,67.10 40
Chan 1974 3,5 2,6.30 67
Vlasov et Ginevskiy 1974
Becher et Pfizenmaier 1975 “10 5
4 1¢ 0,25
Browand et Laufer 1975
3 5.10 0,125
Catalano, Morton et 4 2,26.10 16
. 1976
Humphris 6
3,5.16 135
4,416 :5,3.16 170 ; 204
Moore 1977
6,2.16 239
7,1.16; 7,96.16 274 : 307
Petersen 1978 4 5,240 30
4 9,1.16 2
4 2,1.16 6
Yule 1978
4 2.10 57
3 4,5.16 0,09
) 3 3,4.16:1,65.10 8:40
Kibens 1980
3 2,75.10 6
Drubka 1981 5 3,9.79 8.1d 12:25

Tableau 1.1 : Longueurs de cceur potentiel pouémdifftes configurations cinématiques de jet plan
(Gutmark et Ho, 1983)

3.1.3.Distribution de la turbulence sur I'axe du jet

Les études de Gardon et Akfirat (1966) et Levegl et1966) ont montré que si le point d’'impact dt j
coincide avec la limite du coeur potentiel, le doefht local de transfert de chaleur entre le jdaglaque
d’'impact atteint son maximum. Corrsin (1943) a mémjue le niveau de turbulence commence a augmenter
a partir d’'une distance équivalente a 1 fois Igdar de la buse. Ce résultat a été confirmé aasghghforth
et al. (1997). Leurs résultats sont cependantif®elal cas d'un jet axisymétrique. Maurel (2001¢aBbert
(2001), Abide (2005) et Gupta (2005) ont trait€ds d’'un jet plan en impact et ils ont égalementargué

une augmentation de la turbulence dans la « Réigiote long de la direction verticale du jet (e&ecH/e€).
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3.1.4 Structures tourbillonnaires dans la zone d’établissment de

I’écoulement

Les couches de mélanges du jet sont le siege ahitisés de type Kelvin Helmholtz. Ces instabilités
génerent des structures tourbillonnaires appeltastgres de Kelvin Helmholtz (notées KH). Ellesso

semblables a celles retrouvées dans les écouleplantscisaillés (figure 1.14).

Figure 1.14 : Instabilités de Kelvin Helmholtz damsécoulement cisaillé (Van Dyke, 1988)

Ces tourbillons se présentent dans un jet plan fwuse de rouleaux tourbillonnaires convectés pajet
jusqu'a la zone d'impact. lls peuvent étres syméis ou alternés en fonction de la forme du pusil
vitesse en sortie de buse et présentent des distersinusoidales (Sakakibara et al., 2001 ; Rogfevdoser,
1992a-1992b). Ces distorsions ont été égalemeatabijervées par Yokobori et al. (1977, 1983) dens|
investigations des structures tourbillonnairesiragact d’'un jet plan. Les simulations numériques Idas
de Tsubokura et al. (2003) ont permis de mettréwédence la présence et I'évolution de ces rouléauk

au long du jet jusqu’a la zone d'impact (figure5).1

(b)

Figure 1.15 : Rouleaux tourbillonnaires dans lagcbes de mélanges d’un jet plan en impact :
a) Contours d'iso-surface de pression calculé paulations LES (Tsubokura et al., 2003)
b) Contour d’iso-vorticité issus de mesures expéntales par DPIV (Sakakibara et al. 2001)

Plusieurs auteurs se sont intéressés aux fluchsagpatio-temporelles de la vitesse dans les ceudbe
mélange du jet. Ainsi, Crow et Champagne (1971n@uk et al. (1978) et Thomas et Goldschmidt (1986)

ont analysé le spectre de la vitesse fluctuante) (pour déterminer les fréquences caractéristiques d

structures qui se développent dans les couchesétnges du jet. lls introduisent ensuite le nondee

Strouhal défini par :
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f xe

St= [1.12]

0
avecf une fréquence caractéristique des tourbillonsodeles de mélanges
lls obtiennent des valeurs comprises entre 0,18,4%. Tous s’accordent pour dire que les variatidms
nombre de Reynolds n'ont pas deffet significatir $a valeur du nombre de Strouhal. Gutmark et Ho.

(1983) ont répertorié I'ensemble des résultatsraigelans le tableau suivant :

Auteurs année St Re WY(m/s)
Crow et Champagne 1971 0,3 1,06.10 31
Ko et Davies 1971 0,43 1,24 21(2,48.16 75
Fuchs 1972 0,46 2,67.10 40
Chan 1974 0,35 2,6.10 67
Vlasov et Ginevskiy 1974 0,5
Becher et 1975 0,47 16 5
Pfizenmaier

0,49 14 0,25
Browand et Laufer 1975
0,31 -0,64 5.10 0,125
Catalano, Morton et 1976 0,512 2,26.10 16
Humphris 0.398
0,33 3,5.10 135
0,37 4,4.10:5,3.16 170 ; 204
Moore 1977
0,46 6,2.10 239
0,44 7,1.10; 7,96.16 274 ; 307
Petersen 1978 0,24- 0,4 5,210 30
0,29 9,1.18 2
0,33 2,1.16
Yule 1978
0,43 2.16 57
0,5 4,5.16 0,09
_ 0,45 3,4.16:1,65.16 8:40
Kibens 1980
0,305 2,75.1% 6
Drubka 1981 0,42 3,9.108.1¢ 12:25

Tableau 1.2 : Fréquences caractéristiques pourdiffes configurations cinématiques de jet plan
(Gutmark et Ho, 1983)

Rockwell et Nicholls (1972) ont présenté une loipgique d’évolution duSt en fonction duResous la

forme :

St=K;xvRe [1.13]
ouKs est une constante proche de 0,01.

Ho et Hsiao (1982) constatent que le nombre dauB#ovarie avec la vitesse quand le nombre de Regno
est faible et devient indépendant de ce derniendjileest élevé. Certains auteurs tels que BagHitberoi

(1975) ont quantifié l'influence du nombre de Regsosur la forme et les caractéristiques du spetdre
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vitesse longitudinale en couche de mélange d'urbigitnensionnel. lls constatent que la dépendaste e

faible pour de faibles distances de séparatiorded# structures successives (i.e. nombre d’onde).
3.2Région de I'écoulement établi (Région 2)

Cette région se caractérise principalement patefaction du jet avec son milieu environnant. Betef
le jet plan développe latéralement deux couchesmitanges. Ces derniéres abritent une activité
tourbillonnaire importante. Certaines analysesamiété utiles dans la détermination de la longuaeucceur

potentiel, utilisées précédemment, restent valghbes la « Région 2 » du jet.
3.2.1 Décroissance de la composante verticale de la vises

Gauntner et al. (1970) ont établi, & partir des uress expérimentales d’Albertson et al. (1950), une
expression de la décroissance de la composantealerte la vitesse sur I'axe du jet suivant laation
verticalex dans la « Région 2 » du jet. Cette expression tempte de la largeur de la buset s’écrit

comme suit :

u X\ 72

— =JKq| = 1.14
oo=l3) [1.14]
avecKg un coefficient empirique.

Beltaos et Rajaratnam (1972) ont délimité cettéorégour 0,4< x/H <0,75. lIs ont proposé une expression
qui tient compte, en revanche, de la hauteur d'ochpla donc implicitement du niveau de confinement du

jet. Cette expression s’écrit comme suit :

U;“O % =K, x(%)% [1.15]

avecK; un coefficient empirique.
Le coefficient empiriqué; est ajustable en fonction des conditions expériaiestpropres a chaque étude.
Pour son étude, Maurel (2001) a appliqué cette esgion, en considéramt; = 2,2 pour décrire la
décroissance de la vitesse longitudinale d’'un jeh gl'air en impact. Cependant, il a remarqué qetéec
expression n’est plus valide pour des niveaux dgimement élevés. Il a donc proposé une expregsios
générale pour la décroissance de la vitesse Viertitams la zone établie. Cette derniére est repiésear

une fonction linéaire de/H :

i\/E [0-29x2 + 45 [1.16]
Uy Ve H

3.2.2 Profil transversal de la composante verticale de laitesse

Pour établir le profil transversal de la composamdicale de la vitesse dans la « Région 2 » ¢&tin
plan libre, Goertler (1942) a utilisé les équatidrepproximation des couches limites en régime paent,
dans le cas bidimensionnel ainsi que le concepomgueur de mélange introduit par Prandtl (Schiight

1968). Il a alors proposé la loi suivante applieabbpartir de/e> 5,2 :
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_V3 G"U[l_ch(gXﬂ [1.17]

G désigne le flux du moment cinétiqué € J/p avecl/J, = juZdA/Ugﬁb , Ao la surface
0
de la buse eA la section du jet a une positi@m@onnée) et = 7,67 un coefficient empirique.

Tollmien (1945) a présenté, cependant, le proflu;éldo en fonction dey/( ) ou ¥/c? vaut 0,063 et

un facteur d’échelle utilisé dans la théorie dmfayueur de mélange introduite par Prandtl. Sctitighet al.
(1968) ont approuvé la solution de Goertler (1929nt montré I'adéquation de la formulation de Eée

(1942) avec leurs travaux expérimentaux. lls onhtmoque la solution proposée peut étre écrite comm

u= gw/ 1 tanh2/71 [1.18]

suit :

\7:% A< [27,(1~ tant? ,) - tanhy,| [1.19]
ouG =Jlp et
A== /SUS [1.20]
ou S : une distance dans la direction transversatefix partir du centre de la buse

Us : la composante verticale de la vitesse moyenaepagitions

& =)(1qu5 (x1 est une constante empiriquebgta demie largeur du jet)

et n :ﬂ

X

A est une constante empirique évaluée par ReichEdRj et qui vaut 7,67.

Poreh et al. (1959) présentent aussi des résudtgigrimentaux comparés a la solution analytique de

Goertler (1942), et aboutissent a I'expressionasutie :

= 1 [1.21]

u
U 27?
° {1{7.491”
X

La formulation proposée par Maurel (2001) dansolaezd’établissement de I'’écoulement (équation [1.10

reste valable dans la zone de I'écoulement établi.

3.2.3Profil vertical de I'intensité de turbulence dans ¢ jet

Corssin (1943) a mesuré les fluctuations de vites@/uo pour un jet circulaire de 2,54 cm de

diamétre a différentes distances de la buse. Liéseptation des mesures effectuées dans la « REgiatu

jet est une courbe qui suit I'équation :
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=084 =
U, D

[1.22]

La figure qui suit, présente les profils de I'intéd de la turbulence, :\/E/UO le long de la direction

verticale du jet (pour un jet circulaire et unpédn) obtenus d’apres les résultats de Corrsin3)LedMiller

(1957). Corrsin (1943) représem/eTZ/Um avecU,, désigne la vitesse maximale sur I'axe du jet phague
positionx/D (figure 1.16) :

B

LU
| -
5
=
2
T L6
£ /
§ ©  Nozzle diameter, 11n.
= o (2.54cm), ref. 19
= .12 O  Siotwidth, 1/Zin.
3 {1.27 cm), ref. 20
c
k=]
§ -6
E
£

.04

— L | | | | [ | |
0 5 10 15 20 25 30 35 ) a5 50

Dimensionless distance from nozzle, x/D
Figure 1.16 : Evolution de l'intensité de turbuleratans la direction verticale pour un jet circuddibre et un jet plan

libre, U’ sur le graphe désignﬁ (Gauntner,1983)
3.2.4 Variation de la pression dans la direction vertica¢ du jet

Tollmien (1945) a proposé une formulation pour @éciévolution de la pression statique, nof&ge
dans la direction verticale au centre d’un jet pilare. Celle-ci s’écrit comme suit :

-2
P, — P, =026XKZpu [1.23]
avecKg une constante empiriquepgtla pression statique en dehors du jet.

Selon Reichardt (1942) la constakigest de I'ordre de 0,075. Pour cette valeur, Tolim({#945) suppose
que la variation de la pression peut étre négligée.

Pai (1954) a amélioré I'approximation de Tollmid®45) en écrivant pour un jet plan libre :

—2

P.—p, = 0.001659“7 [1.24]

Cette nouvelle formulation montre donc une surpoesgans la direction verticale au milieu du jegrpEtant
donné que la vitesse moyenne verticale est maxitedieng de I'axe du jet (i.e. milieu du jet). Tosend
(1956) a repris la formulation de Tollmien (194%) €tudiant la variation des différents termes digece

derniére. Il a conclu que la pression dans legdtabéir a :
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p+oVV2 = p, (X) [1.25]
avecp;(x) la pression statique a I'extérieur du jet qui d&pde la distance
L'équation précédente est applicable pour les dégions 1 et 2 du jet, alors que la formulatiorTdémien
(1945) n’est valable que dans la « Région 2 ».
Les résultats théoriques de Townsend (1956) sowbetradiction avec les prédictions de Tollmien43P
concernant la pression statique a I'axe d’'un jahpEn effet, le résultat de Townsend (1956) @guation
[1.26]) prédit une dépression au milieu du jet pl@ette dépression a été vérifiee expérimentalemant
Miller et Comings (1957). Ces derniers ont égalemmoposé une nouvelle formulation de la pression

statique dans le jet :

—2

Pn=Ps - —o,om{fj ~0,016 [1.26]
pu €

3.2.5Profil transversal de la pression statique

Miller et Comings (1957) ont mesuré et tracé lexfijsr de la pression statique dans la « Région 2 »
d'un jet plan libre (figure 1.17). lls trouvent qu@ pression statigue dans le jet est inférieurecle
environnante. lls remarquent également que lesilprobtenus a différentes positions dans la diogcti
verticale du jet (i.e. a différentes position® ont une allure similaire avec seulement I'ampléuqui

change. lls proposent alors les formulations suagarespectivement pour les c&s=30 etx/e=40 :

— 2
( =P J = —0,054ex;{— 0,3—j [1.27]
b2
pu x/e=30

— 2
( =P J = —0,054ex;{— o,3lj [1.28]
b2
pu x/e=30
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Figure 1.17 : Evolution transversale de la presstatique
dans la « région 2 » d'un jet plan (Miller et 4957)

Sur la figure précédent = 2b =e désigne la largeur de la buse.
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3.2.6.Structures tourbillonnaires dans la zone d’écoulema établi

Dans cette région de I'écoulement, les structusagbillonnaires de couche de mélange ralentissent e
raison de la diffusion d’'une partie de leur énedaas I'écoulement environnant. Ces structurespsiaent
et grossissent en perdant leur aspect symétrigpartiet d'autre du jet. Si I'étendue de cetteaigist assez
importante, les grosses structures tourbillonnafioemées deviennent alternées de part et d’autrgedu
comme les allées des tourbillons de von Karman.
Hussain (1984, 1986), Bernal et Roshko (1986) egjelRo et Moser (1992) ont bien documenté les
écoulements dans les couches de mélange et omnpiédes résultats trés intéressants sur les wtegct
tourbillonnaires dans ces couches. En effet, BegtaRoshko (1986) ont remarqué par visualisation
d’écoulements, que les structures de KH dans leshas de mélange planes abritent des écoulements
secondaires organisés. Ces écoulements se préssmisri forme de filaments tourbillonnaires alésgle

direction transversale aux axes des tourbillonKiddfigure.18).

r Tourbillons de KH

/

Filoments tourbillonnaires
entourant les tourbillons de KH
fvue de dessus)

Figure 1.18 : Filaments tourbillonnaires, entoutdasttourbillons de KH
dans les couches de mélanges, observés par BeRasleko (1986)

Par LIF (Laser Induced Fluorescence), Bernal ethRmg1986) se sont intéressés a la topologie de ces
filaments tourbillonnaires. Ils ont pu les obserdans un plan de mesure traversant un rouleauudeilton

de KH. lls ont remarqué que ces structures se ptaisat en paires contrarotatives (figure 1.19a).1&urs
différentes observations, ils ont pu dresser lequi® de la figure 1.19b qui représente les filament
tourbillonnaires contrarotatifs entourant les sties de KH dans une couche de mélange. Chas400)(

a présenté également une représentation bienléétdé ces filaments (figure 1.19c).

Filoments tourbillonnoires
controrototifs entourant les
structures de KH

(b)
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Figure 1.19 : Topologie des filaments tourbillomeaisecondaires entourant les tourbillons de KH dizsicouches de
mélanges planes :
a,b) Bernal et Roshko (1986) ; c) Chassaing (2000)

Rogers et Moser (1992), ainsi que Hussain (1986pastant de ces observations, ont proposé deslesode
numériques qui permettent de décrire parfaitemendissance de ces filaments tourbillonnaires wt le
évolution dans la couche de mélange (figure 1.28).ont estimé la circulation dans ces filaments

tourbillonnaires a environ 10% de celle des tolobs de KH.

z

Figure 1.20 : Représentation numérique des tounslfrésents
dans une couche de mélange (Rogers et Moser, 1992)
a) Filaments tourbillonnaires contrarotatifs entmirdes tourbillons de KH
b) Tourbillon de KH

Sakakibara et al. (2001) ont mis en évidence, éxgétalement, la présence de ces filaments
tourbillonnaires. lls ont étudié le cas d’'un jeaplen impact excité en sortie de buse a une fréguen
constante. En utilisant la technique PIV (vélociegpar imagerie de particules), ils ont mesuréatesnps
de vitesse a différents plans dans la « Régiord@ jet assez rapprochés les uns des autres. lisnsaite
représenté les iso-surfaces de vorticité calcudépartir des vitesses mesurées et a travers |dsgjllsl ont

représenté ces filaments tourbillonnaires danstlfigure 1.21).

Figure 1.21 : Surfaces d'iso-vorticité selon Sakaka et al. (2001)

CR : Cross Ribs — Structures transversales
SR : Successive Ribs — filaments tourbillonnairegitudinaux
WR : Wall Ribs - Structures a I'impact du jet
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Ces différents auteurs ont conclu que ces filamansbillonnaires constituent le lien entre lesleauwx
tourbillonnaires de KH dans les couches de mélahgget. Sakakibara et al. (2001) remarquent que ces

filaments, de part leur nature, sont contrarotatifse maintiennent jusqu’a la zone d’impact du jet
3.3Région d'impact (Région 3)

La région d'impact se caractérise par une zoneé@t'gar un changement de direction du jet avec une
transition vers deux jets pariétaux. Dans cettéoréda vitesse sur I'axe central du jet diminuefauet a
mesure que I'écoulement se rapproche du pointagdmation, ou la vitesse est nulle.

La zone d'impact est le siége de mouvements corapléidimensionnels et a forts gradients de vitelsae
majeure partie des transferts entre le jet et faiplimpact s’effectue dans cette région.

En s’approchant de la paroi d'impact, la vitessgadwiminue continuellement et la pression augmeAu

point d’arrét, le point ou a lieu I'impact (ligneuds le cas d’un jet plan), la vitesse du fluide actpnt est
nulle et la pression est maximale. Selon Gutmagk.€t.978), la région d'impact s’étend approximathent

sur 25% de la hautettt, comptée a partir de I'impact.
3.3.1.Distribution de vitesse

En faisant appel a I'analyse dimensionnelle, BaltebRajaratnam (1972) montrent que I'évolution de

la vitesse moyenne sur I'axe peut s’écrire sodisriae :

lIs obtiennent pour la zone d'impastki> 0,75) :

“°—(X)\/E = Ky Xy 1- > [1.30]
U, Ve H
avecKg une constante empirique.

Maurel (2001) a proposé une loi d’évolution de ilesse axiale de I'origine du jet jusqu’a I'extréénde la

zone perturbée par I'impact de la forme :

(x) 1+(M)nx% -3 X|:1—(B'L)n} R [1.31]
. 1+[ X T

Ky,e

- n

u =\ H J 24 - 1+(7X j x 245 x 1—71 - X[l}

Vo | ae(Ke] K NEREEE
Kye

Les coefficientsKyo, Ki; et K, valent respectivement 7.5, 6.5 et 2.5. Les coeffisA’ et B' sont fixés
respectivement a 2,045 et 1,02het 10.

3.3.2Distributions de la pression a I'impact du jet

Beltaos et Rajaratnam (1972) ont proposé une ldignt le profil transversal de la pression aleaiv

de I'impact d’'un jet plan turbulent pour 0,75AH < 1 qui s’écrit sous la forme :
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POSY) —aod [ Y i
m—exp{ (Kpbp] } [1.32]

ou pr, est la pression statique sur I'axe dulpgtest la distance a laqueléy) = p./2

etKyune constante empirique qui vélyB34
Cependant cette loi n’est valable que pour desorapp’ouvertureH/e < 8.
Tu et Wood (1997) ont proposé une correction deriaulation proposée par Beltaos et Rajaratham3)jL97
présentée par I'équation [1.33]. Le but de cetreembion est d'étendre la validité de cette loied dapports

d’ouverture supérieurs a 8. lls ont proposé alesplession suivante :

# = exg- (K /7, F]+ £ (7, 2.3

m

Cl‘” p‘

avec f(/7p)=w—y2 et 7, =y/b,
1+ ”p‘+c2

Les coefficients empiriques etc, valent respectivement 0,019 et -1,67.

Beltaos et Rajratnam (1972) ont déterminé la vianatle la pression sur I'axe du je#(x) dans la région

proche de I'impact, ils proposent la formulationvante :

Pu(9 - 355 X _ 55 [1.34]
P H

avecp; la pression a I'impact direct du jet.
Tu et Wood (1996) se sont intéressés a l'influesheéa dynamique de I'écoulement sur la distributienla
pression pariétale (&H = 1) d’'un jet plan turbulent/p;. lls ont considéré un rapport d’ouvertutiée = 4
(cceur potentiel au contact de la plaque d'impdlst)ont fait varier le nombre de Reynolds entre G20
11300 et n'ont observé aucune influence de ce elesnir I'évolution de la pression pariétale pourapport
d’ouverture constant. lls précisent néanmoins, e la configuration qu'ils ont étudiée (ildle = 4) c’est
le coeur potentiel qui entre en contact avec laigdnmpact, et par conséquent, la pression maxindale
impact, notéep;, est égale a la pression dynamique du jet. Cemgnda s’accordent avec Beltaos et
Rajaratnam (1972) sur l'allure gaussienne de ldribigion de la pression pariétale mais trouve un
coefficientK, = In2 = 0,693.

3.3.3.Structures tourbillonnaires dans la zone d’'impact dun jet plan

On s’intéresse ici a la zone de contact du jet daegaroi d’'impact. Cette région du jet abrite des
structures tourbillonnaires a grandes échelles,japgnt un réle important dans les échanges estret;j
paroi d'impact. Dans cette région, I'énergie cigéé turbulente est produite a la fois par la comiea
normale a la plague d'impact et la composante nigrma tenseur de Reynolds (Sakakibara et al., 2001)
L'augmentation de la turbulence dans cette zordjiirune augmentation des transferts de chaleou el
masse ; ce qui explique lutilisation massive de tgpe d’écoulement dans des applications de

refroidissement, de chauffage et de séchage (Gatdakfirat, 1984), par exemple.
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Looney et Walsh (1984) ont recensé I'ensemble @demtix effectués sur les jets en impact. lls oné iopie

la premiére étude compléte sur ce type d’écoulementsens des champs moyens et des données
turbulentes, était celle de Gutmark et al. (19P&mi les premiers travaux a avoir décrit qualiatient la
zone d’impact d’un jet plan, sont ceux de Yokoteiral (1977, 1983). Ces derniers, ont détectédagmrce

de rouleaux de paires de tourbillons contrarotatiflimpact du jet (i.e. filaments tourbillonnaijees
rouleaux tourbillonnaires traversent perpendicalaient le plan de symétrie du jet (Figures 1.2323H et
1.23c). Ces rouleaux tourbillonnaires abritent aoecentration importante de turbulence, et jouentale
important dans les échanges thermiques entre let jgtmpact (Narayanan et al., 2004 ;Tsubokuralet
2003 ;Yokobori et al., 1983).

Afin de visualiser ces structures organisées apkiot d'un jet plan, Yokobori et al. (1983) ont istl la
technique expérimentale de visualisation par déledd’hydrogénes utilisées comme traceurs. Moyehna
plusieurs observations, ils ont pu conclure quedistance séparant deux rouleaux tourbillonnaires
consécutifs (i.e. longueur d'onde) pourrait dépendsans en donner la preuve, des conditions de

I'’écoulement en amont de I'impact et des conditioitsales du jet en sortie de buse.

tourbillons
couche de mélange

Impingement Plate

g L
g LargeFddy
R2Structure

paires de
fourbillons

(a) (b)

Figure 1.22 : Les premiers croquis établis deshitians a I'impact d'un jet plan
(Yokobori et al., 1983)

(©

Pour comprendre I'origine de formation de ces rauietourbillonnaire, il faut revenir aux résultatsuvés
bien avant par Yokobori et al. (1977) par Suetral ef1963) ainsi que Batchelor (1967). En effe auteurs
ont étudié mathématiquement les écoulements inaessjirles présentant des zones d'arrét ou d’impacts
communément connus sous le terme d’écoulementsigimanZ. lls ont remarqué que si I'écoulement
amont a l'impact présentait des instabilités gémedes filaments tourbillonnaires qui se maintigrine
jusqu’a l'impact, ces derniers vont voir leur voitéé s’amplifier aprés I'impact. Dans un premiempss,
Suetra et al. (1963) ont trouvé la condition de mi@sintégration des filaments tourbillonnaires apre
'impact. Celle-ci se résume au fait que la distalatérale séparant deux filaments doit étre sepggia 2,6
fois I'épaisseur de la couche limite qui se forméoar de I'impact ou la zone de stagnation de Udement

de Hiemenz. Ensuite dans un deuxiéme temps, ilsdémeloppé un modele mathématique qui prédit
I'amplification de la vorticité contenue dans ciarhents apres I'impact. lls ont lié cela a I'anfipition des

contraintes générées par le contact du fluide éhargfilaments tourbillonnaire avec la paroi fikm effet,

! Ecoulement présentant un point d’'impact
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Suetra et al. (1963) ont calculé la contrainteidaitement pariétal et ont trouvé que celle-ciarstiron 5%

plus importante que dans le cas ou I'écoulememprésente pas ces filaments tourbillonnaires.

Retenant ce qui a été présenté par Suetra e9QéB) et Batchelor (1967), Sadeh et Brauer (1980gssayé
de valider expérimentalement ces observationsorisalors effectué des expériences sur des filanent
tourbillonnaires générés au bord d’'un cylindre ¢ldans un écoulement uniforme. Cet écoulement drapp
ensuite une paroi plane fixe (figure 1.23). lls cahfirmé que ces filaments tourbillonnaires s'afjeaient,

et que leur vorticité s’amplifiait aprés avoir fpgpla plaque plane.

Figure 1.23 : Filaments tourbillonnaires sur lesdsad'un cylindre placé dans un écoulement uniforme
(Van Dyke, 1988)

Ceci permettrait d’avancer une nouvelle hypothéseernant les observations de Yokobori et al. (1977
« Les filaments tourbillonnaires observés a I'impaian jet auraient sans doute une origine en arderi
zone d’impact».

Ceci nous renvoie donc a ce qui a été présenté ldag3.2.5a savoir les structures tourbillonnaires se

développant dans les couches de mélanges du jet.

De nombreux chercheurs se sont penchés sur I'gg®ttécrite précédemment (Didden et Ho, 1985 gFox
al., 1994). Cependant, leurs recherches ont coa@desnjets axisymétriques, si bien que de nos jlaubsise
de données sur les jets axisymétrique permet dentlertter parfaitement ce type d’écoulement y congais
qui se passe au niveau de la zone d'impact. Méiglution des structures tourbillonnaires dangecebne

pour un jet plan n'a pas été aussi bien étudiée.

Sakakibara et al. (1995, 1997, 2001) se sont issésea ces structures tourbillonnaires. Pour dslant
utilisé la technique de mesures expérimentalesadétésse DPIV (Digital Particle Image Velocimetry)
Cette technique est non intrusive, et permet daureeses champs instantanés de vitesse de I'éceunlgra
partir desquels on déduit les champs moyens etufin¢s. Ils n’ont pas seulement détectés les fitasne
tourbillonnaires a la zone d’impact d’un jet plaomme I'ont fait Yokobori et al. (1977, 1983) mésont
également noté la présence d’'une vorticité répatiela zone d'impact, autre que celle des filament
tourbillonnaires, et dans le sens de I'écoulemenésal'impact. Cette vorticité tend a fusionner aeelle
transportée par les filaments tourbillonnaires ;qog selon eux, pourrait expliquer lintensificati des
filaments tourbillonnaires a I'impact. Récemmeasg simulations numériques par DNS et LES de Tsulaoku

et al. (2003) ont permis de prédire ces mémes wasens pour des jets plans en impact excités a des
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fréquences fixes en sortie de buse (figures 1.252&). Le but de ces excitations était de fixeiréguence

des structures qui se forment dans la couche dengeéldu jet.

Visualized plane Q.50 5:00

I Scalar Vorticity ©,

Figure 1.24: Distribution de la vorticité instané@ndans la zone d'impact d'un jet plan pour difféa® excitations du jet
(les paires de filaments tourbillonanires sontduebies par des lignes discontinues)
(Tsubokura et al., 2003)

B8=0°

Figure 1.25 : Iso-surfaces de vorticité dans leezdiimpact d'un jet plan : les couleurs sombrdagtecindiquent
respectivement une vorticité positive et négativeupokura et al., 2003)

Cependant, un autre point reste ambigu : commenfileanents tourbillonnaires contrarotatifs quissnt
formés initialement de part et d’autre du jet ggtasément arrivent-ils a fusionner exactement suigle
d’'impact du jet pour former des rouleaux longitwalin traversant le plan de symétrie du jet ?

Pour répondre a cette interrogation, Sakakibaral.ef{2001) se sont appuyés sur linterprétation des
instabilités de Crow (1970). En effet, Crow (19@)bservé expérimentalement que si deux rouleaux
tourbillonnaires initialement espacés ou parallelesent en contact, ces derniers se déstabiksefarmant
des ondulations sinusoidales et finissent par serdgoser en un train de vortex qui se désintegranta

suite. Cette séquence d’événements est représamtiefigure 1.26.

Par analogie, les tourbillons de KH qui se formamipart et d'autre du jet dans les couches de métade
ce dernier se présentent sous forme de rouleausaishaux ondulés, tels que c’est évoqué dargsle.4

(Yokobori et al.,1977 et 1983 ; Rogers et Mosef2)9Cette forme de structures tourbillonnairesnaeigte
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la probabilité d'un croisement entre deux roulesitiiés de part et d’autre d’'un jet plan dans laghes de
mélanges de ce dernier. Sakakibara et al. (20Qdposent, qu’en évoluant dans le jet, les deux euxe

tourbillonnaires de KH, pourraient se croiser goevérifierait la condition d’instabilité de Cro®970).

Figure 1.26 : Les instabilités de deux trainéestitlonnaires — les instabilités de Crow (1970)
(Van Dyke, 1988)

Cependant, selon Sakakibra et al. (2001), en ssan) les tourbillons de KH ne se désintégrent pass

leur contact génére un train de tourbillons qudlst appelés « cross ribs ». Ce train de tourbilksm,
maintient jusqu’a I'impact ou il entre en contagea les filaments tourbillonnaires issus des deaches

de mélanges du jet. Ainsi, il se recombine avecfitements pour former des rouleaux tourbillonnsire
longitudinaux contrarotatifs traversant le plan glenétrie du jet. Ceci suppose donc que la cohérence
observée sur les structures de couches de mélangdisiue la cohérence des rouleaux de structures
tourbillonnaires transversales au jet observéesindpdct. En rassemblant donc I'ensemble de ces
observations, et en faisant I'analogie avec I'éemdnt plan cisaillé présentant une couche de melang
(83.2.5, Sakakibara et al. (2001) ont donné une inteagigdt de la cohérence des rouleaux tourbillonnaires

contrarotatifs observés a I'impact du jet.

Sakakibara et al. (2001) ont dressé un scénariorejuace le chemin de formation et d'évolution des
filaments tourbillonnaires depuis les couches dianges du jet jusqu’a la zone d’impact. lls ontlégeent
proposé un schéma simplifié des structures toorhithires évoluant dans le jet permettant d'exptites

mécanismes de formation des structures tourbillioesaécrites précédemment (figure 1.27).
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Successive rib

Successive braid

Wall rib
Figure 1.27 : Schéma des structures tourbilloneale:ns un jet plan en impact (Sakakibara et ad1p0

Récemment, avec le développement de codes de EGidulbasés sur des modéles de turbulence de mieux
en mieux calibrés, il est devenu possible de rapredidélement la réalité de I'écoulement, du nsodu
point de vue des grandes structures de I'écouleneubokura et al. (2003) ont réalisé des simutatio
numériques DNS et LES pour essayer de détectandesements tourbillonnaires dans la zone d'impact
d’'un jet plan et caractériser leur apparition emcfon des conditions hydrodynamiques de I'écoutstimiés

ont alors simulé un jet plan en impact pour des breside Reynolds de buse variant entre 2000 et. 6000
Leurs simulations ont permis de retrouver les rauketourbillonnaires dans la zone d’'impact du figiuge
1.28) pour les différents nombres de Reynolds §witt considérés. Ils ont trouvé que la longueonde

des rouleaux tourbillonnaires a I'impact reste pasche de celle des tourbillons de KH dans leshkes de
mélange du jet. lls ont également observé que tebne® de Reynolds Re= 6000 semble étre une limite de

transition dans le comportement du jet dans la ztingact.

Stagnation line =

Figure 1.28 : Rouleaux tourbillonnaires a I'impattrdjet plan simulés par LES
(Tsubokura et al., 2003)

Plus récents encore, les travaux de Pavageau diidreu(2008) se sont focalisés sur ces structures
tourbillonnaires contrarotatives a I'impact de jptans. En effet, ils ont pu observer la formataes ces
paires de tourbillons contrarotatifs pour difféemntonfigurations de jets : jet simple et jet deufdleux jets

simples accolés) a différents régimes d'écoulemeatiageau et Loubiere (2008) ont développé un outil
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numérique de post-traitement de données (expéralesnbu simulations numériques) issues de champs
instantanés de vitesse. Celui-ci permet de recetsigterminer les propriétés intrinséques desiibams a
'impact. Moyennant cet outil, ils ont étudié ldsustures tourbillonnaires dans la zone d’impacindiouble

jet d’air plan.

En essayant d'expliquer l'origine de formation des gouleaux tourbillonnaires & I'impact, Pavagetu e
Loubiére (2008) ainsi que Maurel et al. (2007) satsaccordés a dire que l'origine de ces structures
tourbillonnaires est liée principalement aux ingii#s de type Goertler. En effet, ces derniéreprésentent

de la méme facgon (i.e. filaments tourbillonnairestecarotatifs se développant en proche paroi). Geqpet,

les instabilités de type Taylor-Goertler sont gétement associées a la couche limite (Winoto eh€ra
1980).

Malgré les différentes explications de I'origine fdemation de ces structures tourbillonnaires mpact, en
consultant I'ensemble des recherches menées sustregures tourbillonnaires, nous retenons un tpoin
commun qui consiste a dire que les propriétés ddileenents tourbillonnaires contrarotatifs a I'iagh des
jets plans (i.e. rouleaux tourbillonnaires conttatifs) sont fortement liées aux conditions amoet d
I'écoulement. Cependant, dans le cas d'un jet sirdfau en impact, et malgré I'importance du rale g
jouent ces filaments tourbillonnaires dans les miscaes de transfert a I'impact du jet, ces dernieosit

pas été bien décrits en terme de tailles, d'int&nsburbillonnaires, de formes, de positions, etc.
3.3.4 Contraintes de cisaillement

Pour quantifier les niveaux d’interaction entre tiesrbillons et la paroi d’'impact d'un jet, une trade

consiste a mesurer la contrainte de cisaillemenétad notéeg,. En 1972, Beltaos et Rajaratnam (1972) ont

montré que cette contrainte de cisaillement pdrégétampact d’un jet plan peut s’écrire sous larfe :

T

e H - o058 [G,Zl) [1.35]
EpUZ e H
2 0
avecr, = PU * ol U* désigne la vitesse de frottement au niveau depdichdans la direction y.

Il est important de signaler que dans ce cas déedltaos et Rajaratham (1972) ont considéré ajgsorts
d’ouverture du jeH/e variant de 43,6 a 66,1 pour des hombres de Reyatiats de 5300 a 7100. Pour leurs

mesures, ils ont utilisé un tube de Preston cakbréégime dynamique turbulent.

A partir de leurs mesures, Tu et Wood (1996) ominéoune autre expression de la contrainte de leiseht

pariétal, qui est sous la forme :

T

»_[Re, ~1873 % [1.36]
1 2 b,
2,0Uo

Uy xb
avecRe, =—2 "

eth, la distance a laquelle=p,/ 2 oupyest la pression sur |'axe du jet.
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lls ont considéré des rapports d’ouvertdie variant de 1 & 20 pour des nombres de Reynoldst alea3040

a 11000. Les mesures ont été réalisées a I'aidsoddes calibrées de types tube de Preston et wbe d
Stanton en considérant que la couche limite a Bioblu jet est turbulente. Les tests de validatimsette
expression ont montré un décalage important eatrelation présentée (i.e. équation [37]) et lesures
expérimentales réalisées par Phares et al. (2000}ilesant la technique électrochimique (polargdnia).
Phares et al. (2000) ont expliqué cet écart paetsibilité des mesures a la position et a leetdd la sonde
d’'une part, et au type de calibration effectuéecglle-ci. En effet, ils ont présenté une exprassioalytique

de la contrainte de cisaillement en fonction daprat d’ouverture du jet de la forme :

= 730pu2 2 H ) 1.37
I,m = 130puUy Rey o [1.37]

avec un maximum de contrainte de cisaillement guitie ay,,/H = 012.

lls ont ensuite remarqué que les sondes de mezalilerées en considérant que la couche limiteraplict

du jet est turbulente, ont induit des erreurs ®stimation de la contrainte de cisaillement a pat du jet
ainsi que sur la position du maximum de contra@téimpact. Ces deux données sont capitales pour
caractériser l'interaction de systémes a base tplg@ avec la plaque d'impact. Phares et al. (2@00
présenté une solution pour pallier a ce probléntle. dnsiste a calibrer les sondes en supposariduahe
limite a I'impact laminaire. lls ont également ngia évidence la fiabilité des techniques électroaies
pour la mesure des contraintes pariétales de leis@ht. En effet, pour la mesure de la contrairge d
cisaillement dans la zone d'impact d'un jet plamfowé, cette technique a permis d’avoir la meileur
précision parmi toutes les méthodes indirectedantiss (Phares et al., 2000). Cette techniqueasstebsur

le principe de mesure d’un courant limite de diffaslors d'un écoulement de solution aqueuse seipanoi
inerte. Ce courant prend naissance a la suite dféaetion d’oxydoréduction en présence d'un couple
oxydoréducteur en solution, soumis a une différeteepotentiel/V entre une anode et des électrodes

placées affleurantes a la paroi inerte (surfacapmtict du jet). En régime permanent, et pour desnesnde
PecletPe élevés, la valeur du courant mesuré est reliégradient de vitess@U/dxpar I'expression

suivante :

V3
I 0 neFC0D2/3(%—Uj 1,23 [1.38]
X

avec D : coefficient de diffusion moléculaire dactif,
Ne : Nombre d’électrons actifs par molécule de réacti
F : constante de Faraddy £ 96500),
ls : dimension caractéristique de I'électrode (larjeu
Co: concentration de I'espéece chimique active,

3.4Région 4 du jet

La « Région 4 »du jet de paroi se caractérise parcoulement dans les directions latérales dulget p
A une distance supérieureyfe = 3de la ligne d'impact du jet plan, les fluctuatiates pression deviennent
indépendantes de la position ; ce qui est caratigue du jet rampant développé (Ding et al., 2088ur
une distance d’'impact donnée, I'épaisseur de lalmlimite est inversement proportionnelle au narde

38



Reynolds (Riviére, 2008). L'écoulement pariétal coamce par accélérer, puis il décélére en cédant de
I'énergie au fluide environnant. Cadek (1968) ays®@le comportement d’un jet bidimensionnel d’'luide
incompressible a propriétés physiques constantappdént une paroi plane a température constante
supérieure a celle du jet. L'analyse de la régiimmhct permet, a partir des mesures de la presgatique

locale et la méthode intégrale, de calculer la hedinite prés de la paroi d'impact (Gauntner et970).
4. BILAN ET CADRE DE L "ETUDE

Aprés une revue de la littérature concernant lssgkens en impact, et dont les principaux résslbat
été synthétisés précédemment, il ressort de cedilgse que la compréhension des mécanismes déettans
dans la zone d'impact d'un jet plan, traduisaninesactions entre tourbillons et parois, demezmeore un
sujet important, controversé et mal maitrisé. Césanismes, représentant des phénomeénes instatesnai
bien dissimulés lors des études sur les moyenaéstigiues de la turbulence. En effet, il existstpeu de
données expérimentales sur ce sujet, et plus plétiement sur les interactions tourbillons/pardies
structures tourbillonnaires qui se développentveluent dans cette zone n'ont pas été complétefient
décrites.

Compte tenu de ce constat, nous nous sommes fixgsptre étude les objectifs suivants :

- La détection expérimentale des structures tourbikires a I'impact d’un jet plan turbulent et coéfide
liquide. Pour cela, nous utiliserons, tout d’abdediechnique de PIV 2D (basse et haute cadencee) po
obtenir des champs de vitesse instantanés dar&retif plans au voisinage de la zone d'impact.
L'analyse approfondie de ces champs, permettratrdiiee les tourbillons présents au voisinage de la
paroi lors de I'impact du jet. Pour cela, nous prisrons les outils de post-traitement nécessaires
'analyse.

- La caractérisation des structures détectées emuatmt leur taille, leur forme ainsi que les piasis de
leur centre respectif. Nous nous intéresseroneggait a la caractérisation dynamique de ces stasctu
tourbillonnaires en termes d'intensités tourbillaimas et des échelles caractéristiques de la embala
I'impact du jet (échelle spatio-temporelle, viteste convection de ces tourbillons dans I'écouleinent
Jusqu'a présent, nous manquons d'informations iaptes sur les échelles caractéristiques de
turbulence dans la zone d'impact d'un jet planulerit et confiné.

- L’évaluation du degré d’interaction des structumsgbillonnaires avec la paroi d’'impact pour quieiti
le rble joué par ces structures dans les phénondmaésansfert entre le jet et la paroi d'impactuiPo
cela, la technique électrochimique (ou polarogrqéd) va nous permettre de mesurer la contrainte de
cisaillement pariétal a travers la mesure du gradpariétal de la vitesse comme cela a été décrit
précédemment. Des mesures synchronisées par Riwlabgraphie vont aussi nous permettre, d'une
part, de comparer la mesure du gradient pariétdh déesse obtenue par PIV et avec celle détemniné
par polarographie. Ces mesures synchronisées rifsirsrd, d’autre part, des informations complétes
sur les structures tourbillonnaires détectéesr. ¢gométrie, leur dynamique et leur contributiorx au

mécanismes de transferts pariétaux.
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Chapitre 2

Détection et caractérisation des structures
tourbillonnaires — Validation des criteres de
détection

Nous présentons dans ce chapitre la méthodologie que nous avons
adoptée pour extraire et caractériser des structures tourbillonnaires
présentes dans la zone d'impact du jet étudié. Ces structures jouent le
role de mécanismes de transfert entre le jet et la paroi d'impact de ce
dernier dou lintérét de bien les identifier et caractériser. La
méthodologie consiste a filtrer, en premier lieu, par la technique POD
snapshot les champs de vitesse utilisés. Ensuite, appliquer des fonctions
de détection usuelles (o, A2, I's) sur les champs filtrés pour localiser les
centres tourbillonnaires dans ce dernier. Il est donc possible de
caractériser ces structures pour déterminer leurs tailles, formes, intensité
tourbillonnaire, etc.

Nous avons testé, en premier lieu, ces outils de détection sur différents
champs de vitesses analytiques étalons. Ces tests nous ont permis de
déterminer les limites de chaque fonction, de calibrer celles-ci et de se
fixer un choix sur la fonction a utiliser par la suite. Nous avons ensuite
validé les choix réalisés sur des champs de vitesse expérimentaux. Ces
champs sont issus de mesures par PIV rapide bidimensionnelle dans la
zone de sortie d'un double jet d’air plan. Les criteres calibrés seront
ensuite utilisées pour caractériser lactivité tourbillonnaire a l'impact
d’un jet plan d’eau.
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1. INTRODUCTION

Ce chapitre traite des techniques mises en ceuwrelpalétection et la caractérisation des strusture
tourbillonnaires dans des champs PIV. On y dongsedsultats de tests de validation et/ou de sditéibes
méthodes utilisées. Ces tests s’appuient, sel@ade sur des champs analytiques ou sur des chasyss i

d’expériences sur un jet d’'air plan en impact dwotatoire.

1.1.Problématique
Deux questions se posent :
 Comment détecter les structures tourbillonnairé®mntes présentes dans I'écoulement ?

« Comment caractériser (au plus juste) les structorgbillonnaires détectées ?

Dans la zone dimpact d’'un jet, peuvent coexistersipurs types de structures tourbillonnaires. Ces
structures tourbillonnaires caractérisent I'écouwdatnet jouent un rdle important dans linteractidun jet
avec l'extérieur (Sakakibara et al., 2001). Cedsistructures du jet peuvent étre cohérentess géedent
une certaine intégrité spatiale dans le temps. @ut petrouver aussi des structures, plus ou moins
énergétiques, dites secondaires, qui, au contmigparaissent rapidement et ne gardent pas |etgrité
spatiale dans le temps. Ces structures peuvenengir exemple, suite a la désintégration de gsoss
structures tourbillonnaires. On s’intéresse dansrapeail plutdt aux structures tourbillonnaires émimtes
présentes a I'impact d’un jet plan. Il faut étrealale des les distinguer et de les isoler des sstractures
pour finalement les caractériser. Ce sont les pires expérimentales associées a ces actions aise no

présentons dans ce chapitre.

1.2.Etat de I'art

Des structures tourbillonnaires organisées et/olémmtes (notées SC) ont été observées
expérimentalement et numériguement dans plusi@msé@ments notamment dans les jets plans en impacts
Dans un écoulement turbulent, ces SC peuvent étseptes mais dissimulées par le caractére staplast
de I'écoulement. L'importance de la recherche deS€ découle de leur influence sur le taux de mgélan
turbulent, sur les processus de transfert (chadtiau masse) et sur le bruit aérodynamique (Bilka e
Rambaud, 2008). En effet, une SC est caractérisgéeup fort contenu énergétique. La contribution
énergétique de telles structures peut atteindre d®¥%energie cinétique turbulente dans les coutihgtes,
tandis qu’elle peut atteindre 20% en zone de gli@lgignée et jusqu’'a 25% en zone de sillage rapgeo
ou dans un jet (Fiedler, 1998). L’extraction de 8€5 la détermination de leur réle et le dévelopg@nde
modéles capables de restituer leur action estagietimportante et difficile en dynamique des figidCette
difficulté découle principalement de I'absence,eajaur, d’'une définition claire et précise de ldio de
cohérence d’une structure tourbillonnaire.

En effet, Lumley (1990) les définit comme « un rhqtii apparait de maniére répétée dans I'écoulement
Cantwell (1881) leur attribue le terme de mouveneganisé. Hussain (1986) définit une SC comme un
volume de fluide a vorticité cohérente. Robinso®9()) la présente comme un volume de fluide ou wne a

moins des variables fondamentales est corrélée elleméme ou avec une autre variable sur un iallerv
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d’espace et/ou de temps plus important que lespdtites échelles locales de I'écoulement. Plug throng

et Hussain (1995) reviennent sur la question deol@érence. lls précisent que du moment qu’on peut
considérer une SC comme un tourbillon isolé (itex), il est possible de comprendre comment ctexo
peut garder son intégrité spatiale dans le tempsxploitant le concept de la dynamique des tounhd! Ils

ont pour cela fait référence aux travaux de TermmekeLumley (1972) et de Hunt (1987). Il faut donc
extraire en premier lieu le vortex de I'écoulemensuite appliquer le concept de dynamique de tthombi
pour décrire sa cohérence. L’extraction d’'un voders un écoulement nécessite le recours a urratidéfi
claire et concise de ce qu’est un vortex. Mathématnent, un tourbillon (i.e. vortex) est défini pare
divergence nulle de la vitesse en son centre. Cimen cette définition, ne permet pas de décrire la
géométrie/forme du tourbillomifin de présenter une définition plus complete, menbreux auteurs ont
proposé des outils mathématiques (i.e. criteresléection) capables d’extraire des tourbillons dans
écoulement donné connaissant le champ de vitestsatané de cet écoulement. Lugt (1979) a, par geem
défini un vortex comme un ensemble de particulegnnt autour d’'un centre commun. Le tracage des
lignes de courant de I'écoulement permet donc dectisr les tourbillons présents. Ces derniers sont
caractérisés d’aprés Lugt (1979) par des lignesodeant en spirales. Cependant, pour le cas desiltons

gui changent d’emplacement ou en considérant uaragspent de deux tourbillons (i.e. deux tourbill@ms
interaction), de vitesses de rotation différenkes lignes de courant de chaque vortex ne sontgplinales.

Ce critere de détection risque donc de ne pastdéiszs tourbillons (Jeong et Hussain, 1995).

La fonction vorticité instantanée, notée a été également utilisée par Metcalfe et al. §).9Blussain et
Hayakawa (1987) ainsi que Bisset et al. (1990) motnaire des tourbillons convectés dans un écamém
Cependant, dans le cas des écoulements cisaili@sitsgi le niveau de cisaillement est comparabla a
vorticité contenue dans le coeur du vortex ce eritér permet pas de distinguer les centres tounbilioes

du reste de I'écoulement cisaillé (Jeong et Hus44885).

Hunt et al. (1988) ont considéré qu’un tourbilloaup étre assimilé a une région de I'écoulementaou |

pression est minimale en son centre et ol le setomdiant du tenseur de vitessexU est positif. Ils
définissent ainsi le critér®. Cependant, bien que Robinson (1991), en utiligi@st simulations DNS, a
confirmé que ce critére permet de déterminer latipnsdu centre d’'un tourbillon présent dans uneate
limite, il a prouvé gqu’il ne permettait pas de dwéter ce tourbillon. D’autre part, la condition gesssion
minimale au centre du vortex a été largement ciéigpar Jeong et Hussain (1995). En effet, ceseatlemmnt
proposé de nombreux contre-exemples et conclueat lgqucondition de pression minimale n’est ni
nécessaire, ni suffisante pour détecter un vordgs din écoulement. lls vont plus loin dans leut&oes en
montrant que méme les iso-surfaces de pression ewept détecter I'ensemble des structures
tourbillonnaires présentes dans I'écoulement. dangnt pour cela le contre-exemple des tourbilld@s
Kelvin Helmholtz (KH) de couches de mélanges. Hatefe tragage des iso-surfaces de pression meegper

pas de détecter les tourbillons longitudinaux sitegtre les rouleaux de KH (voir chapitre 1 - 83.2La

condition sur le signe du second invariant du tende vitessexU , plus connu sous le nom du crit&gea

été également critiquée par Jeong et Hussain (1&95¢ffet, ces derniers ont montré que ce critéésente
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une faiblesse dans la détection des tourbillonsgmts en proche paroi compte tenu du faitQue 0 a la
paroi.

Chong et al. (1990) ont présenté une autre dé&fmiifun vortex. Celle-ci consiste a considéreolariillon

comme une région de I'écoulement ou les valeurprpdu tenseur de vitessexU sont complexes. La
encore Jeong et Hussain (1995) ont montré que lgaoas d'un tourbillon de Lamb-Oseen, ce critére a
permis de détecter deux centres différents poum@&me vortex ce qui n’est pas correct.

Compte tenu de toutes ces constatations, Jeongustakh (1995) ont présenté leur propre critere de
détection de tourbillon gu’ils ont nommé, le crig@s. Ce critére est un invariant galiléen, étant dogué

fait apparaitre des dérivés de vitesse. Le poirdégert pour définir ce critere reste néanmoirsotadition

de pression minimale au coeur du tourbillon. En plesette hypothése, ils ont rajouté une autreitiond

qui se traduit par : la deuxiéme valeur propre alsdmme des carrés des tenseurs de cisaillemelet et
rotation doit étre négative. Cette deuxieme coowliteur a permis de confirmer que le minimum desgion
détecté est bel et bien associé a un vortex. Et, &ns le cas d’un écoulement de sillage par pheerie
minimum de pression peut ne pas étre forcémenti@saoun vortex. D'autre part, la condition de &ewur
propre négative permet d’éviter I'effet des foreegjueuses. Ces dernieres, peuvent éliminer laittomdle
pression minimale dans un écoulement qui abritetpoudes vortex (Jeong et Hussain, 1995).

Récemment, Graftieaux et al. (2001) ainsi que Mithet al. (2004) ont développé un critere de digtect
purement cinématique qu’ils ont ndfg C’est un critére topologique qui permet de détegtace au calcul
d’'un moment angulaire toutes les rotations deseugstvitesses dans un écoulement donné. Il egtlusn

un invariant galiléen, vu que I'on soustrait augtable la vitesse de convection des tourbillores (iitesse

au centre du tourbillon) du champ de vitesse gloBtnt donné que ce critere ne fait pas intervdair
dérivées de la vitesse (i.e. gradient de vitedgaesente I'avantage d’étre moins sensible ait deimesure
que les critéres cités précédemment. Cependamtésiente I'inconvénient majeur d'étre tres sensibla
moindre rotation des vecteurs vitesses et ne pewmioec pas de discerner les grosses structures
caractéristiques d’'un écoulement des secondaires.

Au vu des résultats présentés dans les études citélessus, il est clair qu’il n’existe pas unilouniversel
pour la détection et la caractérisation de towbglnoyés dans un écoulement donné. Nous avonsemrem
alors, dans cette étude, par une analyse prélireidai comportement de chacun des critéres énoocéms
champ de vitesse analytique étalon en premier Geai, nous a permis de calibrer ces criteres. iEswus
avons appliqué ces critéres sur un champ de vitegs&rimental pour valider notre calibration. As$ue de
'analyse, nous présentons les outils retenus gdaurdétection et la caractérisation des structures
tourbillonnaires a I'impact d'un jet plan d’eau luient et confiné. Nous présentons dans ce quij lsuit

méthodologie adoptée.
1.3. Méthodologie appliquée

Etant donné que les champs des vitesses que nons ahalyser sont issus de mesures expérimentales
par PIV (voir chapitre 3 : Matériels et métrologiegs champs des vitesses peuvent étre entachésudse

de mesure. Celles-ci peuvent provenir par exempledépbt de particules traceuses utilisées pour la
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technique PIV, de réflexions du laser sur les padni banc d’'essai, etc. Ces erreurs de mesures dt
calibration se tradsent par des vecteurs vitesses erronés (normengt €&es erreurs de mesures peu
donc fausser les résultats obtenus par les critiregetection de tourbillons appliqguées dans cégmn de
I'écoulement. Afin de réduire ou méme éliminer [iact e ces erreurs et extraire I'information qui n
intéresse, nous proposons d’'appliquer la technaguelécomposition en modes propres orthogonaux
POD en anglais) sur les champs de vitesse mesarda PIV. Cette technique sera décrite dans laon
suivante. La POD sera utilisée a deux fins : dipge pour filtrer les champs des vitesses inst&gsine
d'autre part pour analyser la distribution d'éreegnétique dans I'écoulement. Aprés avoir filtey POD
les champs des vitesses, ces (ers sont "soumis" aux critéres de détection retguus extraire le
structures tourbillonnaires qui y sont présentepdgddant, comme nous I'avons déja évoqué plus bes
structures ne sont pas toutes importantes. Urrerité séparation est doncsuite appliqué sur la fonctic
de détection utilisée pour ne garder que les tthansi les plus pertinents. Ces tourbillons pertiagane fois
détectés, sont ensuite caractérisés en termessddmppotaille, forme, ainsi que d’intensité todktmnaire.

La méthodologie de détection et de caractérisatiEm structures tourbillonnaires utilisée dans oétibele

peut donc étre résumée comme suit

Filtrage des champs datesse par la technique POD snapshot:
détermination du seuil diiitrage

Détection des structures tourbillonnaires a partir des charn
vitesse filtrés: utilisation de fonctions de détec
préalablement calibré

Caractérisation des tourbillons détectés: position, taille, fc
intensité tourbillonnaire, e!

Figure 2.1: Méthode utilisée pour la détection et la carasafion des structures tourbillonnaii
présentes a I'impact d’un jet p turbulent et confiné.

2. FILTRAGE DES CHAMPS DE VITESSE PAR LA MET HODE DE DECOMPOSITION EN

MODES PROPRESORTHOGONAUX POD

2.1.Présentation de la POI

La POD acronyme dePxoper Orthogonal Decomposit» est une techniqugui permet d’extraire les
aspects cohérents qui caractéricun signal donnéle développement de la POD autour des années
coincide avec les premiéres olvsgions de structures cohérentes dans les écoule Elle a été introduite
en turbulence, par Lumely (1967), comme une métlqpdepermet d’identifier et d’extraire les struas
cohérentes d’'un écoulement. Cependant, I'applicad®la POD peut étre généralisée a des domaisez
variés tels que lesattstiques, le traitement du sig (Algazi et Sakrison, 1969)a compression des donn
(Andrews et al., 1967)I'étude de l'activité neuronale (Sornborger et @Q03), le contréle optimi
(Ravindrn, 200Q Afanasiev et Hinze, 2001le génie chimique, I'océanographietc. Compte tenu de ¢

divers domaines d'application, la POD peut avois dgpellations divers: projection de Galerkir

44



décomposition de Karhunen-Loéve, analyse en compmgaincipale (Principal Component Analysis) ou
aussi coordonnée collective pour les physiciensi{iPp 2001). Cependant, le point commun a toutes ce
applications est I'extraction des caractéres dom@d'un ensemble de données.

La POD permet ainsi, entre autre, d'analyser demées. C'est une technique linéaire qui consiste a
déterminer une base de modes propres orthogonpuésentatifs par définition des réalisations lasspl
probables dans le signal étudié. Elle peut étrecameme une méthode pour remplacer la décomposgigon
Fourrier lorsque les directions de I'écoulementpravent plus étre supposées homogenes ou périsdique
Ces modes propres sont obtenus par la résolutiomedéquation intégrale de Fredholm dont le noyau es
construit & partir d'un ensemble de données prowesait de simulations numériques ou de mesures
expérimentales. Les modes/fonctions POD sont optimau sens énergétique : un nombre de modes
relativement peu élevé permet de capturer les tsplis du signal étudié. Les modes les plus étigugs
peuvent étre utilisés pour construire un modéleitéte la dynamique de I'écoulement. La POD peutcdo
étre vue comme une méthode efficace de construckiam systéeme dynamique d’ordre réduit, pouvant
décrire I'évolution temporelle d’'un écoulement. @arle ainsi de réduction de modéle. En effet, incipe
consiste a projeter (projection de Galerkin) lesatipns décrivant le mouvement du systéme (lesti@msa

de Navier-Stokes) sur les sous-espaces engendrésspinctions propres POD. Le systéme final abten
comporte des équations différentielles facilematégrables en temps pour décrire la dynamique testipo

de I'écoulement. Dans notre étude, la POD estséaélidans un but d’analyse de données et poutrbgél
des champs de vitesses bidimensionnels mesurés tgahnique PIV. Il existe différentes approchesrga
méthode POD, nous présenterons dans ce qui sudelesapproches les plus utilisées : la méthodecidir

(i.e. classique) et la méthode snapshot.
2.2. Formulation mathématique de la POD
2.2.1. Méthode directe
Considérons un champ aléatoing) de moyenne nulle, dépendant d’'une seule variab@n suppose
gue chaque réalisation de ce champ appartientgspace de Hilbettl ou le produit scalaire associé est
(f|g)et la norme] f | = (f|g)¥2. On souhaite définir une base firtetelle que les fonction®; de cette base

représentent au mieux le signalx). Mathématiquement cela revient a maximiser la enog de la

projection du signal sur les fonctions de cette base (Podvin, 2001):

max[<(u|q))>J [2.1]

o)

Ceci correspond a un probleme d’Euler-Lagrange deimisation sous contrainte. La solution de ce
probleme s’écrit sous forme d’'une équation intégae Fredholm du premier ordre (Riesz et Nagy, 1955
Courant et Hilbert, 1953) :

ID< UXu(x )@, (x)dx = 4@, (x) [2.2]
ou < L()()U()(')> = R(X, X') est l'autocorrélation spatiale (figure 2.2)
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Les fonctions®; forment ainsi la bas& recherchée. L'opérateur étant hermitien, non rniégaide carré
intégrable, le théoreme de Mercer (1909) (voir RiesNagy, 1955) garantit I'existence et I'unicité&ine

telle base. On obtient ainsi une représentatioatsgle pourR convergeant uniformément :

Rx x) = kZ:/\kan(x)cb*k(x') [2.3]

Les {®} sont orthogonales puisque I'opérateur est heemitEn plus, pour tout 4; > O puisque I'opérateur
est positif. SD est borné, les valeurs proprég g§ont dénombrables > 1,> ...

Le signalu peut donc s’écrire comme la somme de fonction8adea dont 'amplitude est aléatoire (Podvin,
2001) :

u(x) = Z;:aidai (x) [2.4]

Les coefficients &} sont non corrélés entre eux, leur moyenne ederatlleur variance est donnée par la

valeur propre de I'équation [2.2] :

<a,aj>:5-/1- [2.5]

ij 7t
oug; est le symbole de Kronecker.

L'énergie du signal peut ainsi s’écrire :

(=34 [2.6]

ou chaque’; représente I'énergie moyenne du systéme projatd’axe ®; dans I'espace des

fonctions.

Lumley (1967) signale que, pour appliquer la PODfaut que la moyenne du signal soit nulle, ce qui
signifie qu’en pratique le signal moyen devra &eoeistrait du signal total. Si le signal moyen es¢ u
fonction propre du probleme, les résultats de ¢ecgaure seront inchangés que I'on considere |lakigtal

ou purement fluctuant. D’autre part, les fonctidng’ont rien a voir avec les fonctions propres dolgbEme
linéarisé. Elles sont issues directement des oatens du signal. Lumley (1967) ajoute aussi quEQD
est optimale d’'un point de vue énergétique. Cetggére qu’un petit nombre de modes peut étre saffisa
pour obtenir une bonne représentation de n'impguele réalisation. En effet, si on suppose quegigs

soient ordonnées par ordre décroissant. Considé&sngremiers éléments de cette base et la reprégantati
du signalu dans cette baseﬁ(x) :Zin:lai P, (x) alors par construction de la base}{’'énergie capturée par

lesn premiers éléments de la base est plus grandeefjaecapturée par toute autre base éééments.

Ce qui a été présenté précédemment peut étre &amisgignal spatio-tempong(x,t). On a alors :
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0o

u(x,t)= Da (t)o' () [2.7]

i=1
La notion de moyenne doit étre cependant redéfiaie.effet, la moyenne dans ce cas la devient une

moyenne temporelle (figure 2.2).

Temps

»
Espace X

Figure 2.2 : Représentation schématique de la A@d3ique (Podvin, 2001)

2.2.2. La méthode des snapshots

Cette méthode est particulierement utilisée poalyser des mesures expérimentales par PIV. En effet
supposons qu’on cherche a appliquer la POD a uengrie de réalisations d’un écoulement résolu sar un
grille comportantP points de dimensiod (exemple champ de vitesse bidimensionnel). La d#ioa du
probleme est alorBl = (dP)2. Si la résolution spatiale est importarfiepeut étre trop important pour la
mémoire des calculateurs usuels, en raison du grambre d’échelles nécessaires pour rendre compte d
phénoméne turbulent. Une solution proposée pariSir@1987) consiste a résoudre une version éqrineal
de la formulation originale qu’il appelle la méteodes échantillons (i.e. snapshots). Elle conaisésoudre
le systeme sur I'ensemble des échantillons utilss construire le tenseur d’autocorrélation et pas sur
la grille de points. Dans la pratique le tense@autbcorrélation est calculé comme une moyenne fiaig
échantillons pris sur une durée temporelle fixgufe 2.3).

Temps

Espace

FR

Moyenue spatials

Figure 2.3 : Représentation schématique de la R@pshot (Podvin, 2001)

Les solutions peuvent s’écrire comme combinaisoBaire des champs, constituant I'ensemble des

échantillons. Sib; est une solution de I'équation [2.2], alors :
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®, (x)=> ayu;(x) [2.8]

Si on remplace I'expression dg dans [2.2], il apparait que les fonctiagsvérifient :

Ky = ﬁJ.D u; ()u, (x)eix [2.9]

La taille de ce nouveau probléme Bt qui doit étre comparé a la taille du probléme dsagormulation
originale @P)2.

Cette méthode a été largement appliquée dans degeérents turbulents. En effet, elle présente hage

de résoudre les structures de fagcon graphique.

D’autre part, puisque chaque fonction propre es oombinaison des échantillons de I'écoulement et
gu’inversement, toute réalisation de I'écoulemesttume combinaison des fonctions propres, ceciigquel
que celles-ci vérifieront les mémes conditions dimites que le signal. De méme, si le signal est
incompressible, chacune des fonctions le sera rbgale individuellement (Podvin, 2001). Plus
généralement, si I'ensemble des réalisations dnakigosséde certaines propriétés, alors les forgtio
propres possederont aussi cette méme propriét&i(R@D01). Inversement, si les fonctions empirgjde

la POD exhibent une propriété donnée, on peut eluid® que le signal initial posséde lui aussi cette
propriété. Ceci permet donc d’obtenir des inforovai sur le signal qui n’est pas forcément connue au
préalable. Le recours donc a la POD pour I'étudplEnomene cohérent dans un écoulement s’avere donc

tres utile.
2.3.POD et structures cohérentes

Il faut tout d'abord noter qu'il n'existe pas defidéion précise de la notion de cohérence pour les
structures tourbillonnaires. Certains la définisgear rapport a la topologie de la structure (Lymi967 ;
Cantwell, 1981) d’autres par rapport a la vorticiddtenue dans ces structures (Hussain, 1986).ektraiire
I'information sur la cohérence a partir de la tdghe POD, la question qui se pose dans ce casagielle
guantité vaut-il mieux appliquer la POD ? a lasé® ou a la vorticité ou a toute autre grandeusighes tel
gue la densité ou la température ?

Rempfer (1994) montre que les modes propres dert&cité sont quasiment identiques a ceux obtemus e
prenant le rotationnel des modes propres de lasgteCependant, dans les écoulements ou les difé&sele
densité ou de températures sont importantes, Pq@@l) propose d'utiliser la POD non plus au seul
champ de vitesse ou vorticité mais a un vecteur oguitient I'ensemble des quantités physiques qui
influencent le mouvement en ajustant le poids ifedathaque quantité (Lumley et Poje, 1997). Iitifies

ceci, par le fait d’obtenir des informations surcteuplage entre ces diverses quantités. Ceperidadtin
(2001) ainsi que la plupart des auteurs qui onteeours a la POD pour détecter des structures eotesr
s’accordent a dire que l'identification celles-ctravers I'analyse directe des modes POD présenesnt
facteurs de confusion. lls relient cela au mangeeliens explicites entre les descriptions eulémenn
lagrangienne du mouvement. La techniqgue POD est darcas présentée comme une méthode statistique

d’identification des structures cohérentes présetidms |I'écoulement.
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Nous présentons sur les figures 2.4 et 2.5 des mrende résultats obtenus par décomposition POD
snapshot de champs de vitesse mesurés par PIVdgaxsplans différents d'un jet plan en impact. Il
apparait clair sur le mode représenté sur la Flg.fprésence de zones présentant des niveaux égeege
plus importants qu’ailleurs dans I'échantillon. itdonné que ces mesures de vitesses sont réalséede
plan du jet, il est donc fort probable qu’ellesesmiassociées a I'activité tourbillonnaire « clgssi» dans

les couches de mélanges du jet.
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Figure 2.4 : Position du plan de mesure par PIYNlbde spatial n°11

Sur la figure 2.5, nous avons représenté le modiasm°11 issu de la décomposition de champs wsseé
mesurés dans un plan paralléle a la plaque d’'impsts cette région, il est difficile de prédire aétecter

des activités tourbillonnaires organisées. Cepdndamalyse du mode spatial représentée (figutb)2.
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Figure 2.5 : Position du plan de mesure par PI)¥Nlbde spatial n°11

Régert et al (2005) ont observé également, suckiesips de vitesse qu'ils sont étudiés, des zondesou
niveaux énergétiques sont importants. lls ont guglices niveaux énergétiques comme étant les tdeces
passage de structures tourbillonnaires pendantutéeddes acquisitions qu’ils ont fait (i.e. duréesd
simulations réalisées). En transposant ce raisoantau cas de figures que nous avons présenst,dbac
possible de déterminer les zones les plus soBicitis le jet ainsi que leurs étendues.

Nous tenons a signaler que pour récupérer 99,82¢&mergie fluctuante contenue dans I'écoulemdm, i
fallu considérer 685 modes spatio-temporels (figtiB). Les 20 premiers modes contiennent a ewsseul
96% de cette énergie. Nous avons représenté le madéro 11 par exemple, nous avons pu détecter les
activités les plus énergétigues dans I'écoulent@atchoix de se limiter aux 20 premiers modes eslieguar

la définition de Sirovich (1987). En effet, il sigg de retenir les modes dont la somme des énergies
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représente au moins 90% de I'énergie totale, etopeé chacun des modes négligés ne représentéupatep

1% du mode principal.

A/ ZN) (%)

10 10' 10° 10°
Nombre de modes

Figure 2.6 : Distribution énergétique sur les moslestiaux

Cette troncature aux premiers modes les plus étigugé permet de reconstruire les champs de vitesse
instantanés en filtrant ainsi les trés faibles giesrde I'écoulement. L'effet du filtrage est étugilus loin

dans ce chapitre sur des champs de vitesse mgsurB$V 2D rapide sur un jet d’air plan.
3. LES CRITERES DE DETECTIONS DE STRUCTURES TOURBILLONN AIRES

Ces criteres se regroupent en deux grandes caégales criteres physiques et des criteres tojopleg.
Les critéres physiques se basent sur le calculedfonction généralement liée au champ de vitesse et
éventuellement au champ de pression tandis querit@ses topologiques sont basés sur la topologie d

I’écoulement et ne nécessitent pas de considérpligsique.

3.1.Les critéres physiques

3.1.1. La vorticité instantanée

Le vecteur tourbillonW est défini mathématiquement comme le rotationnetithmp de vitesse :

W =rotu)=Oxu [2.10]

avec : u le vecteur de vitesse en tout point du champ adelilement, et] 'opérateur nabla.
La vorticité, notéew, est un scalaire introduit par Helmholtz. Elle respond a la norme du vecteur
tourbillon W .
Le centre de tourbillon est identifié€ comme étanextremum local de la fonction vorticitdx, y).
Cependant, le critere de vorticité instantané prtésdes limites pour la différenciation entre lsadlement
et la rotation dans un écoulement donné (Jeongissdin, 1995). Par conséquent, ce critére de maxideu
vorticité demeure, dans certain cas, une condit&ressaire mais pas satisfaisante pour détecteemdes

des tourbillons.

3.1.2. Le critere Q
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Hunt et al. (1988) proposent de définir un toudsilcomme une région ou le second invariant, @yté

du tenseur ]xu est positif en y ajoutant une condition de prassita pression a l'intérieur de cette zone
doit étre inférieure a la pression atmosphérique.

Le critereQ, en formulation bidimensionnelle, est défini par :

Q=2 -uyu) = ~Suwu, = el 1) 211
avec|o]=[r(ea' ] ; |s|=[ofss )

S et Q sont respectivement les composantes symétrigumeteisaillement) et antisymétrique (terme

rotation) du tenseult!xu définies tels que :
1 1
S =§(ui’j +uj,i) et Q; :E(ui‘j —uj,i) [2.12]

Dans le cas d'une étude bidimensionnelle (commst ¢éecas des mesures expérimentales par PIV 2D), e

considérant un écoulement incompressible I'expoassu critereQ devient:
Q:_[Q,iz"'%uj,i] [2.13]

3.1.3. Le critére 4,

Jeong et Hussain (1995), ont montré que la comddm pression minimale (i.e. hypothése de base du
critereQ) n'est pas suffisante pour détecter un vortexnépeesenté leur propre critere nommé, crifgré&n
effet, bien que leur critere utilise comme pointdépart, la condition de pression minimum au cceur d

vortex, il rajoute aussi une autre condition ssnaleurs propres du tenseur de presBjoueéfinit par :

DS | 1
—Dt’l VS Q3 Qyy + § G = _; P [2.14]

En effet, d’aprés Jeong et Hussain (1995), I'eristed’'une pression minimale dans un plan requiert

I'obtention de deux valeurs propres négatives dseelﬂj . D’autre part, ils précisent qu'un étirement peut

créer un minimum de pression sans engendrer de enmnts tourbillonnaires ; de plus les effets de
viscosité peuvent éliminer le minimum de pressiansdun écoulement ou des mouvements tourbillorsaire
sont présents. lIs négligent alors les contribgtides deux premiers termes, d'étirement et de sitgcalans
I'équation [2.14] et considérent uniquemedt + S°.

lIs définissent alors un tourbillon dans un écowamincompressible comme une région contenant deux
valeurs propres négatives 8 +S°. Si AL A, etAgsont les valeurs propres @ +S° aveci, 2 4, 24,
alors cette définition peut s’écrire sous la formg, < 0a lintérieur d’un tourbillon. Ce critere Jeong et

Hussain (1995) I'ont appelé le criterg.
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Dans le cas d'étude de champ de vitesse bidimemsidncompressible, le tenseQf +S*admet une

valeur propre doublé qui s’écrit :
A=y +y Uy, [2.15]

On remarque donc que pour ce cas particulier rigsesQ etl, sont équivalents aveg = —41,.

La représentation des iso valeurside O permet donc d’identifier les cceurs des stresttourbillonnaires.
Les positions des centres tourbillonnaires sonbaées aux minimums de la foncti@ndans les cceurs
tourbillonnaires.

L’inconvénient du critéeré, reste néanmoins sa sensibilité a la « qualités»naesures. En effet, ce critére
nécessite un calcul de gradient de vitesse. Caedarst difficilement quantifiable avec précisiopaxtir des
champs de vitesses expérimentaux a cause de saddépe de la taille de la maille d’analyse. D’ayntagt
les bruits de mesures (réflexions de la nappe lageles parois dans le cas des mesures par RY, et
peuvent générer des gradients de vitesse tresdaillleci peut induire le critete, en erreur dans la
détection des centres tourbillonnaires surtoutreche paroi. Il est donc nécessaire de filtrerclesmps de
vitesse au préalable avant d’appliquer le criteree qui justifie le recours au filtrage par POD ¢ué@

précédemment.

3.2. Les critéres topologiques
3.2.1. Le critére I';
Graftieaux et al. (2001) ont développé un critéidedtification qui repose sur la détection du cent
d’un tourbillon & partir de la topologie seule camp de vitesse et non sa magnitude. lls propopent
cela, de calculer le moment cinétique (i.e. momargulaire) normalisé d’'un domaine d’'analyBepar

rapport a son centi®, cette quantité scalaire, not¢épP), est définie de la maniére suivante :

nP)== | ( PM 5 Y }Eda 2.16]
D MO(D) PM “UM
avec : D : la surface du domaine d’intégratibrautour du poinP
M : un point appartenant au domaihe
z : le vecteur unitaire normal au plan de mesure
m . le vecteur vitesse au poivt
PM :le vecteur position

I'; est un parametre adimensionnel, ses valeurs samircses entre -1 et 1 et son signe dépend dudgens
rotation des structures identifiées. Le caeur duexoest défini pour des valeurs dg| |entre 0,9 et 1. Le
domaine d’intégration peut étre rectangulaire ocutaire et centré e.

Cependant]; n’est pas un invariant galiléen : il ne permet gigdentifier la présence de tourbillons qui sont
convectés avec une vitesse suffisamment forte @xelure I'existence de points a vitesse nullefolection

I's ne présente pas de pic proche de 1 en valeur &stlne détecte pas ainsi le centre du tourbillon
(Michard, 2008).
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3.2.2. Le critere I'»

Afin de contourner la limite du critef® mentionnée dans le paragraphe précédent pourHarcde de
centres tourbillonnaires, Graftieaux et al (20@h\, proposé une modification de la fonction La nouvelle
fonction propose€, appelée critdrg est définie par :

1 ¢ (PmMiolu, -)

r(P) == —1| zdo [2.17]
S sl | PM[|Uy - 1]

~ 1 , L .
avec :u =§IU.dsIa vitesse locale de convectionétant la normale au plan de I'écoulement, et
S
Sétant un domaine convexe contenant le gaint
La soustraction de la vitesse locale, naiéeyarantie I'invariance par changement de réféeegtaliléen de

la fonction/». La quantité calculé a par l'intégrale qui figusar I'équation [2.17] correspond au cosinus de

'angle # formé par les vecteurPM et UT,(—E Par construction, la fonctioh, est adimensionnelle et

comprise entre 1 et -1. La position du centre dubition correspond a la valeur maximale/minimadeld
fonction I'; dans le champ du tourbillon (i.&; = +1). Michard (2004) délimite néanmoins le cceur d

tourbillon par les valeurs d& tel que :2/n < |I,|<1.

Il faut noter que le choix de la forme et de |d¢adu domaine d’intégration influence beaucouprésiltats
obtenus par, en ce qui concerne la taille et la forme du cceutodirbillon détecté. En effet, Michard al.
(2004), ont effectué des calculs sur différentemés et tailles du domaine d'intégration (isotr@gbenon
isotrope). lls ont abouti & la conclusion que, é'yart, I'anisotropie du domaine d’intégration itdine
anisotropie artificielle sur le tourbillon détectéour cela il est toujours préférable d'utiliser domaine
isotrope. Pour notre étude, nous considéreronomathe d’intégration circulaire centrée au poincdiul

de la fonction/%. D’autre part, Michard et al. (2004) ont prouvéei 2/n <|I,| <1, alors la dimension

caracteéristique du tourbillon ainsi détecté (ieetdille de son cceur) est faiblement influencédataille du

domaine d’intégration.

Le criterel, présente I'avantage de distinguer entre les zdaessaillement pur et des zones avec rotation
contrairement & la vorticité. En plus, il est insble a la présence de perturbations (bruit) darchamp de
vitesse ; cet avantage découle du fait que lereritgest indépendant du gradient de vitesse. Cepetalant
fonction I'; est sensible a tous changements de directions l@amsilement. I ne permet donc pas de
distinguer les structures a fortes énergies degéll énergies moindres. Ceci peut induire a détdete
tourbillons de faibles énergies qui ne se maingenrpas longtemps et sur de longues distances dans
I'écoulement. Bien que celles-ci aient une contitbu dans I'énergie totale de I'écoulement, ellste@e
néanmoins minime, on peut donc les qualifier derlilans secondaires, a comparer aux structures
cohérentes qui peuvent exister dans I'écoulemelids Pprésentent donc moins d’intérét et doivene étr
filtrés. Ceci nous confirme encore une fois I'i@éde filtrer I'écoulement au préalable avant dlaper des

critéres de détections tourbillonnaires méme stacdtéres sont topologiques.
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3.3. Calibration des criteres de détections sur des chgm analytiques étalon

Pour mieux comprendre le comportement des critdéeedétections déja présentés dans le §3.2,
nous sommes proposé de tester sur detourbillons analytiques étalons a propriétés coanid®us nou
sommes proposé de tester les crit de vorticité instantanés, le critérel, et le critére/,. On s'intéressera
a voir le comportement de ces critéres-a-vis de la forme générale du tbilion, de la forme du coeur «
tourbillon et de la position de son centre ens
Les tourbillons analytigues sont des champs dessdtanalytiques étalontournants dont n connait les
caractéristiques. Cellas-se résument en la connaiss: de :

* La pasition du centre du tourbillo

* Lataille du tourbillon(i.e. le diamétre de son caeur),

* Le =ns de rotation du tourbillc

* L’intensité tourbillonnaire du tourbillc I, : elle est définie comme le rapport de la circon A par
la surfaceSdu vortex :

_A =0 ar
|v—§ avec /\—§u.d| [2.18]

L
avecL; le contour du vortex S= 7D2/4 sa surface

La circulation du tourbillon estalculé¢ sur un contour carréqui englobent la totalité de
contour carré, centré au centre du vortex, cot structure étudiée.
lindique la figure ci-dessous igure 2.7). La y

forme carrée est choisie@’une parl pour des

raisons de simplicité d’'implémentation dar

I'algorithme de calcul.D’autre part, n ce qui *

concerne les mesures expérimentales, la fi

carré doit rendre possible de calcul de Yuortex

circulation des tourbillons distorc. En effet, les : :

tourbillons, réellement présents dans Rt

écoulementne sont pas parfaitement circulis : x
ils présentent des déformatiodans différente Xvortex

directions il serait tres difficile de chercher Figure 2.7: Contour considéré pour le calcul de

circulation du tourbillo
contour propre de chagusructur, nous avons

alors opté pour un calcul darculation surun
On rencontre dans laibliographie plusieurs propositions de champs yditgle: : le tourbillon de Taylo
Green, le tourbillon de Lamb ©an, les tourbillons de burgers, eNous présenterons, dans ce qui suit, ¢

modéeles de tourbillonsle tourbillon de Taylor Green et tre proposition thn champ analytique étalc

3.3.1. Le champ de Taylor Greer
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Le tourbillon de Taylor Green (i.e. TG) est largameencontré en bibliographie (brachet et al., 1983
kuz’'min et al., 1986 ; Pullin et Saffman., 1998huset al., 2005 ; Pavageau et Loubiére, 2006).tCies
construction physique d’'un champ de vitesse tourrtam effet, il est une solution exacte des équatide
Navier et Stockes sous leur forme incompressiblsysteme de coordonnées cartésiennes. Il correspond
un écoulement bidimensionnel qui peut étre instatire.

Le tourbillon de TG est construit en considérarg favolution de la vitesse tangentielle dans kedion
radiale du tourbillon est une fonction sinusoidigepérioder (Fig.8a). La fonction sinus assure, dans ce cas,
une vitesse nulle au centre du vortex, en I'abse&l®ceonvection de ce dernier, et sur les frontié@es

champ est décrit par le systéme d’équations suivant

u(x, y,t) = sin(k, 7x) sin(k,7%)
V%, y,t) = —cog k%) cogk,7%) [2.19]

Px,Y.) = =7 (cos(2ks7m) + cos2ke75)

avec X,y :les coordonnées respectives selon I'axe dessalescet I'axe des ordonnées,
u,v :les composantes du vecteur vitesse selon lestitins respectivesety,
P : la masse volumique du fluide considéré.

La limite principale que nous avons rencontrée d&@hamp de TG consistent dans le fait qu’on nd pas
contrdler indépendamment les caractéristiques dibilton citées auparavant. En effet, il n'est passible
par exemple de tester des cas de figure ou onl'fikensité tourbillonnaire et on fait varier lailta du
tourbillon par exemple.

Une deuxieme limite a été détectée sur le tourbitle TG. Celle-ci consiste dans le fait qu'il préiseune
anisotropie de forme. En effet, le tourbillon de @@ne forme elliptique et non circulaire. Ce cahst été
établi en examinant les profils de la vitesse tatighe du tourbillon de Taylor Green dans différn
directions préférentielles (selon les axes 0°, 48" et 135°) comme schématisé sur la figure 2L&is.
profils de la vitesse tangentielle obtenues, cohtrge attente, ne sont pas les mémes dans toeges |
directions. La différence consiste dans le fait lpgeextrema de la vitesse tangentielle sont @pa@&s dans
des directions (i.e. 0° et 90°) que dans d’'autres45° et 135°). Il en ressort donc que la tailletourbillon
n'est pas la méme dans toutes les directions. €qmii étre établi en considérant que le diamétra d'u
tourbillon est égal a la distance séparant leseexdrdu profil radial de la vitesse tangentiellevéRgau et
Loubiére, 2006).

Ces limites risquent donc de nous induire dansclesix de calibration des criteres de détection de
tourbillons. Il faut donc trouver un moyen d’ajusta forme analytique afin de rétablir I'isotroptu

tourbillon analytique.
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Figure 2.8 a) Champ de Taylor Green b) Profils dnorme de lavitesse tangentielle dans quatre directi

y (m)

privilégiées
3.3.2. Le champ analytique propost
Le champ analytique que nous présentons ici esinalpar exploitation des propriétés de la fonc
sinus comme darle cas des tourbillons de T(C’est une construction topologique d’'un champ desse
tournant isotrope. Cependant, nous tenons a er que ette proposition analytiquprésentée n'est pas
solution des équations de Navier et Sto contrairement au champ de TEn plus, la divergence de
vitesse n’est pas nulle. Elle ne peut donc pagsenter un écoulement incompressi

En régime permanant, le systeme d’équation qui décribeenp analytique s’'écrit comme ¢ :

u(X, ) = Vi

TOPM . ( PM
Sinf 71——
PM 2R
JOPM . ( _PM
Sinf 71——

PM

[2.20]

A% Y) = Vi

Le champ analytique précédent présente deux a\e :
* Il permet de varier indépendamment propriétés du tourbillon la taille et lintensite
tourbillonnaire,
* Le tourbillon obtenu, contrairement au tourbillom Taylor Gree, est isotrop : les profils radiaux
de la vitesse tangentield®nt semblabledans toutes les directions (figur@)?.

C’est cette formulation analytique qui sera retepomgr la suite des tes

& 2 & &
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o8/ " #
&
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f- & ] ]
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f —+— 0 deg
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Figure 2.9 a) Champ analytique proposé b) Profils ¢ norme de lavitesse tangentiel
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3.4.Résultats des tests de calibration

Dans cette partie on s'intéresse au comportemest foections de détections, et la fonction
topologiquel,. L'analyse consiste & comparer le comportemeredefonctions de détections sur le champ
analytique proposé dans le paragraphe précédertude de sensibilité se divise en deux grandegepart
sensibilité aux propriétés intrinséques du towhilet la sensibilité & des facteurs externes atbitton a

savoir le bruit et la nature de I'’écoulement daagiél se trouve le tourbillon.
3.4.1. Sensibilité aux propriétés intrinseque du tourbilln

Il s'agit dans cette partie de déterminer la sdlit§ibdes fonctions de détections de structures

tourbillonnaires, I'; et ,, aux propriétés intrinseques du tourbillon a sayebn intensité tourbillonnairg

et sa taille, a travers sont rayBnPour cela, nous avons considéré deux cas :

- Tourbillon a intensité tourbillonnairk, variable et rayorR constant ; ceci revient a fixer différentes
vitesses maximalég, ., pour le tourbillon,

- Tourbillon & rayorR variable et intensité tourbillonnaitgconstante ; étant donné que celle-ci est liée a
la circulationA du tourbillon et donc a sa taille, ce cas de figrigvient a faire varier aussi la vitesse

maximaleV, . du tourbillon.
A. Tourbillon & intensité tourbillonnaire variable et rayon constant

Les cas suivants sont considérés :

R (cm) Vinax (M/S) I (s7)
1 1 2.1529
1 2 4.3058
1 3 6.4588
1 4 8.6117
1 5 10.765

Tableau 2.1 : les différents tests considérés

En appliquant les fonctions et 75 sur les champs analytiqgues, nous remarquons géenddion 7, au
centre du tourbillon, est insensible a la vitesseratation (i.e. intensité tourbillonnaire) de dernier
contrairement a la fonction, qui diminue au fur et & mesure que l'intensitéribdlonnaire du vortex
augmente (figure 2.10). Le critere a tendance a mieux détecter des tourbillons & fartensité
tourbillonnaire contrairement au critefe qui ne distingue pas entre les tourbillons én@gétent

intéressants et ceux qui ne le sont pas.

57



0 2
oo
r2
o
S ,Q,)\Z
20+ \@\ 11.5
A — e — ———— —— % —— ——11
-60- T 10.5
_80 L L
2 4 5 10 1t
I ("

Figure 2.10 : Sensibilité des fonctioyset /> a 'intensité tourbillonnaire du tourbillofiR(E= 1 cm)

Le choix d'un seuil de filtrage sur les valeursladonction/, doit donc tenir compte de la sensibilité de

cette fonction aux valeurs de l'intensité tourhithaire.

B. Tourbillon & intensité tourbillonnaire constante etrayon variable

Si on souhaite maintenir l'intensité tourbillonrealy du tourbillon constante tout en faisant varier sa

taille (i.e. son rayorR), il faut faire varier sa vitesse maximale. Aprgs ensemble de tests effectués

(Fig.11), nous avons pu établir une corrélatiomreehiintensité tourbillonnaire, le rayon du toutbil et sa

\Y,

vitesse maximale de la formé,:= 215><E

Iv (s-1)

25

20

y = 10,7549 \

¥ = 8,606 |

099 |

y = 6,455
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Figure 2.11 : Résultats des tests effectués prer fintensité tourbillonnaire du tourbillon

En choisissant la gamme des rayons du tourbill@str et en fixant I'intensité tourbillonnaire Vo, il est

possible de déterminer la gamme des vitesses mkedradixer dans le tourbillon.

Les cas suivants sont considérés :
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R (cm) Vimax (M/s)

3 0,5 0,69797949
3 1 1,39426473
3 15 2,08989446
3 2 2,78509885
3 2,5 3,47998711

Tableau 2.2 : Les différents tests considérés

En reportant la valeur au centre du tourbillon eEsa chaque cas sur un méme graphe on remargua qu
encore les fonctions ; physiqug et topologiquel,, sont insensibles a la taille du tourbillon poureu

intensité tourbillonnaire donnée (figure 2.12).
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4t 0.8
3r 10.6
2F 104
1r 0.2
8 L L L O
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Figure 2.12 : Sensibilité des fonctidksetI', & la taille du tourbillonl( = 3 s%)

Ce quil faut donc retenir de cette premiére aralg&®est que, les criteres de détection des stestur
tourbillonnairest, et I, présentent des comportements différents en fondis propriétés intrinséques du
tourbillon, en effet :

- Le critere A, a tendance a pouvoir discriminer les structuregbibonnaires en fonction de leurs
intensités tourbillonnaires. Pour notre configumatd’écoulement, ceci peut étre un avantage dans la
mesure ou un filtrage adéquat sur les valeursidpermettra d’éliminer les structures les moins
énergétiques et de ne garder ainsi que les stasctuforte contribution énergétique dans I'écoulgme
(i.,e. & la zone d'impact du jet). Cependant ceafije peut affecter la reconstruction d’'un tourhbillo
détecté et induire une erreur dans I'estimatiosaitaille.

- Le criterel’, permet de détecter tous les vortex présents daormilement quelles-que soient leur taille
et leur intensité tourbillonnaire. Ceci peut préeemne limite de ce critéere. En effet, il ne spes

possible de discerner les structures les plus étiqugs de celles qui ne le sont pas.
3.4.2. Sensibilité aux facteurs externes au tourbillon

Il s’agit ici de voir la sensibilité des fonctiode détections usuelles a la nature de I'écoulemiens

lequel se trouve le tourbillon. Nous avons poua @einsidéré plusieurs cas de tests :
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- Sensibilité au bruit,

- Cas d’'un tourbillon isolé :
« Tourbillon se trouvant dans un écoulement a vitessle,

» Tourbillon convecté avec une vitesse uniforme,
» Tourbillon convecté par un écoulement présentamisaillement.
- Cas de plusieurs tourbillons en interaction entre:e
» Deux tourbillons en interaction se trouvant dangcwulement a vitesse nulle,
» Deux tourbillons en interaction et convectés paécoulement de vitesse uniforme,
» Deux tourbillons en interaction et convectés paécwoulement présentant un cisaillement.
Ces différents cas de figures ont pour but d'étudies cas qui se rapprochent des conditions réelles

d’écoulements.
3.4.2.1. Sensibilité a un bruit aléatoire présent dans I'éagement

Ce test vise a étudier la robustesse des criteedd™ a extraire des tourbillons noyés dans un champ de
vitesse présentant des bruits de mesures par exelpur cela, nous considérons un champ de vitesse
soumis a un bruit aléatoire. Le bruit est générd’aput d’une valeur aléatoire a chaque compasaa la
vitesse en tout point du champ de vitesse. |l sporad a environ 20% de la vitesse maximale ce sfui e

relativement important. Le tourbillon est noyé deeshamp de vitesse bruité (figure 2.13) :
5

y (em)

x {cm) x (cm)

Figure 2.13 : champ de vitesse d'un tourbillon @ldans un écoulement & champ de vitesse bruité

Les criteresw, A, et I'; sont appliqués sur le champ de vitesse précédendassayer d'extraire et de

reconstruire ce tourbillon, les résultats obtermurg seprésentés sur la figure 2.14 :

x (cm) x (cm) x (cm)

(@) (b) (©
Figure 2.14 : Tests des critéresl, etl, sur un champ de vitesse analytique bruité
a) Champ de vorticité instantange b) Critérel, ; c) Criterel,
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Nous remarquons que les criteres de vortieité, et I, se comportent differemment avec la présence de
bruit dans I'écoulement. En effet, le critére tamptjuel/, a permis de mieux détecter le centre du tourbillon
malgré le bruit contrairement aux critérgetw. Cependant, le crité, présente un étonnant changement
de signe sur les bords du tourbillon. Ceci logigeetrdevrait s’expliquer par un changement de sens d
rotation mais ceci ne peut pas avoir un sens phgsiyéanmoins, d’'un point de vue topologique, i

I,, dans ce cas de figure, est donc plus robustéequeiteres physiques.
3.4.2.2. Sensibilité a la nature de I'écoulement dans lequek trouve(nt) le(s) tourbillon(s)

A. Cas d'un seul tourbillon

Le tourbillon considéré posséde des caractérigiqeennues. Nous avons reporté sur le tableau sbdes

I'ensemble des caractéristiques du tourbillon :

Résolution spatiale 100 x 100

Position du centre Centré dans le domaine de calcul
Taille du tourbillon D=20mm

Sens de rotation Sens trigonométrique

Intensité tourbillonnaire Vix=1m/is — 1,=1,077 %

Tableau 2.3 : Caractéristiques du tourbillon atiglye considéré

Nous avons représenté le champ de vitesse du ltoarbbtenu sur la figure 2.15 ainsi que la norradad
vitesse dans le champ de vitesse analytique (figui®). Sur la figure 2. 17, nous avons représesté

profils radiaux de la vitesse tangentielle dartelgbillon.
5

5

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
X (cm) x (cm)

Figure 2.15 : Champ de vitesse du tourbillon Figure 2.16 : Norme de vitesse dans le tourbillon
analytique analytique
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Figure 2.17 : Profils de la norme de la vitessgéatielle dans le tourbillon

i Tourbillon dans un champ de vitesse nulle

Ce cas de figure est considéré afin d’analyseoteportement des criteres de détection tourbillaesali
usuels sans avoir I'influence de I'écoulement e&tér sur le tourbillon. Pour cela, nous avons ¢lae
tourbillon stationnaire, présenté précédemments danécoulement a vitesse nulle. Les criteres thetign

A et ainsi que la vorticité sont appliqués sur le champ de vitesse du toarbffigure 2.18).

3 5 5 . ‘ . :
0.5 p |
2 4 4 0.5
3 -1 3 1
2 15 T2 1
0
0.5
1 2 1 - 1
-1

1] 0 -1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

x (cm) x {cm) x (cm)
(@) (b) (©
Figure 2.18 : Critéres de détection appliqués suourbillon stationnaire analytique placé dans
un écoulement a vitesse nulle : a) Critere delt#aité ; b) Criteré\,; c)Critérel’,

y (cm)
¥y (cm)

le critérel’, et la vorticité détectent le coeur du tourbillonsaique la zone de I'écoulement entrainée par la
rotation du cceur du tourbillon alors que le criterse limite uniquement au cceur du tourbillon. Cepetd

la vorticité instantanée présente deux signesrdift§ synonymes de deux écoulements en sens cerdrai
l'intérieur du tourbillon, ceci est aberrant daasnhesure ou on souhaite décrire l'interaction duktition
avec I'environnement. Il faut donc considérer uctdar seuil sur la fonctiom afin de restreindre I'analyse
sur le cceur du vortex. La valeur du facteur serrid sléterminée a partir de I'analyse des profilcette
fonction (figure 2.19). Nous avons examiné les ifgafidiaux de ces fonctions de détection normedisé
(figure 2.19). Les tendances obtenues confirmendiféérences observées sur la figure 2.18 :
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Figure 2.19 : Profils des fonctions de détectiommadisées dans le tourbillon

En effet, pour la détection du centre tourbillomeala valeur nulle de la vitesse tangentielle entre du
tourbillon correspond bien au maximum de vortieit@insi qu’au minimum de la fonctioh. Cependant,
sur le profil du critere topologiqug, Il n'en ressort pas une position unique poureetie du tourbillon. En
effet, les valeurs maximales dg (i.e. I, = £1) correspondent a un plateau et non & unfigaré 2.19).
D’autre part, I'examen du profil du criteg, et de la vorticité montrent, également, que cedieks
surestiment la taille du tourbillon contrairement aitérel, qui détecte exactement la « bonne taille » du
coeur du tourbillon qui a été fixée lors de la camgion de ce derniefi{< 0). Il faut donc considérer une
valeur seuil des fonction’$ etw pour pouvoir délimiter exactement la taille du cadw tourbillon. Ce seuil
n'est pas nécessaire pour la fonctionEn ce qui concerne la fonction vorticité le facteur seuil est de
I'ordre de 32% de la valeur maximale de la vorfi¢ien valeur absolue). Toutes les valeurs @& dessous
de cette valeur (en valeur absolue) ne corresporuisia des points au cceur du vortex et doiveat étr
éliminés.

Pour le criterd?,, et compte tenu de ce qui a été annoncé dan8.2Zsur le choix de la taille du domaine
d’intégrationL; pour la fonction/», nous avons réalisé un test de sensibilité pour liiofluence de ce
dernier sur la taille du tourbillon détecté. Poalag la fonction/, est appliqguée sur le champ de vitesse du
tourbillon analytique. Plusieurs tailles du domadimtégration ont été considérées;:/R = 0,05; 0,15 ;
0,25; 0,35 et 0,45. Nous représentons sur ladi@u20 les profils des fonctiods ainsi que le profil de la
vitesse tangentielle dans le tourbillon.

D’aprés la figure 2.20 nous remarquons que si Bomserve une valeur seuil comprise entre 0,55 et

2/n = 063 pour la fonction/, et pour 'ensemble des valeurs de la taille dnaioe d'intégratiori, le

rayon de la structure tourbillonnaire ainsi détexgéfaiblement influencé par le choix deCe résultat est
conforme aux résultats de Michard et Favelier (2084 effet, ce dernier a montré que les conditiors 0

et Q > 0 sont strictement équivalentes a la condi@dn <|I,| <1et que cette derniére équivaut également a

la conditionw? - 1, > 0 qui définit la position des points situés iatérieur d’un tourbillon, ceux ou la
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rotation est dominante. Il faut tout de méme signglie Michard et Favelier (2004) ont obtenu cesltéts
en testant le criteré, sur un tourbillon analytique physique de Lamb @segii est une solution des
équations de Navier et stockes en 2D. Cette ptépménjuguée au caractére non local geconfére a ce

critére une certaine robustesse.
1
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0.5

0.25
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__|—1L/R=015
--- L/R=0.25
——L/R=0.35|
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1 —— Norme¥*
-0.75 : : : :
25 -2 15 -1 -05 0 0.5
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Figure 2.20 : Profils de la fonctidn pour différentes valeurs de la taille du domaitetégration S

Afin de confirmer nos observations, nous avonsgéales tests similaires sur e tourbillon de Ta@ogen.
Une fois de plus, nous avons obtenu des résultatiaises du comportement de la fonctidh(Koched et
al., 2009). Ceci confére donc a la formulation réathtigue que nous avons adoptée pour le champ de
vitesse un certain sens physique du moment quaéfitthe un comportement similaire que d’autres onhs

physiques usuelles des équations de Navier et &ock

ii. Tourbillon convecté par un écoulement a vitessefonne unidirectionnelle

Dans ce cas de figure, le tourbillon en questidnsepposé convecté par un écoulement a vitesse
uniforme. Pour réaliser numériqguement ce cas dedignous additionnons deux champs de vitesses ; le
premier contenant le tourbillon placé dans un chaepitesse nulle, le second est un champ de &itess

uniforme unidirectionnelle égale ais(figure 2.21) :

S 5 5

x (cm) x (cm) X (cm)

Figure 2.21 : Tourbillon convecté avec une vitagsiorme
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y (cm)

Nous avons remarqué sur la figure 2.21 que le eahirtourbillon parait décalé par rapport a satiposi
d’origine. Nous avons appliqué les criteres de dites w, 1, et I, pour a la fois détecter le centre
tourbillonnaire et le cceur du vortex. Les résultdtenus sont présentés sur la figure suivante :

5 3 5 5 : . . .

0.5 L . ' J
4 4 4 ’ \ 0.5
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x (cm) x (cm) x (cm)

(@) (b) (©)

Figure 2.22 : Critéres de détection appliqués suourbillon stationnaire placé dans un écouleraeritesse nulle :
a) Critére de la vorticité ; b) Critékg; c)Criterel’,

L’examen des profils des fonctions de détectiommadisés (vorticitén’, critéresl, et/ ) présentés sur la
figure 2.23, montre que méme convecté, le tounbillopu étre extrait et délimité. Cependant, nougv
observé un comportement similaire des fonctiondédection topologique et physiques que dans l@gds
tourbillon n'est pas convecté (figure 2.18). Cemyve que la vitesse de convection n’influence lgas
comportement de ces dernieres. Ce résultat essiinlévétant donné que tous les critéres utiliséssdette
analyse sont des invariants galiléens. Il en décquk le décalage de la position du centre toariikire
observé sur la figure 2.21 n'a pas été détectdesarritéres utilisés. Il en ressort donc que ldesanalyse
du champ de vitesse pour la caractérisation dabiimms peut nous induire en erreur d’ou I'obligat
d’avoir recours aux criteres de détections de itharis.

Figure 2.23 : Profils des fonctions de détectioassdune direction privilégiée dans le tourbillon
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iii. Tourbillon convecté par un écoulement présentant cisaillement

Le présent cas differe du précédent dans la naeii&coulement dans lequel se trouve le tourbillon
étudié. En effet, nous avons noyé le tourbillonsdan champ de vitesse cisaillé (figure 2.24). Lengh de
vitesse cisaillé est obtenu en imposant un proféédire a 'une des composantes du vecteur vitdese

I'écoulement externe au tourbillon, en I'occurreteceomposante horizontal&.ouement

{U écoulement— ax y avec a = umax/2
V.

écoulement — 0

[2.21]

oU Unax désigne la vitesse maximale dans le tourbillon

X (em) X {cm) X (cm)

Figure 2.24 : Tourbillon convecté avec une vitessaillé

Un cisaillement important tend a détruire le tollohi et rend sa détection impossible. Il faut dpnendre
des précautions au niveau de la construction dipittmn.

On s’attend a observé une déformation du tourbiloms I'effet du cisaillement observé. Pour vérifiela,

nous avons en premier lieu représenté les changpsrdéres de détections, 1, et I, sur la figure 2.25,

ensuite nous avons analysé les profils de ces miEmetons (figure 2.26).
55 5 5
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Figure 2.25 : Critéres de détection appliqués suourbillon stationnaire placé dans un écoulemivatllé
a) Critére de vorticité ; b) Critéeré\,; c)Critérel’,

y (cm)
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BN

La figure 2.25 montre que la présence de cisailidnaetendance a influencer légerement la forme du
tourbillon détecté par les criteréset . Ceci confirme donc nos attentes. Cependantjtiererde vorticité
instantané» a montré moins de sensibilité au cisaillementlgaeritered? et,.
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Pour voir I'influence du cisaillement sur le ccewrtdurbillon, nous avons analysé les profils degfions

w, I, etl, dans différentes directions comme schématisé ceurss:

. Direction verticale Direction diagonale
: =
s

Direction horizontale

Figure 2.26 : Les différentes directions considgigaur I'analyse
des profils radiaux des fonctions de détectiorodehillonnaire

L'examen de ces profils de la figure 2.27 montre ps fonctiond,, w s’accordent a bien localiser le centre
tourbillonnaire. Tandis que la fonctiari, présente un plateau au coeur du tourbillon, cerepud moins
précise la localisation du centre tourbillonnaie® ce qui concerne I'estimation de la taille du catw
tourbillon détecté, les critéres considérés dondestrésultats difféerents. Nous avons essayé aieHads

d’estimer la surface du coeur du tourbillon détetté comparer a la surface initiale du tourbillBour cela

) P Sietectee™ Shnii ) )
nous avons calculé I'erreur relative défini par &g = —detectée Shitale x100. La surface étant calculée en

Snitiale
supposant le tourbillon détecté de forme elliptiques rayons maximaux et minimaux sont déterminés a
partir des profils de la figure 2.27. Ensuite nausns déterminé les directions de déformationdtbtllon
a travers l'analyse des rayons trouvés dans lééreliftes directions. Nous avons reporté I'enserdete

résultats sur le tableau ci-dessous :

&s Sens de déformation
Vorticité instantanéev (seuil & 32%) -1% Diagonale
Critere 4, -3% Horizontale (aplatissement selon I'axe y)
Criterel, (seuil a 2ft) 3% Horizontale (aplatissement selon I'axe y)
Criterel, (seuil & 55%) 2% Horizontale (aplatissementrsébxe y)

Tableau 2.4 : Résultats des critéres de déteciippkqués sur un tourbillon noyé dans un champitgsse cisaillé

Aprés analyse des résultats, il sS'avere que tausrigeres sous estiment la taille du cceur du tibombsauf

si on considere un facteur seuil égal & @bur la fonction/,. Pour ce cas de figure, la taille du cceur du
tourbillon est [égérement surestimée. Il en ressont que le facteur seuil de la fonctiGrest un parametre
qui peut influencer la caractérisation des strastuourbillonnaires, il faut donc a chaque fois ereune
étude pour bien fixer ce parametre.

D’autre part, la vorticitéo détecte un léger aplatissement du coeur tourbdioarcontrairement aux critéres

/o etl, qui détectent une légere déformation dans le derf®coulement. Cependant, compte tenu du fait
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gue la vorticité ne permet pas de distinguer elesezones de cisaillement pur et des zones avatiamt

ceci peut étre a I'origine du comportement, différdes autres critéres.

.

>
.

NS

S,

—0.5***#‘-7* -t X ---rt--- 77!’””%}\\’:\777’
1 | NG
| | |
-1 L I
2 -1 0 1 2
r (cm)
(b)

Figure 2.27 : Profils radiaux des fonctions de ditas
normalisées dans différentes directions dans kiiban
----- a) Direction verticale

b) Direction horizontale

c) Direction diagonale

D’autre part, la fonctiort, bien qu'elle a permis de bien détecter le ccoeutodubillon, le champs dé,
présente des valeurs négatives en dehors du cataurhiilon. Ces valeurs peuvent nous induire eaugr
guand a linterprétation du comportement de la fiomci, pour la détection de tourbillons dans un
écoulement donné. Ces valeurs négatives en deharsedr du tourbillon apparaissent uniquement dans c
cas de figure ce qui prouve que le cisaillement pdluencer le comportement des fonctions de diétec
Etant donné que I'écoulement réel sur lequel onptenappliquer ces criteres de détections présesge d
cisaillements importants (impact d'un jet plan)y ik un risque que le critéfg présente un comportement
similaire aux observations faites sur ce cas aigaigt Il faut donc considérer un critéere de filgagur la
fonctionA, pour éliminer ces « taches » du champ des vathis Le critére de seuil sera défini en fonction
des valeurs dé& obtenues.

Dans ce qui suit, nous étudierons le cas de laatesn entre deux tourbillons placées dans diffésréype

d’écoulements environnants.
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B. Cas de deux tourbillons en interaction dans un mémécoulement

Il arrive que dans un écoulement deux ou plusig¢awsbillons inter-réagissent entre eux. Il est
intéressant alors de voir le comportement des immetde détections dans ce cas de figure. Il fgakeégnent
ajouter que les tourbillons qui apparaissent aélgion d’'impact et que nous cherchons a détecter et
caractériser sont des tourbillons de type tounbillle Goertler. Ces derniers se présentent sousefdem
rouleaux contrarotatifs. Leurs axes sont perpetaii@s au plan du jet (figure 2.28). Ces tourb#iamt été
détectés pour la premiére fois dans la zone d’itndam jet plan par Yokobori et al. (1983). Ces xeu
tourbillons n'ont pas forcément des énergies é&g&lempte tenu de la nature des structures toombidlires
auxqguelles on s’intéresse dans notre étude expdtdtee nous avons considéré dans les prochains test
analytiques de calibration un écoulement compordanix tourbillons analytiques contrarotatifs, demaé
tailles et d'intensités tourbillonnaires différemtd.e tourbillon le plus énergétique influence fFammp de
vitesse du second tourbillon (figure 2.29b). Nollsna étudier le comportement des fonctions deddiétes

dans de telles conditions.

Impinging plate
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Figure 28 : Tourbillon de Gdoertler a Iimpact djehplan d'eau

Les propriétés ainsi fixées pour les deux tourbgleont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tourbillon 1 Tourbillon 2

Résolution spatiale 100 x 100 100 x 100

. X =35 mm X =65 mm
Positions du centre vortex ™ vortex ™

o ) Yvortex 50 mm Yvortex 50 mm
Taille du tourbillon D =20 mm D =20 mm
Sens de rotation Sens anti-horaire Sens horaire
Vitesse maximale dans le
tourbillon Vimax = 1 m/s Viax = -1,5 ms
Intensité tourbillonnaire 2,15's -3,23¢§

Tableau 5 : Caractéristiques des tourbillons ditplgs considérés

Les tourbillons obtenus sont représentés sur ladig.29 :
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Figure 29 : a) Champ de vitesse des tourbillons/tigaes ; b) Norme de vitesse des tourbillondwitpes

i Tourbillons dans un champ de vitesse nulle

Les tourbillons stationnaires, présentés précédemyrment placés dans un écoulement a vitesse nulle.

Les criteres de détectioty et 7> ainsi que la vorticitéw sont appliqués sur le champ de vitesse des

tourbillons (figure 2.31).
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Figure 2.30 : Critéres de détection appliqués suourbillon stationnaire placé dans un écouleraeritesse nulle
a) Critere de la vorticité ; b) Critékg; c) Criterel’,

D’apres la figure 2.30, le critér, a permis de retracer l'interaction entre les coeles deux tourbillons

contrairement aux criteres et/,. La fonctionl, bien qu’elle a permis une « bonne reconstructidn sceur

du tourbillon, elle n'a pas pu déterminer le sems rdtation des tourbillons de par sa construction,

contrairement aux fonctions, etw. Cependant, ces dernieres présentent des compotteatmrrants en

dehors de la zone du coeur du tourbillon (changenesigne, etc.). Ceci découle probablement dugtat

la proposition analytique du champ de vitesse npest solution des équations de N.S. néanmoins, le

comportement de ces fonctions dans la zone du potemtiel ne présente pas d’incohérence.

Il faut insister sur le fait qu'un facteur seuilidétre défini pour les fonctions, etw surtout quand il s'agit
d’analyser des tourbillons en interactions dansi&coent.
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D’autre part, le critéré, a pu reconstruire convenablement les coeurs deexyat localiser les centres
tourbillonnaires. Cependant, ce critere a présenglégere sensibilité a l'interaction des deuxhdlons.
Celle-ci s’est manifestée par une valeur négatee,d -1,5 (m/s)2. Cette valeur n’a rien a voir avec les
tourbillons, elle risque donc de nous induire enewar dans la caractérisation des tourbillons ptéséans
I'écoulement étudié : il faut donc la filtrer. Pagla, il faut considérer un seuil pour le filtragdye criterel,.

Ce seuil peut étre défini par rapport au minimunted@nctionl, sur tout le champ étudié par exemple.

Il est clair donc que pour avoir le maximum d’infations sur les tourbillons présents dans un éouwrig

il faut avoir recours a un ensemble de critéredétection a la fois et non pas a un seul en raissrlimites
gu’il peut présenter. On peut par exemple considaréonctionl, pour détecter les centres tourbillonnaires,
la vorticité pour déterminer le sens de rotatios weirbillons. Ensuite pour déterminer la tailletdurbillon

et calculer sa circulation ainsi que son intensiérbillonnaire, on peut analyser les profils deviesse
tangentielle.

ii. Tourbillons convectés par un écoulement a vitessgarme

Sur ce cas de figure, la paire des tourbillongpksatée dans un écoulement dont la vitesse estrm@fo
et unidirectionnelle avelconvecion= 1 M/s. Le champ de vitesse associé ainsi quesae sont représentés
sur la figure 2.31.les champs des fonctions dectiétes sont représentés sur la figure 2.32.

L'invariance par rapport a un référentiel galiléks criteres de détections a permis encore uneléoisen
détecter les centres tourbillonnaires des toummslioCes fonctions ont permis d’analyser les tolamsl

comme s'ils étaient placés dans un écoulementtdssé nulle ce qui rejoint le cas analysé précéaerm
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Figure 2.31 : a) Champ de vitesse des tourbillordyéiques ; Norme de vitesse des tourbillonsitples
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Figure 2.32 : Critéres de détection appliquésaaire de tourbillon contrarotatifs
convectés par un écoulement a vitesse uniform€riwre de la vorticité ; b) Critére\,; c) Critérel’,

Etant donné que le cas présent rejoint le cas geétenous allons dans ce qui suit analyser le ooiement

des fonctions de détection dans le cas ou les ittmnd sont placés dans un écoulement présentant un
cisaillement.

ii. Tourbillons convectés par un écoulement a vitessaidé

Une condition plus agressive est appliquée suaile mle tourbillon ; ils sont placés cette foislans un
champ de vitesse cisaillé similaire a celui congidians le cas d’'un seul tourbillon (figure 2.24).champ

de vitesse obtenu est représenté ci-dessous :
10

4 6
x (cm) x (cm)

(a) (b)
Figure 2.33 : a) Champ de vitesse des tourbilloragytiques ; b) Norme de vitesse des tourbillamsdiques

Sur ce cas de figure, également, le champ de gitdsd’'écoulement environnant a tendance a dépleser
centres tourbillonnaires.
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Figure 2.34 : Critéres de détection appliqués suourbillon stationnaire placé dans un écouleraeritesse nulle :

a) Critére de la vorticit® ; b) Critérel, ; c) Criterel,

En analysant les résultats obtenus sur la figud4, #.en ressort que :

Pour la détection des centres tourbillonnairesri@re 1, ainsi que la vorticitéo ont pu retrouver la
méme position pour le centre du tourbillon, en neve, le critere/, a détecté toute une surface
correspondant aux valeurs +1 (i.e. position dureedt tourbillon) ceci confirme encore une fois la
faiblesse de ce critére a détecter avec précisioptitre du tourbillon.

En ce qui concerne le sens de rotation des toomiilla vorticité ainsi que le critéfg ont permis de le
déterminer pour les deux tourbillons en question.

Pour la détermination de la taille du coeur du tidlorh le critere>, a introduit des déformations
importantes sur les formes des cceurs des deuxltonsb Ce critére gere mal l'interaction du todidni
avec I'écoulement externe en détectant des rostaanbord du tourbillon, contraires au sens detiost
du cceur. Le critere de vorticité affiche un conbpment similaire au cas d’un écoulement uniforme o
en I'absence d’écoulement. Cependant, la vortgéée mal l'interaction entre les deux tourbillohs.
critére /1, contrairement @ et I'; présente le moins de sensibilité au cisaillememsda détection du
cceur du tourbillon. Cependant, le chaipprésente en dehors du coeur valeurs négativestaptifiltré

en considérant un seuil pour la fonctign Ceci rejoint les observations faites auparavatgutre part,
en analysant les niveaux de la fonctigncette derniere présente des niveaux plus badanele cas ou
I’écoulement environnant est uniforme. Ceci signdonc une meilleure détection des tourbillons dans
cas d’'un écoulement présentant un cisaillementstQla avantage important pour la fonctibnen

comparaison avec les autres critesest /5.

3.5. Conclusion sur les tests de calibration
Suite a 'ensemble des tests réalisés, on peupdédss conclusions suivantes :
— Les critéresw, 1, etl, se comportent differemment dans la détection aabillons :
0 Les criteresw et 1, permettent une meilleure détection des centredbitmnnaires que le
criterel’,.
o Le critéere physiquel, détecte mieux les structures tourbillonnaires aefo intensités
tourbillonnaires. Il est alors plus aisé de séteuter les tourbillons les plus énergétiques

dans I'écoulement. Pour cela un filtrage adéquatesuvaleurs de, doit étre fait & chaque
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mesure effectuée (i.e. a chaque snapshot en P&/2hhix du seuil de filtrage est un choix
arbitraire, aucun critere de filtrage claire etvensel sur la fonctiori, n’a pu étre établie
jusgu’a maintenant pour cela. Le choix doit éti¢ da cas par cas selon les conditions de
I’écoulement et les objectifs recherchés a paifilttage,

0 Le critére topologiqué&’, permet une meilleure compréhension de l'interactio tourbillon
avec son milieu extérieur (écoulement environnafatuetourbillon voisin). Cependant, ce
critere est insensible a I'énergie contenue dasddarbillons. Il ne permet donc pas de
distinguer entre les tourbillons a forte énergiecdax a faibles énergie. Ceci peut étre un
inconvénient ; en effet, dans un écoulement présédes niveaux de turbulence importants
telle que la zone d’'impact d'un jet, le critdre ne permettra pas de distinguer entre les
structures les plus dominantes de celles secomsddirest donc difficile d’interpréter les
résultats obtenus avec ce critére de détection,

0 Le critere physique de la vorticité instantargecompte tenue de sa définition, présente
I'inconvénient majeur de ne pas distinguer entsaitement et rotation,

Les critéeres physiques, A, sont tres sensibles au bruit de mesures contreirerau critéere
topologiquel™, qui est plus robuste dans ces conditions d’écoeriésn

Il est possible de caractériser les tourbillongckés a partir de 'examen des fonctignetI', dans
le tourbillon détecté :

0 Pour la détermination du centre du tourbillon fdaction 1, a permis de bien détecter la
position du centre dans les différentes configareti La fonctiorl,, par contre, a détecté
dans certains cas de figure plus d’'un centre auerténrbillon ce qui peut nous induire en
erreur dans la détection et la caractérisationtalebillons présents dans I'écoulement qu’on
veut étudier.

o Pour la détermination du sens de rotation : une lficentre tourbillonnaire détecté par le
critérel,, le signe de la valeur de la vorticité en ce pdiétiermine le sens de rotation du
tourbillon détecté : siv > 0 alors le tourbillon tourne dans le sens tragoatrique sinon il
tourne dans le sens horaire.

o Pour la détermination de la taille du tourbillone(itaille du coceur du tourbillon), deux
méthodes se présentent: soit & partir des forgtam détection de tourbillon, soit en
analysant les profils de la vitesse tangentiellasdi@ tourbillon. En ce qui concerne les
fonctions de détections, les valeurs négatives derictionl, permettent de déterminer avec
exactitude les frontieres du cceur du tourbillonp&elant dans le cas des écoulements
présentant un cisaillement, la fonctiap doit étre filtrée pour éviter de confondre les
structures tourbillonnaires présentes dans I'écoele avec les aléas du critére. Le critére
de filtrage doit étre fait en fonction du cas ééudia fonctionI', permet également de

détecter le coeur du tourbillon en considérant édsuvs tel que2/n < |,| < 1. Cependant,

nous avons trouvé que cette valeur de seuil petgrvan fonction du cas étudié. Dans

certain cas, nous avons trouvé que des valegss |,| <1 permettent de mieux détecter
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le cceur tourbillonnaire. Il est également possi®@edélimiter le coeur du tourbillon par la
vorticité instantanéeo. Pour cela, cette derniére doit étre filtrée a 3886 sa valeur
maximale c’est a dire032x|a la| < e Cependant, compte tenu du fait que la

|< |-
maxi| — max

vorticité ne permet pas de distinguer entre leegale cisaillement et les zones de rotations
pures, il nest pas judicieux d’utiliser cette ftinoa pour déterminer les tailles des
tourbillons présents dans I'écoulement. la deuxiémé&thode consiste a chercher les
extremums dans la direction radiale de la viteasgdntielle du tourbillon. La taille de ce
dernier correspond par définition a la distanceassqt les deux extremums. Cette technique
nécessite donc de déterminer, en premier lieupsatipn du centre du tourbillon, ensuite
définir des directions radiales préférentiellessdintourbillon suivant lesquelles les profils
de la vitesse tangentielles seront analysés panmrepoura = 0°, 45°, 90° et 135° (avec
I'angle formé avec I'horizontale).

Compte tenu des risques de confusions qu'il peanoir pour I'estimation de la taille des
tourbillons a partir des critéres de détectionssnoe retiendrons pas cette méthode. Nous
utiliserons plutét les profils de la vitesse tartgddle dans le tourbillon qui offre plus de
précision et qui ne nécessite pas de seuillage watibration. Le diamétre du tourbillon est
désormais déterminé a travers le calcul de lamiistaéparant deux les deux extrema du
profil de la vitesse tangentielle. Pour un mémeliitlon quatre diamétres sont déterminés
dans quatre directions préférentielles, nous d&foris ensuite un diametre moyen pour

chaque tourbillon détecté qui est égale a la mayel®s quatre diametres calculés.
4. CARACTERISATION DES TOURBILLONS DETECTES

Nous avons vu dans les sections précédentes, ffésedies techniques de filtrages et d’analyse des
champs de vitesse dans le but d’en extraire lastates tourbillonnaires. Dans cette section, oniés'esse a
la caractérisation des structures détectées. ditsle déterminer avec précision la position dedaentres
respectifs, déterminer leur sens de rotation, laailes et leurs formes ainsi que leurs intensités
tourbillonnaires. Ces données sont ensuite recenpéer I'ensemble des structures tourbillonnaires
détectées. Ceci nous permettra d’établir une basdodnées compléte sur les structures tourbilloesai
présentes dans I'écoulement étudié.

Un outil numérique est mis a notre disposition @wlatoire GEPEA, ce dernier a été développé par
Pavageau et Loubiére (2008). Il permet d’automalsearactérisation des structures tourbillonrsiNotre
contribution dans cet outil consiste a ajouterdigse par la technique POD snapshot de I'écoulempeint
permet de filtrer les champs de vitesse pour ameklita détection et la caractérisation des strestur

tourbillonnaires. Cet outil est destiné a analyss dhamps de vitesse issus de mesures par PIV 2D.

L’algorithme d’exécution du programme est le sutvan
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* Lecture de I'ensemble des données: X, y, L

* Calcul des champs (, A,, etl’,

Détermination des centres tourbillonnai

+ Détermination de la taille des tourbillonD,, , - - 45, 90, 135). Dmoyen)-

» Détermination de la forme des tourbillons : calcul de I'excentE_. des
tourbillons.

» Détermination de l'intensité tourbillonnal, de chaque tourbillon détec

* Analyse statistique sur les résultats obtenus : PDF sur legtilés, PDF
surk,. et PDF sul,.

Figure 2.35 Algorithme de détection et de caractérisatiommauatiques des tourbillons a partir de mes
instantanées des champs de vitesses

4.1.Détermination des centres tourbillonnaire.

Aprés avoir chargé les données des mesures (lelonnées x, y et les champs de vit (u,v)
préalablement filtrés par POD), la fonctix, est calculée. Un seuillage est ensuite appliquéesuvaleur:
de la fonctionk,. Ce seuillage est appliqué pour chaque snapshet pourentage de seuillage eixé a
30% de la valeur minimale de sur chaque snapshot. Une fois ce seuil définiheemp del, seuillé est
construit de la maniére suivante :

L’identification des centres tourbillonnaires estlisée en deux éta}: une premiere localisation grossis

des centres tourbillonnaires ensuite une locatisgirécise
4.2. Détermination de la taille et de la forme des tourlions

La détermination de I&ille des tourbillons, basée sur les criteresétealion, n'a pas été implémen
dans ce programme. En effet, cette méthode s’eStéavsubjective compte tenue des nombre
précautions a prendre en compte sur les criteretbetion (filtrage, willage...). La taille des tourbillor
est déterminée en se basant sur I'examen dessprafilaux de la vitesse tangentieU, a I'intérieur d’'une
structure dont le centre a été préalablement ifileatiLe diamétre des structures est calculé sédl
directions : a © a 45°, a 90° et a 135figure 2.36) :
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Figure 2.36 : Taille du vortex déterminée par lahunde d'analyse du profil radial de la vitesse ¢atiglle

Il est ainsi défini pour chaque vortex :

- Un diamétre moyen R

D =

m

> D, [2.22]

a= 0 45 90135

N

- Une excentricité :

E, =w, a=(0,45,90° 135 [2.23]
min(D,)
Les valeurs de I'excentricité permettent de déteemia forme de la structure déterminée.
Si dans une ou plusieurs directions données lauvala diameétre est nulle, la structure tourbilldnma
détectée est considérée comme une « structureteuwest non un vortex. Etant donné qu’on ne gisise
gu’'aux structures de type vortex (i.e. admet uneuwanon nulle du diamétre dans les quatre direstio

définies), seules les vortex sont recensés et sdedydans cette étude
4.3. Détermination de l'intensité tourbillonnaire de chagque tourbillon

L’intensité tourbillonnaire d’un tourbillon est déie (comme dans le §3.3) par le rapport de lautaten

par la surface du vortex :

v

n|>

avec A= § u.dl [2.24]
|_i
avecL; le contour du vortex et sa surfa&= I'DZ/ 4 (avec D : diamétre moyen du vortex)

Le contourL; d'intégration considéré pour le calcul de la dation est de forme carré pour les mémes

raisons évoqué dans 83.3 (figure 2.37).
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Figure 2.37 : Calcul de la circulation d'un vortex

4.4. Analyse statistique sur les résultats obtenus

Les traitements statistiques sont réalisés a mtirdonnées relevés précédemment. Il est alosthfs
de rassembler dans une méme matrice ou base déedol@s caractéristiques de structures détectéedala
séguence d’acquisition :

* Le numéro du champ ou le tourbillon a été détecté,
e L’abscisse du centre du tourbillon (en mm),
* L'ordonnée du centre du tourbillon (en mm),
* Le diametre [ du tourbillon (en mm),
e Le diametre k- du tourbillon (en mm),
* Le diameétre Iy du tourbillon (en mm),
* Le diametre s du tourbillon (en mm),
* Le diametre moyen Dm du tourbillon (en mm),
» L’excentricité maximale du tourbillon,
* Le sens de rotation du tourbillon,
» La vorticité au centre du tourbillon,
e La circulation du tourbillon,
* L’intensité tourbillonnaire du vortex.
L'analyse statistique donne accés aux :

— Distributions en taille des vortex identifiés,
— Distributions en excentricité des tourbillons idéés,
— Détermination du pourcentage de structures :

o De sens de rotation trigopnométrique,

0 De sens de rotation horaire.
— Distribution en intensité tourbillonnaire des varte

— Courbes d’évolution de :
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o |circulation| =f (Dmoyer),

0 |Intensité tourbillonnaire| f (Dmoyen-

5. VALIDATION DE LA TECH NIQUE DE DETECTION SUR DES MESURES

EXPERIMENTALES

5.1. Introduction

La technique de détection et de caractérisatiorsttastures tourbillonnaires présentée précédem
est appliquée ici sur des mesures expérimentategnsdouble jet d’air en impact. Le but de ce tdtde
valider cette méthode.

Ce type d’écoulemergst rencontré dans des systemes de sécurité ircgaas les tunnels par exemple.
double jet d’air peut étre utilisé comme un dispbde confinement de fumées (Gupta, 2005). Il petroe
confiner les fumées sans pour autant bloquer phggignt lepassage des personnes ou des veéhicul
secours. Ces jets présentent des mouvements argamis jouent un réle important dans les trans
(masse/chaleur) entre le jet et I'environnementfrauvers du jet et entre le jet et la zone d'impaetce
dernier. Ces mouvements organisés se présentenfamos de structures tourbillonnai ; des tourbillons
de couche de mélange du jet, de type Kelvin Helmhalesrouleaux tourbillonnaires longitudinar
contrarotatifsa I'impact du jet et des structurde type Von Karman au sillage de éparation entre les

deux jets (figure 2.38).

@) (b)

Figure 2.38 Structures tourbillonnaires présentes dans uplget en impar; a) structure de Kelvi
Helmholtz et Von Karme ; b) structure de Goertler dans la zone d’'impaget

5.2. Descriptif du dispositif expérimental

Pavageau et Gupta (2005 sont intéressés a ce type d’écoulement et ilcamgt un dispositif a
I'échelle dulaboratoire. Ce méme dispositif est utilisé dartsecétude pour la validation de la méthode

détection décrite précédemment. Le croquis du | d’essai est représenté sur laufig z.39:
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Figure 2.39 : Dispositif permettant de générer wauble jet d'air plan en impact

Le banc d’'essai est constitué d’'un tunnel ouvestakux cotés et de longueur totale égale a 3metiion

de ce tunnel edtx 03n7. Au milieu de ce tunnel, deux buses rectangulareplées sont placées en haut

du tunnel par lesquelles débouche un jet doublie d'a

(b)

Figure 2.40 : dispositif de soufflage ; a) busesdefflage; b) ventilateur hélicoidal équipé d'ugisee 3 lames

Le systéme de soufflage est constitué de deux yelaesoufflages indépendantes ; une propre a chefue
Pour assurer un écoulement uniforme en sortie de,lmes structures d’homogénéisation en nid dlabeil
sont utilisées ; le jet débouche par deux buseamgualaires de longueur égale a 1m et de largeale &y
1,5cm pour chaque buse (figure 2.40). Une plaquelliggie d’épaisseur égale a 2mm permet de séfewer
deux jets. Les vitesses de soufflage (i.e. vitdssiet en sortie de buse) peuvent étre régléesédpat pour
chaque buse et elles varient de 1m/s a 15m/s @ntées vitesses de rotations des ventilateuisdidhux.
La vitesse de soufflage est fixée pour ces tedi®/a. Le nombre de Reynolds associé vaut 13500est i
calculé comme suit :

Re= 08 [2.25]
1%

avece la largeur de la busb,sa demi largeurd= 2b = 3cm) etv la viscosité cinématique de I'air.
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Les dimensions de la veine d’essai respectentalggorts d’aspects suivantsH/e =10 pour assurer une
intensité turbulente maximale sur I'axe du jetlg®e > 20 pour garantir la bidimensionnalité de I'écoulement

(Gupta, 2005).
5.3.Les mesures PIV

On s’intéresse au champ de vitesse de I'écouler@entlernier est obtenu par mesures PIV rapide dans
un plan transversal au jet (figure 2.41a). En effetnpte tenu de la fréquence élevée des phénomeémres

nous cherchons a suivre, il faut avoir recours aysteme d’acquisition a haute fréquence

— =2

LA

Laser Sheet

o ............. . I .......... \ .............
: . \ :
A% © Zone9 § Zone3 \ Zone4 :

CCD camera /./ : : \.\ :
X, U (a) . . . e — (b)

Figure 2.41 : a) Plan de mesures par PIV ; b) begez de mesures par PIV

Les mesures par PIV rapide sont réalisées enauilisn systéme commercialisé par LaVision. Pouiravo

une bonne résolution du champ de vitesse totdédeulement, nous avons considéré des mesuresay d

9 zones du jet comme indiqué sur la figure 2.41adDle plan de mesure x-y est de tallBx13cnt :

L’'écoulement, est ensemencé par des particulesurad’huile d'olive pulvérisée par de I'air compd a
4bars. La taille des particules traceurs est appesi égale an. Ces particules sont ensuite illuminées par
un laser continu de puissance 5W qui délivre uscésu de longueur d’onde égale a 532nm. Ce faisstau
ensuite divergé moyennant une lentille semi-sphérigour générer une nappe laser d’épaisseur 1mm. Ce
laser est synchronisé avec une camera a hautefréguHighSpeedStar 6 (HSS6), qui permet d’enregist
des doublets d'images de I'écoulement (particulaseurs) a une fréquence qui peut atteindre 50kbiz.

résolution du capteur CCD de la camera est éghli4x1024 pixels. La camera est équipée d’'un objectif

Nikon 1 :2.8 de focale 50 mm placé a une distagedeéa 30cm du plan de mesure. Les images enksggstr
sont ensuite décomposeées en plusieurs zones digations (ZI) de tailles 16x16 pixels en considéran
recouvrement de 50% entre les ZI deux images d’@mendoublet. La taille des ZI est ajustée de fagon
adaptative pour permettre une meilleure estimatierla vitesse dans I'écoulement (Scarano, 2000). Un
algorithme de traitement basé sur la méthode ddnteélation des entre les images d’'un méme doublet
permet d’estimer la fonction densité de probabidité déplacement des particules dans une méme zone

d’interrogation et estimer par la suite le vecteitgsse en chaque zone d'interrogation connaidaataille
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de cette derniere en longueur métrique. Pour auggmés nombre des vecteurs vitesses, nous avons eu

recours a une méthode analytique qui consiste gidéner un recouvrement de 50% entre deux zones

d’interrogations consécutives d’'un méme doublettdldeau ci-dessous résume les paramétres fixas pou

I'utilisation de la PIV rapide:

Distance focal de I'objectif (mm) 50

Dimension du plan de mesure (mm?2) 130x130 (r4ex4e)
Résolution du capteur CCD (pixels) 10241024

Taille de la zone d'interrogation (pixels) 32x32

Taille de la zone d'interrogation (mm?2) 4x4 (~el/8xel8)
Recouvrement entre les zones d’interrogation 50 %

Nombre de vecteur dans le champ de vitesse 64x64

Résolution spatiale des vecteurs vitesse (mm)2 (=e/15)

Précision des mesures pour un intervalle de

+50
confiance de 95% £5%
Fréquence d'acquisition (Hz) 2500
Nombre de paires d’'images enregistrées 5000

Tableau 2.6 : Caractéristiques des acquisitions Pl

5.4. Résultats des investigations

Les résultats des investigations présentés dantestssde validations concernent la zone de sduie

jet. En effet, cette zone abrite des structuregyje von Karman) qui naissent dans le sillage de la plaque

séparatrice des deux buses accolées et des stsuiceircouches de mélanges (de type Kelvin Helmholtz

Ces structures cohérentes ont des tailles et ¢mssités tourbillonnaires (figure 2.42) ce qui féilles un

cas trés intéressant pour valider la méthode dectiléh et de caractérisation des structures tdanoidires

gue nous avons présenté auparavant.

H = 10e

Figure 2.42 : Visualisation par PIV des tourbiden sortie du jet

Nous allons essayer de détecter ces structures eafactériser par la méthode présentée précéadgmme
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5.5. Filtrage du champ de vitesse par POD

C’est la premiére étape que nous avons considésldanéthode de détection. Les champs de vitesse

v/e y/e y/e
Q -

(b)
Figure 2.43 : Décomposition de Reynolds du champitdsse instantané
a) Champ instantané ; b) Champ moyen ; c) Chanapuiunt
La décomposition en modes orthogonaux propres dbate de données des vitesses fluctuantes de

I'écoulement, nous permet de voir la distributi@nl’é@nergie en fonction du nombre de modes (Fig.

12

(%)

)

AlZ

Figure 2.44 : distribution énergétique de I'écowdatren fonction du nombre des modes spatiaux

En effet, cette distribution nous renseigne sumdenbre de fonctions spatiales (i.e. modes spatiaux)
nécessaires pour décrire exactement le champ eesgitexpérimental et récupérer le maximum d’énergie
contenu dans I'écoulement. Les résultats de lardposition orthogonale propres sur les champs @sséis
utilisés ici ont montré que pour récupérer 98% 'éleergie contenue dans les champs de vitessesdiuist

il faut considérer 745 modes spatiaux.

Le filtrage des champs de vitesse par POD reviedona a réduire ce nombre de modes pour ne gauvder q
ceux qui permettent de reconstruire le maximumtdecires cohérentes présentes dans I'écoulemant. L
question qui se pose a ce niveau est : a combiemdes doit-on se limiter pour éliminer les énesglaes a

des structures tourbillonnaires non dominantes Héosulement ?

Intuitivement et en observant la figure 2.45, efiraggant aux 20 premiers modes les plus énergétgnous

récupérons ~ 60 % de I'énergie contenue dans lléomnt. Cependant, ce choix n’est qu’arbitraireutNo
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avons donc analysé les premiers modes spatiaug sua décomposition POD du champ de vitesse
fluctuantes vu que ceux-ci contiennent le maximumfarmations sur I'écoulement (figure 2.45). L'dyse

des 20 premiers modes normalisés a révélé la mpésea traces tourbillonnaires dans tesiches de
meélanges. Cependant, ces 20 premiers modes mal{l® mermettent de récupérer ~ 60% de I'énergie
totale de I'écoulement, restent insuffisants paétedter les traces des tourbillons de Von Karmasilkage

de la plaque de séparation des deux demi jetsréfigud5). Ces tourbillons sont importants car dats
rapides, présentent un aspect cohérent et sortilldes thon négligeables. Ce n'est qu’a partir duen80

gu’on commence a détecter les traces énergétigpsemdrbillons de sillage (vondkman).

Conjointement & ces observations, nous avons égaterdalisé des tests avec les critéres de détsctio
décrits auparavant sur des champs de vitessesstagitha partir de différents nombres de mode3; 30,

40 et 745 modes. Les résultats sont comparés aat#arus sur les champs de vitesse bruts norsfittaé
POD (figures 2.46 et 2.47). Les résultats obterarmpttent de confirmer la premiére observation ralee
par I'analyse directe des modes POD. En considé&antement 40 modes spatiaux, il est possible de
détecter les phénomenes les plus énergétiqued’éemslement et filtrer 'ensemble des structurasagites

dans I'écoulement.

Ceci nous a donc permis a la fois de compresseddagsées issues de mesures expérimentales par PIV
rapide. En effet, on peut se contenter des fonstigpatiales et des coefficients temporels poumstogire
ainsi les champs de vitesses instantanées. Céentévgagner en espace mémoire et en ressourcadcdé
nécessaire. D'autre part, nous avons pu filtreckesnps de vitesses et améliorer ainsi les résujtant a la

détection et la caractérisation des phénoméngaus®nergétiques dans I'écoulement.
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Le filtrage permet ainsi de nettoyer les champsitdsses instantanées (figure 2.48) :

1" champ expérimental de vitesse reconstitution POD du 1% champ de vitesse
0
-20
-40 ‘
f o ‘
> -80 ’
-100 ‘
-120 -
-50 0 50 -50 0 50
X (mm) X (mm)
(a) (b)

Figure 2.48 : Effet du filtrage par POD
a) Champ de vitesse instantané non filtrés par POChamp de vitesse instantané apreés filtragé@i (40 modes)

5.6. Détection et caractérisation des structures tourbibnnaires en sortie du jet

Il s’agit ici de détecter et caractériser les dtigs tourbillonnaires dominantes dans I'écoulensnt
termes de tailles, position, vitesse et sens datioot forme, etc. Comme a été définit dans I'athane
précédemment, la premiére étape consiste a loc@seentres tourbillonnaires. Pour cela noussetibns
le critere, etl', et validerons les résultats des tests effectudlieswehamps analytiques. En se basant sur les
résultats avancés précédemment sur des champgigueedy le critérd’, doit étre filtré a 2(. Cependant,
pour le criteré\,, aucune régle de filtrage n'a été présentée. Belarnous réaliserons un test de sensibilité
sur les champs de vitesses expérimentaux utilis@our différents seuils de filtrage. Nous tenarsignaler
que pour ce test de sensibilité, les analysesisstantanées et locales ce qui peut présenterrdiegies

quant a la pertinence du choix. En I'absence d&susplutions, nous nous limiterons a ce choix.
5.6.1. Seuillage des fonctions de détectiakp et ',

5.6.1.1. Critere A,

Nous présentons en premier lieu le résultat obparue critéreh, appliqué sur un champ de vitesse
instantanée filtré par POD. Ensuite ce méme chashassujetti a un seuillage de la fonctignpour ne
garder que les structures les plus énergétiquesselud devrait virer les tourbillons a faible insié
tourbillonnaire. Nous nous baserons ici sur le tainzésenté au 83.4.1.A.

Le admet des valeurs négatives, le filtrage camsiehc a annuler toutes les valeurs.ggui sont au dessus

de la valeur minimale (i.e. intensité tourbillomeamaximale du tourbillon) die calculée sur chaque instant

et multipliée par le facteur de seuillage.

Plusieurs niveaux de seuillage sont comparés 5% ; 10% ; 15% ; 20% ; 25% ; 30% ; 35% et 40944

est le seuil considéré par Loubiére et Pavagea6,28@08). Dans ce sens, nous n'avons pas trouvé de

définition universelle claire et définitive du skeaidéfinir sur la fonctiorl,. Une proposition a été faite par
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Schram et al. (2004) et qui consiste a considérenaleur seuil qui correspond au double de I'éyae de

la fonction densité de probabilité (pdf) des vadenégatives de, calculées sur I'ensemble des champs
analysés. Ce critére est jugé robuste par Schram @004) sans pour autant présenter une exiplicalaire

de ce choix. Pavageau et al. (2006), ont repridéfanition de Schram et al. (2004). Cependantoiis
considéré un seuil relatif a chague champ analysgutre part, ils ont trouvé, contrairement & Sahet al.
(2004), que la moyenne des seuils de fonctiocalculée sur 'ensemble des champs corresponf fi2,
I'écart-type de la pdf. Pavageau et al. (2006)cependant affirmé que, le niveau de filtrage resbéraire
D’autre part, ils ont prouvé qu’il est préférabke difinir la valeur du seuil a partir d’'une analysgantanée
sur chague champ et non a partir d'une analyseatgiate tous les champs comme l'ont fait Schrani.et a
(2004). Dans cette étude, nous avons comparéaiti@seuils de filtrage sur la base du nombrerdetates
détectées par chacun de ces facteurs. Notre clesixporté sur une valeur du seuil de filtrage égallO %
de la valeur minimale di&. Un échantillon des résultats des tests de séitéslest présenté ci-dessous :
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Figure 2.49 : influence du seuillage de la fonctigsur les tourbillons détectés dans
I'écoulement d'un double jet d'air en sortie dedus

5.6.1.2. Critere I',

D’apres les investigations du § 3.4.2.2.A, la faorel, doit étre seuillée a 2de sa valeur maximale
qui est égale a +1 au centre du vortex en fona®son sens de rotation. Nous allons vérifier cestat sur
un champ de vitesse réel. Pour cela nous consislétes tailles de domaine d’intégration variant die @

couches. Le domaine d’intégration considéré esul@ire compte tenu des recommandations du §3.2.2.
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L'unité d’espace qui définit la taille du domain@tégration circulaire est égaleéZx2 +Ay? . Ainsi pour

un domaine d’intégration a.douches, son rayon est égale a :

r = N, x yAX® +Ay? [2.26]

Les résultats associés a ces tests sont préseassous :
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Figure 2.50 : Influence de la taille du domainetdgration sur la détection des tourbillons parigrerl’,

Le premier constat c’est que la régle du seuilla@é garantie I'insensibilité de la fonctidr} a la taille du
domaine d’intégration semble ne pas étre vérifiéedn effet, une condition de plus doit étre $atie pour
gue cette regle reste valable. Cette conditioréseme au fait que la taille du domaine d’intégratie doit
pas dépasser la taille de la structure elle-mértantElonné que I'écoulement présente des tourkiltim
tailles différentes, il est difficile de trouver wompromis pour la taille du domaine d’intégrati&eci
rajoute encore une faiblesse au criféren comparaison avec le critege

5.6.2. Détection des centres tourbillonnaires
5.6.2.1. En utilisant le critére A,

Aprés avoir filtré les champs de vitesse par POBeetllée la fonction, cette derniére est utilisée pour
la détermination des positions des centres toorbithires en tenant compte des recommandationsdded §
et 8§4.1.2.

Le centre du tourbillon est associé a la valeurimmihe dei,. La figure 2.51 donne un échantillon des
résultats qu’'on peut obtenir. Ces positions sostige reprises sur le champ de vitesse en quefien ne
semble aberrant dans les résultats obtenus.
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Figure 2.51 Position des centres tourbillonnaires détectéseperiterel,

5.6.2.2.  En utilisant le critére I',

Le méme test précédent est réalisé avec la fonI,. Les recommandations de 83.4.2.2.A
respectés en considérant un domaine d'intégrat®oauches. Les résultats sont présentés figure 2.52.
Ce test permet de confirmiers observations du § 3.4. : Pour certains tourbillong;, semble détecter plus
gu'un centre tourbillonnaire. En pluB, détecte plus de tourbillons qu'il en existe vraimeatans
I'’écoulement méme apres tous les filtrages effex
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Figure 2.52 détection des centres tourbillonnaires par @,

En comparant ce que déteeavec ce qui est détecté [, (figure 2.53, nous remarquons qu’un décal:
existe entre les positions communes des tourbilbenqui peut induire en erreur daa caractérisation des
structures tourbillonnaires. Le test réalisé nougeemis de confirmer les limites du critél’, dans la
détection et la caractérisation des tourbillonssdamécoulement turbule
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5.6.3. Caractérisation des tourbillons détecté

Cette partie est consacrée a la caractérisatiostdexgures tourbillonnaires détectées au préalddohes
le jet. Nousessayerons dans cette sectiorvalider la technique de détection déja présentédessichamp
de vitesses expérimentagye nous awns filtrés au préalablpar POD. Ces mesures expérimentales
obtenues par PIV rapide (2500 Hz) effectuées swofee de sortie d'un double jet d’'air en impactt
écoulement présente deux types de structures Houridires cohérent : les structies de Von Karman au
sillage de la plague de séparation des deux jeissedtructures de Kelvin Helmholtz dans les cosathe
meélanges des jets. Ces struesiont des tailleet des intensités tourbitimaires différentesfigure 2.51).

A partir des champs de vitesse filtrés, nous aymnsdéterminer, par analyse spectrale, les fréquse
caractéristiques exactes des phénomeénes cohéagsts &coulemel (figure 2.54) :

- Les tourbillons de Kelvin Helmholt; :f=150Hz > St =f,,. %/Vmax =03
- Les tourbillons de Von Karman f=700Hz > St, = f. dp/VmaX =02

Ces valeurs concordent avec celles trouvés eralitié. En effet, Rainesh et al. (200" a trouvé un nombre
de St de 0,39 dans le cas d'un jet plan d'air grathpouiRe = 7000.
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S(f) / variance
S(f) / variance
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Figure 2.54 : fréquences caractéristiques destatesctourbillonnaires; a) Tourbillon de sillageyrV/
Karman ; b) Tourbillon de couche de mélange, Kelatmholtz
L'analyse statistique est effectuée ici sur 300aétiions de mesures (i.e. Snapshot) a 2500 Haice g

correspond a 0,1 seconde d’écoulement.
5.6.3.1. Distribution des tailles des tourbillons détectés

Le nombre total de vortex détectés sur cette sleridonnée est égale a 2381 tourbillons ce qui
correspond a 8 tourbillons par snapshot en moyeBumela figure 2.51, le nombre de vortex détecté
est supérieur a la moyenne annoncée ici. Cettérdifte doit certainement provenir du fait que
I'algorithme définit un tourbillon comme une stru tourbillonnaire ayant un diametre non nul dans
les quatre directions préférentielles définies dans4.2. Donc méme si le centre tourbillonnaire es
détecté, le tourbillon ne peut étre considéré comoreex que si la condition de non nullité de ses
diameétres soit vérifiée.

L’algorithme de détection nous a permis d’identifeur les 300 échantillons considérés les deux
diameétres moyens les plus dominants; ~4 mm et #M% ce qui correspond & des rapports
géomeétriques égaux a e/8 et e/4 (figure 2.55).fteh, #€coulement en question, comme nous I'avons
montré précédemment, présente deux types de tombdilominants qui sont de tailles différentes ;

les tourbillons de sillage plus petits que ceuxamghes de mélanges (figure 2.55).

En observant la figure 2.55 et en considérant queriterei, permet de reconstruire exactement la

bonne taille du tourbillon (83.5), les résultate@mcés ne sont pas anodins.
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Figure 2.55 : Distribution des tourbillons détea@sfonctions de leurs diameétres moyens

Distribution des formes des tourbillons détectés

5.6.3.2.

En ce qui concerne la forme des tourbillons déset#écalcul de I'excentricité (84.2) de tous les

tourbillons détectés nous a permis de classer egsieds par leurs gammes d’excentricité (figure

2.56). En effet

é

la majeantee des tourbillons (90%) ont une excentricit

s

, NOUS avons remarque que

comprise entre 1,3 et 3,4. Ceci prouve que la faenees tourbillons est elliptique.
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Figure 2.56 : Distribution des tourbillons déte@ésfonctions de leurs gammes d’excentricités
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5.6.3.3.  Energie des tourbillons détectés

La fonction densité de probabilité de I'intensé@rbillonnairel, est représentée sur la figure 2.57. Les
valeurs del|| varient entre 40 et 60" pour le nombre de Re considéré dans cette étuale (3500 ;

Uo = 7m/s).

Les valeurs négatives représentent les intensitébitlonnaires des tourbillons qui tournent enssen
horaire. La distribution est quasi symétriqgue. Rales tourbillons détectés 48% (1145 vortex)
possédent un sens de rotation trigopnométrique%téi sens horaire.

25 - - 35
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~ 20 A
E..« - 25
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= 15 4
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Figure 2.57 : Distribution en intensité tourbill@ire des vortex détectés

6. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons essayé d’amélioreclaigue de détection et de caractérisation des
tourbillons élaborée par Pavageau et Loubiere (RA0&s principales améliorations portent sur le
filtrage des champs de vitesses initiaux issus deunmes PIV. La méthode de filtrage consiste a
décomposer I'écoulement en une succession de nsmEmRUX et temporels ensuite restreindre la
construction des champs de vitesses instantanésadas les plus énergétiques. Ceci nous a permis
de restreindre notre investigation aux structuessplus énergétiques de I'écoulement. Ensuite, nous
avons présenté un outil de calibration des critéieeslétections des structures tourbillonnaires. Cet
outil consiste en un modéle de tourbillon analyicparfaitement connu. Le critekg sera adopté
comme critere définitif d'investigation des centtesrbillonnaires. Les criteres de détections, fioie
calibré, seront utilisés ultérieurement dans I'stigation de la zone d’'impact d'un jet d’eau plan
vertical et confiné. Des tests effectués sur desngis de vitesses obtenus par des mesures PIV rapide

nous ont permis de valider les améliorations agesrau programme de détection et de caractérisation
des structures tourbillonnaires.
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Chapitre 3
Matériels et méthodes

Nous présentons dans ce chapitre le dispositif expérimental que nous
avons mis en place pour l'étude des structures tourbillonnaires qui se
développent dans la zone d'impact d’un jet plan d’eau immergé, turbulent
et confiné. Nous présentons, également, les techniques de mesures
utilisées : la PIV (rapide et classique) et 1'électrochimie. Les différentes
contraintes de réglages et de mise en place liées aux deux techniques
citées sont présentées dans ce chapitre.
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1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

1.1.0bjectif de I'étude

Dans cette partie on s’intéresse a I'hydrodynamigjua écoulement de type jet plan en impact. Notre
choix s’est porté sur les jets plans pour difféeentaisons : les jets plans n'ont pas fait I'ol&tutant
d'études que les jets axisymétriques d’'une partseefls quelques auteurs ont examinés en détad cett
configuration. On peut citer a titre d’exemples|tB8eas et Rajaratnam (1973), Gutmark et al. (198 gue
Namer et Otligen (1988). D’autre part, les jets pkont trés utilisés dans diverses applicationssinilles.
Parmi ces applications on cite la séparation d’ami® en génie climatique et/ou en sécurité incetele
vitrines de congélation, les fours de cuisson emagnentaire et en génie des procédés et surtesit d
applications impliquant des échanges thermiquedrdRiessement de composants électroniques, par
exemple). Le premier travail qui s’est intéressg ploénomenes de transfert de chaleur par les lgts n
impact fut celui d’Akfirat et al. (1965). Ces autewnt postulé que I'échange thermique entre letda
plague d’'impact est fonction de la hautélientre la sortie de buse et I'impact du jet, etadtille e de la
buse d'injection. lls ont présenté aussi un rapfdie=8) qui maximise I'échange thermique entre le jdae
plague d'impact. Un ensemble d'études ont été géedi au laboratoire GEPEA (a I'école des mines de
Nantes) sur des jets d'air plans en impact. Lexjpaux travaux effectués sont ceux de Maurel.2ap1),
Beaubert et al. (2002), Gupta et Pavageau (2008)eAR2005) et Pavageau et Loubiére (2007). Cepéndan
tous les travaux cités et la majorité des étudesngées en bibliographie traitent des jets turlsildiair
dans différentes configurations (jets simple, jatdtiples, etc.), et aucune étude n’a était efféetaur les
jets plans d’eau en impact. En effet, a des nomibeeReynolds équivalents, les phénomenes d'ingthil
observés en écoulement de liquide se produisees drélquences moins élevées que pour le cas déaigaz
en I'occurrence). Ceci rend la détection de cembilités plus facile techniqguement moyennant dessode
mesures classiques (PIV classique par exemple). doesllements type jets présentes des structures
tourbillonnaires, surtout dans la zone d’impactjeyy qui jouent un réle important dans les trarsfer
turbulents. Ces structures sont présentes daret leajix couches de mélange de ce dernier souse form
d'épingles de cheveux, au sillage de la plaqueégarsition d’'un double jet plan d’air en impact (@up
2005) et au niveau de limpact du jet (PavageaulLetbiere, 2006). Ces différentes structures
tourbillonnaires (cohérentes et non cohérentesyiboent énergétiquement a l'intensification dessferts
entre le jet et le milieu environnant, et surtoutvaisinage de la zone d'impact. Suetra et al. 31861965)
par exemple, ont noté que les structures tourbiimes présentes a I'impact des écoulements de diizm
contribuent a 'augmentation du transfert thermidaas cette région. lls n’ont, cependant, pas ptéggus
de détails sur ces structures (propriétés, énemie). Yokobori et al. (1977 et 1983) ont montré
expérimentalement par le biais de la visualisales écoulements que ces tourbillons se présentant s
forme de rouleaux tourbillonnaires contrarotatits §voluent dans la direction transversale au plarjet
sans aller plus loin. L'ensemble d’informations qdekobori et al. (1977, 1983) ont présenté sur ces
structures sont issus d’analyse instantanée deugsistructures présentes dans I'écoulement. lsefats

gu'’ils ont présentés ne peuvent pas étre géné&alatir mieux comprendre les mécanismes de formd&o
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ces structures tourbillonnaires, Tsubra et al. (2003) ont simulé des jets plaostrolés en sortie. lls 0
utilisé pour leurs simulations les technic LES (Large Eddy Simulation) et DNS (Direct Numeti
Simulation). lls ont déduit que la formation de structures dépend de I'’écoulement an et concluent que
le nombre de rouleawourbillonnairesqui se forment a I'impact du jet plast étroitement lié a la longue
d’onde des tourbillons deouche de mélange du jet (i.e. tourbillorKelvin Helmholtz). Leurs constatations
ont été validées powtes nombres de Reynolds ne dépassant pas 600(hdaepea-dela deRe= 6000, ils
ont noté quee comportement de ces tourbillons a l'impact cleaeg ne vont pas plus loin dans |
description.Actuellement, nous ne disposons pas d'informatsunsi'énergie contenu dans ses structt
leurs tallles, formes, les mécanismes a l'origiadedir développement et la facon avec laquellévitduent
a I'impact. Malgré l'intérét pratique que peuvent avoir cescitmes tourbillonnaires dans la zone d'int,
ces dernieres n'onmalheureusemenpas fait I'objet d’études détaillées. Comr tenu du manque
d’'informations sur la zone d'impact du jet, noususissomms proposé d’étudier expérimentalement
structuresPour cela, nous présenterons dans ce ce le banc d’essai que nous avons développé pder

étude ainsi que les différents outistechnique de mesures et de qualification qutdisera

1.1. Description du dispositif expérimenta

Pour les besoins de notre étude, nous avons candispositifexpérimentabjui permet de générer un
jet d’eau plan vertical.e dispositif congu est schématisé sur la figu-dessous :

.4
,..-"-.\ ’---._

A 7

Réservoir 2 ‘“'
1n)

- T
i
— - |

|4

Réservoir 1
{(alimentation)

V = 500 Litres :
VA Y
—— -t

Pompe
A

Figure 31 : Schéma du banc d'essais expérimental

Ce dispositif comporte deux réservi: un réservoir d’alimentation de volume totale dieon 500 litres e
un deuxieme réservoir dans lequel débouche I«Ce dernier jaillitd'une buse rectangulaisituée au fond
du deuxieme réservoite jet frapp ensuite sur une plaque plane. L'eau est enduieué vers le réservoir
d’alimentation.L’'eau circule en boucle fermée grace a une pompériftege. Le débit est ajusté par un
systéme de by-pass (vanneg & Vs) entre la pompe et le réservoir d’'alimatin Le débit d’eau qui

débouche par la buse est mesuré a I'ae deux débitmeétres électromagnétiquiacés en paralleD; et D,
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a sensibilitéglifférentes pour avoir plus de précision sur lesumes suivant les gammes de débits mise
jeu. Le débitmétre Dpermet de mesurer de grands débits (>%h) et le débitmétre , permet d’avoir une
bonne précision sur les débits plus fai. Le choix de la configuration d’'un jet verticale & &ixé pour
réduire les contraintes lors de la conception dochi#iessai.D’autre part, cette configuration permet
contréle plus simple de la vitesse en sortie de.

Pour assurer un jet uniforme leng de la buse, nous avons opté, en premier &ela, stabilisation d
'écoulement dans un vase d’expansion situé enodssdge la veine d'essaifigure 3.2). Ce dernier
comporte, de part et d’autre de la buse, des giltaforées qui permettent omogénéiser la turbulence
I'écoulement. Le vase d’expansion est alimentéalexadotés par six arrivées d’eau au total (traisées de
chaque c6té). Sous l'effet de 'augmentation degiom dans ce vase, le jet va jaillir de faconarnife sul

la longueur de la buse.
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Figure 32 : Vase d'expansion - (a) Croquis (b) Montage réel

Ce vase peut contenir au sommet des cavités diaipeuvent nuire au bon fonctionnement de la v
d’essai (formation de microbulles dans le jet,)etdn systeme de purge d’air manuel a été mis ace
Comme cela a été déja mentionné dans le faphe précédent, le choix d'utiliser 'eau commedii
moteur repose sur ses propriétés physiques. Liitaieiavec I'airmontre gu'il est possible d’observer ¢
phénomeénes similaires & ceux qui se passent datas ldes jets d’air, mais a des vitesses mélevées.
Ceci se traduit par des exigences techniques derasesoins important. Le dimensionnement de
maquette expérimentale daibéir & certaines exigences géométriques et dyn@siqui eront détaillées

dans les sections suivantes.
1.2.Conception et dimensionnent du banc d’esse

La conception du banc d'essais a été réalisée laordire GEPEA au Départements Systemes

Energétiques et Environnement de I'Ecole des MiessNantes grace aux compétences los
1.2.1.Cahier des charge

Le banc d’essais doit permettre de générer urgetlgen symétrique,ui répond a certaines exigen:

- Le jet doit étre droit et en impadt doit frapper perpendiculairement la plaquergact méme a des faibles dél

de pompage d’eau,

- Le jet doit étre turbulenavec un nombre de Reynolds compris entre 1000 @®B5Cette gamme de nombre

Reynolds doit concorder avec celle considérée anisavaux déja réalisés au laboratoire GEPEAesujets d’ai

pour pouvoir servir de base de compare.
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D’autres exigences ont dd étre prises en considardés la conception. Sachant que nous allionséoier a
des mesures par PIV rapide et classique et des@seslectrochimiques (polarographie).
Les contraintes peuvent étre résumeées en deuxocgeg des contraintes liées a la géométrie desilae

d’essais et des contraintes liées a la dynamiqliéamilement.
1.2.1.1. Les contraintes géométriques

La géométrie du banc d’essai influence beaucogpngortement du jet. Il est donc important donc de
bien la définir & 'avance. Nous présenteronsadei précautions que nous avons prises dans la dacep
notamment sur le choix de la forme de la buse, ahficement du jet ou du rapport d’ouverture de ce

dernier.
A. Forme et dimensions de la buse

Certains chercheurs ont montré que la forme deise let son rapport d’allongement (i.e. rapportade |
longueur de la bude par sa largeug) sont deux parameétres qui ont une influence sposition de I'origine
fictive et le taux d'épanouissement du jet. Newn(@@61) attribue l'origine de ces effets aux effdes
couches limites a I'intérieur de la buse de sog#laCes dernieres sont différentes d’'un cas a tra aalon
la forme et le rapport d'allongement de la busdiset. Flora et Goldschmidt (1969) ont réalisé une
expérience comparative sur des jets plans avecfosugs de buse différentes pour essayer de coteéle
forme de la buse et la position de l'origine fietivls ont montré que la forme du convergent deulse n'a
pas d’influence ni sur la position de I'originetfi@, ni sur le taux d’épanouissement du jet.

Cependant, George et Davidson (2004) ainsi que (2€05) ont montré dans leurs études que le
comportement aval d’un jet plan était completentemtrolé par les conditions aux limites en soréebdse,

les jets plans gardant ainsi la mémoire de leur @ttérieur. Deo (2005) a trouvé que ces conditauns
limites dépendent de la géométrie de la buse,ust pdrticulierement, du rapport du rayon de cowlulur
convergentr et de la largeur de la busenotér/e. Deo (2005) a montré que la fréquence des stegtur
tourbillonnaires qui se forment dans les couchemélange du jet avec le milieu environnant dimiheai
augmentant le rapporte. Nous avons donc intérét a réduire au minimumapg@art. En tenant comptes de
ces résultats, nous avons opté pour une busefderia représentée sur la figure ci-dessous.

Les dimensions de la buse doivent étre bien clofsier assurer la bidimensionnalité du jet. Entelifejet

doit garder les mémes caractéristiques sur la lmgde la buse (profil de vitesse, épanouissenata),
Pour cela, le rapport entre la largeur de la leusesa longueur doit vérifier la conditionL/e > 20 (Gupta

et Pavageau, 2005 ; Maurel et al., 2004).
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Figure3.3 : Forme de la buse (dimensions en mm)

Compte tenu de ces exigences, nous avons poreataiix sur les dimensions suivai :
- lLargeur e= 2 cm

- Longueur L= 40cm

B. Rapport d'ouverture H/e
Celuici est défini comme étant le rapport entre la hautiel jetH (la distance de la sortie de buse

plaque d'impact) et la largeur de la bie. Il doit respecter la conditian/e=10. En effet, pour un jet

simple, cette valeur correspond a une situatiotique ou lintensité de turbulence sur l'axe du ¢st
supérieure a l'intensité de turbulence mesurée e autre valeldu rapport de d’ouvertureigure 3.4).
Selon Maurel 2001), cette valeur assure l'indépendance de lguemr du cbne potentiel du nombre
ReynoldsNotre choix s’est donc porté sur un rapfH/e = 10 :

- Hle=10avee=2cm— H=20cn

@_,: 0 Hie =40
Q’{ z [Hre =30
a0 s
Q@f’%«»@ ¥ ) }&k@
?. o .&Q v__.<; <>
; "
> | e
-
0 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

xe

Figure 3.4 Profils axiaux de l'intensité de turbulence dedmposante longitudinale de vitesse pour diffé&s
valeurs du rapport d’ouverture = 20mmRe = 27000 selonMaurel (2001

D’autres contraintes sontpgiendre en compte. Elles s plut6t liées aux exigences des techniques des:
de mesures (vélocimétrie & images de particule¥) (Bt électrochimie (polarographie Le banc doit
permettre :

- Un acces optique pour réaliser des mesures pad&i¥ le plan du j ; ce qui néces«e un accés optique

perpendiculaire a ce dernier,
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- Un acces optique pour réaliser des mesures pardBhg un plan transversal a celui du jet; ce qui
nécessite aussi une transparence frontale derla d&ssais,

- Un acceés optique pour les mesures par PIV dansamrhprizontal paralléle a la plaque d’impact.alf
donc prévoir un acces optique par dessus de |la @@ssais,

- Deffectuer des mesures simultanées en utilisarg fechniques de PIV et d’électrochimie

(polarographie) pour déterminer a la fois la dyrgami des structures tourbillonnaires et leurs

interactions avec la plaque d’'impact.

Compte tenu de ces contraintes, et en rajoutarfidifequ’on utilise une solution électrochimique stré
corrosive, toutes les surfaces de la veine d’essaisontact avec cette solution doivent étre iserdnsi,
notre choix s’est porté naturellement sur I'utilisa de parois en plexiglas transparent facilenusitiables,
sur des conduites, des vannes et des raccords €rePSur une pompe centrifuge a corps en plastgue
équipée d'un joint EPDM.

Les plans de conception du banc d’essai sont sars&®saur les figures 3.5, 3.6 et 3.7.
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Figure 3.7 : Vue de dessus du bassin ou débougbet le
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1.2.1.2. Les contraintes dynamiques

Compte tenu des exigences liées a I'étude d'upl@et en impact, plusieurs précautions ont été prise
en considération, en termes de dimensionnemera peissance de pompage et des systémes de régsilatio

thermiques.
A. Dimensionnement de la puissance de pompage
Compte tenu de la gamme des nombres de Reynolkigl@rer, la puissance hydraulique de pompage doit

couvrir une large gamme de débits. Cette puissdoitalonc assurer une vitesse d'écoulement, eiesiet

buse, suffisante pour avoir I'impact du jet.
Le théoréme de Bernoulli appliqué entre la soréidadbuse (notée A) et la plaque d’'impact du jetde B)

permet I'estimation de la vitesse en sortie de lousest :V, =4/2gH=2m/s (figure 3.8).

¥y

w B w

Figure 3.8 : La hauteur d'impact du jet

La pompe doit donc assurer une vitesse maximaleodlément en sortie de budé.., = 2m/s,ce qui
correspond a un nombre de ReyndRis= 40000 pour une buse qui fait 20mm de largeuruiépart, la
puissance de puissance doit compenser les pertdwmdges réguliéres et singulieres cumulées dasisclat
hydraulique représenté sur la figure 3.1.

Le fluide utilisé est I'eau. Ses caractéristiqubgsigues sont 0 = 1000 kg/m3 et = 10° m#/s (& 20°C).
Compte tenu de la vitesse maximblgen sortie de buse (égale & 2m/s), le débit maxgunadoit étre assuré
par la pompe est de 58tm. Le diamétre des conduites entre la sortie gtape et le vase d’expansion a
été choisi égal & 50mm. Pour calculer la puissdeck pompe a installer nous avons besoin de spelef
type de pompage a considérer. Etant donné que instedlation est considérée comme conventionralle
classique, nous considérons un pompage en chaegauae pompe centrifuge a rendement de 6p%(Q,6)

ce qui correspond au rendement usuel considérégeaype de pompe :

P raulique AP
n = iee o QAP g 3.1]
P P

mécanique mécanique

Le calcul de pertes de charges totales le long du circuit d’eau se fait en calculant lauteur

Manométrique Totale (HMT) de la pompe définit par :
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HMT = Hh+ Jasp+ ~1ef [32]
avec: H=p.g.Z estla charge hydraulique (Pa),

Jasp : Pertes de charge a I'aspiration de la pompe (Pa)

Jret : Pertes de charge entre le refoulement de la p@hfa buse (Pa).

Les pertes de charge au refoulement comme a l&&pirde la pompe sont évaluées en calculant kksgpe
de charge linéaires;.dire dues au frottement de I'écoulement sur la cordetiaux pertes de charges
singulieres, Jhquiere dues aux singularités présentent dans le cideestu (changement de direction,
étranglement, clapet, etc.) :
Les pertes de charge linéaires sont évaluées cauitne
L V?
Jincaire = 552_9 [3.3]

Les pertes de charge singuliéres sont évaluées enitn:

V2
A
o = FIA 3.4
\]smgullere 529 [ ]
On trouve finalement, HMT = 26,3 m

D’ou l:)hydrauliquez 512 kW et Récanique: 8:7 kw
En partant d’'un rendement électrique egajgcdique= 0,85 (rendement usuel), la puissance électagua
pompe est déterminée comme suit :

P
I::’électriquez e électrique  — 10,2 kW= 14 CV. [3.5]

électrique
B. Régulation thermique

Le volume total de solution utilisée est égal a B®8s. Au bout d’'un certain temps de fonctionneme
et compte tenu des frottements entre le fluidesphles de la pompe, la température du fluide geaurtger
ce qui peut étre problématique avec la solutioatédehimique pour la mesure du gradient pariétalade
vitesse de I'écoulement a limpact du jet. Une tégon thermique s’impose donc. L’avantage de la
régulation thermique réside également dans la pré@tsen du caractére monophasique de I'écoulentemt.
effet, 'augmentation de la température diminuestdubilité de I'oxygene dans le fluide ce qui peut
provoquer la formation de bulles ou microbulles sdd@écoulement qui, en se déposant sur la plaque
d’'impact, peuvent géner les mesures PIV et élegimiques. En effet, ces microbulles peuvent se sk&po
sur les sondes et géner ainsi les mesures éleictigcies. En PIV, la présence de microbulles dans
I'écoulement peut provoquer des réflexions du lagéfastes pour le capteur CCD de la caméra
d’acquisition ou pour les opérateurs. D’autre pegs microbulles ajoutent une erreur sur I'estioratie la
vitesse de I'écoulement. Celle-ci est évaluée aeidplus de I'erreur systématique liée a la méthelte
méme.
L’augmentation de température compte tenue de iss@ace de pompe peut les atteindreAles10°C au
bout detincionnement= 4h de fonctionnement continue de celle-ci, lasgance du groupe frigorifique a

considérer est calculée comme suit :
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my,. .
P:&xCprT [3.6]
tfonctionm—:nent

avecC; eau= 4,18 kJ/kg.Ketl myige =p.V =1000 x 0,5 = 5.12(]<g
d’ou une puissance du groupe frigorifique a installefatelre deP~ 2 kW.

Compte tenu de la puissance frigorifique relativeirienportante a mettre en place, certaines cornés
techniques doivent étre respectées. En effet, pénadeur doit étre réalisé en acier inoxydable wil gera
au contact de la solution électroctque, la disposition du circuit de refroidissemeéteassite de revoir

conception du banc de vidange de I'installatiorci@euira un cot supplémentaire élevé ainsi quamps
de manipulation assez conséquent. Pour palieriarmaes avons opté a e autre facon de fai: faire des
mesures sur une durée ou la température de ldosoliaugmente pas plus que d'un degré Celsius
ailleurs I'évolution des propriétés phys-chimiques de la solution utilisée en fonction déelampérature or
été déterminé. Ceci nous pernadhtroduire des corrections sur les mesures dessis et de gradients

vitesse effectués.

C. Symeétrie du jel
Le jet généré doit étre vertical. Il doit étre syriggie de part et d’autrdu plan médiaide la buse. La
géométrie duréservoir 2 joue un rdle important pour garantittecesymétrie. Nous avons testé di
configurations. Des simulations humériques ontéafisées pour ces deux configuratic
- La premiéere configuration consiste en un jet vattidébouchant dans un ervoir rempli d’eau
initialement au repos. La vidange de ce réserveifestue d'un seul cét
- La deuxiéme configuration consiste a utiliser deiganges de part et d’autre du

La figure 3.9schématise ces deux configurati :

b ¥
— - Em) 1
Bride ,‘., ¥
o
M | BANCDE TEST
— | 1 —tgd ! |

(a) (b)
Figure 3.9 Les configurations considérées (a) une seulengea(b) systéeme de vidange symétr
Aprées analyse des résultats obtenussimulation CFD sous Fluent®©, il s’est avéré que/ani le systém
de vidange, le jet pg ne pas étre symétriqufigure 3.1Q. En effet, d’aprés les calculs CFD n avons
remarqué que si on symétrisait le systéme de vajang tendait a redresser let et la topologie de

I'’écoulement :
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Figure 3.10 : résultats de la simulation CFD sdusii pour les deux configurations géométriquewi@gnge d'un
seul coté (b) vidange symétrique
Compte tenu de ces résultats, Nous avons opté pmirvidange assurée par deux gouttieres de part et
d’autres du jet (figure 3.11a) débouchant aux guedins du banc d’'essai. Ce dispositif a permisbté'nir

un jet symétrigue comme le confirme les mesures(fgure 3.11b):

y/e (b)
Figure 3.11 : a) Conception finale du banc d'essachamp de vitesse du jet mesuré par PIV

D. Dégazage de I'écoulement
L’écoulement doit étre monophasique. L'écoulemeatitpprésenter des bulles d’air. Ces derniéres
risquent de perturber les mesures de vitesses ldmmilement et au niveau de la paroi. Il est donc
nécessaire de dégazer I'écoulement. Outre la réguldermique qui maintiendra I'oxygéne solublesita
solution, nous avons concu des déversoirs au nideasystéme de vidange qui laissent échapper I'air
contenu dans I'écoulement pour que ca ne soit psmirea et refouler par la pompe dans
I'écoulement (figure3.12).

, Vidange

[— ]

aspiration

Réservoir de vidange

Figure 3.12 : Systeme de déversoir pour le dégadadiécoulement
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2. METROLOGIE

Les techniques de mesures utilisées dans ce tisomtil: la vélocimétrie laser par image de pargisul
(PIV) & haute et basse fréquence d’acquisitiora gitalarographie. Ces deux méthodes ont été uslidée
maniere complémentaire dans le but d’avoir unelewi2 description de l'activité tourbillonnaire dala
zone d'impact. Nous présentons dans cette sectiendescription de ces deux techniques ainsi que les

résultats de I'étude de qualification du banc diepar chacune de ces deux techniques.
2.1.PIV (Particle Image Velocimetry)

La vélocimétrie laser par image de particules (Risf)apparue au début des années 1980 et a Ejétl'o
de développements considérables surtout depuis @88fmment en ce qui concerne la caractérisation
d’écoulement turbulent instationnaire. La PIV eseunéthode de mesure de vitesse non intrusive et
instantanée. Elle peut étre bidimensionnelle odinti@énsionnelle. Dans notre cas nous n’avons tiavail
gu'en 2D : mesure des deux composantes du vecimss® situé dans le plan de mesure. Son principe
général consiste a enregistrer des images de ylagitraceurs) a des instants successifs. Lalatoré de
deux images successives permet de remonter localeanechamp de déplacement de particules injectées
dans I'écoulement et connaissant l'intervalle depe séparant les deux images, et au champ deevaiass
instant donné. La technique repose sur quatre £tipenctes :

- L’ensemencement de I'écoulement (traceurs),
- Lacréation d’'un plan lumineux (Laser),
- L’acquisition d’images (Caméra CCD),

- Le post-traitement des images.

2.1.1. Ensemencement

La techniques de visualisation consiste a rends@lei les particules fluides en mouvements en
injectant un traceurs au fluide. Par conséquenheomesure pas directement la vitesse de I'écoulemais
plutbt celle des particules en suspension dansulément. Les traceurs doivent donc respecterinerta
criteres :
- lls doivent étre de petite taille pour ne pas pbaul’écoulement suffisamment gros pour étre oliser
- de masse volumique la plus proche possible de delluide porteur et si possible de fort indice de

réflexion par rapport au milieu ambiant.
L’ensemencement dépend donc des conditions expdiaies et des objectifs visés. On distingue des
traceurs continus (colorants, fumée par exemplefignent en général des informations qualitateteles
traceurs individualisés (particules solides, bull@¢gui donnent acces a des grandeurs quantitdticates.
Pour nos expériences en air, 'ensemencement deulément est réalisé avec des particules subniigres

d’huile d’olive produites par un générateur deipalés de marque LaVision (figure 3.13) :
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Figure 3.13 Générateur de particule LaVision utilisé pourressures PIV en ¢

Pour les tests en eau, nous avons considéré dees dg particuls:
» Des particules de polyamigigure 3.14 produites par procédé de polymeérisatiLes particules ne

sont pas exactement sphériget elles sont poreuses:

- Taille:de 20 uma 50 um
- Densité : 1,03 g/ch{densité de I'ec : 0,997
g/cnt)

- Indice de réfraction : 1,5

Figure 3.14 Particules de polyami

» Des particules sousrme de microbilles de verreigure 3.19. Elles sont sphériques, non poreuse

surface lisse :

- Talille: de 20 um
- Densité : 1,1 g/ci{densité de 'ec:
0,997 g/crm)

- Indice de réfraction : 1,52

Figure 3.15 Particules de ver

Pour estimer la vitesse de ces particules, il tudir une bonne diffusion de la lumiére qui dépele
plusieurs paramétres, comme l'indice de réfractionmilieu fluide avec les particules, de la tailes
particules et de leur orientation. Pour aunter la diffusion de la lumiére, on peut augmerdetaille des
particules. Sauf que cette opération induit degpgede relaxation (des particules) plus impor ; ce qui
donne aux particules un caractére moins traceupraigue, on augmente l'intsité de la lumiere inciden
(intensité des faisceaux laser) pour augmenteudatité de lumiére diffusée. Il est préférable damegas i

d'utiliser des particules avec un indice de réfaactmportant.

2.1.2. Plan lumineux
La PIV requiert la génération , plan lumineux monochromatique qui va éclairer pasticules

(traceur) injectées dans I'’écoulement. Le plan heuk est généré par un laser. Il peut étre pulszootinu.
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Dans le cas d'un plan lumineux pulsé, l'intervaile
temps entre deux flashsu@lans lumineux), notdt,
est réglable par l'utilisateur et dépend des wis
rencontrées dans I'écoulement. N@vons utilisé dans
un ce cas un laser NGAG (Neodymiun-doped
Yttrium Aluminium Garnet) de 7( mJ dont la mise en

ceuvre est assez aisée et qui délivi plan lumineux de

longueur d’onde unique éga#e 532 nm. Sa fréquen
maximale est del5 Hz. Il est de fabricatiLitron “www.LaVision.di

refroidit a I'eau (figure 3.16). Figure 3.16 Laser puls

Dans le cas dun plan Ilumineux cont
monochromatique (figure 3.1 7)intensité est beaucol
plus importante (environ 5 Watts en sortie est moins
encombrant, refroidia l'air par un systeme ¢
ventilation. Il délivre undumiere delongueur d’onde de e

" DPSSL DRIVER

532 nm. Ce laser doit étre couplé a une cal

disposant d’'un obturateur perri@t deux brefs clichés
successifsPour les mesures a des fréquences éle www.LaVision.de

nous avons utilisé ce laser couplé a une caméide. Figure 3.17: Laser contin

Le faisceau laser ainsi produit sera transformé@replan laser de faible épaisseur (~1mm) moyenuae
lentille divergente (figure 3.138 L'angle d’ouverture de la nappe laser ainsi féemest fonction de
distance focale de la lentille utilisé. Connaissbntdiametre du faisceau laser, ndd, qui est une

caractéristique du laser, on peut ainsi faire vaeie dimensions de la naplaser en changeant la lent :

f (a) g (b)
www.LaVision.d:
Figure 3.18 (a) Relation entre I'angle d'ouverture de la relpger, la distance focale de la lentille et Enttre du
faisceau laser (b) Les lentilles LaVision

La nappe laser illuminkes particules présentes dans I'écoulemer, a leur touy diffusent de la lumiére
vers un objectif L'illumination des particules se fait selon lathmie de diffusion de M. Celle-ci stipule

gu’une particule de dimension sujeure a la longueur d’onde de la lumiéere incid, va avoir une section
efficace de diffusion d'intensité varia. Cette surface variselon I'angle d’observation, lindice

réfraction, la taille de la particule et la longuelonde incidente (Raffelt al., 1998). Le schéma-dessous
montre la diffusion de la lumiére incidente du teese contact de la partict :
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Figure 3.19 intensite de la lumiére diffusée par une partic(défusion de Mie

2.1.3. Capture des positions departicules (Caméra CCD)

Les particules ensemencées dans le fluide en maantersont enregistrées au cours de |
mouvements, sous forme d’'images, une caméra équipée d'un capteur CCD (Charge Colpeite a
des instants différentde capteur CCD est un capteur photoélectriquecgavertit les photonrecus en un
signal électrique. Chaque imageregistrée des particulsera donc captée par le capteur CCD. Le ca
CCD de la camera est formé d’'un ensemble de -capteurs CCDangeés en colonne. Le nombre total
micro-capteurs ou pixel est égal a la résolution totaléadcaméra de tai mxn. Chaque pixel (e.q. mic-
capteur CCD) correspond a un seranducteur & jonction p-n (figure 3.20a)

Regsitres werticaux (masqués)

metal Piel

|
conducteur

sens de tarnsfert des données
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A J

10 um Regsitzs horizontaus
(a) (b)
Figure 3.20 (a) Model simplifié d'un pixel (b) Architecturaiadtapteur CCl

Les lumiéres diffusées par learticules d’ensemencemesont capturées par lasxn micro-capteurs du
capteur CCD a deux instants ttett. Les caméras utilisées doivent donc pouvaiefdes acquisitions ¢
doublets successifs d'images. Il existe deux tyfgesamér : les caméras a fréquence d’acquisition stan
(15Hz) et les caméras a haute fréquence d’acauis{fusqu’'a 50 kH: Pour les deux types de camé
citées, il existe dans la pratiques deux méthodes guivre les particules et ceci dépend du typéader

utilisé : pulsé ou continu.

Dans le cas d'un laser pulség(fre 3.1, la caméra et le laser sont synchronisés le début des
acquisitions et a chaque pulse du laser. Les p@ticsont illuminées par le plan laser en deux serhp
premiére mesure correspond au premier pulse dudadastant t. La particule est alors figée eeumage

est prise. La chargetesccumulée et transférée aux cellules de stogsagdant une durée faibl<1us) ou

la conversion chargesltage est opérée. Ensuite, les cellules sensflias exposées aux deuxieme pi

laser a t+dt et une deuxiéme image est prise. v des particules entre t et t+dt permet de calcla
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vitesse du fluide. Les deux images sont ensuitestéaées séquentiellement pour étre stockées sous e

données numeériques. L’enregistrement des imagesspedaire soit sur la mémoire interne de la caméra

directement dans l'unité de stockage (disque ddere® a la caméra). La deuxieme solution offre la

possibilité d’augmenter le nombre d’acquisitionsugianées vu qu’on n’est plus limiter par la méraoir

interne de la caméra qui, en générale, n’est pasgirande.

Dans le cas d'un laser continu (figure 3.17), lanée est synchronisée avec le laser uniquement au

déclenchement de la premiére acquisition et anlddila mesure. Les particules sont illuminéesoetirnu et

c’est la caméra qui prend deux images successeePadrticules avec un intervalle de terdpentre les

deux images d’'une méme paire. Dans le cas de |&rearapide, les doublets d’'images capturées par la

caméra sont enregistrés, en premier temps, danérwire interne de la caméra ensuite transféréanité

de stockage des données une fois les acquisiomsnies. L'opération de transfert des donnéestitoms

I'étape la plus lente dans le processus. Ce typmuara est limité en mémoire interne (8Go dan® roats).

Typiquement, on peut acquérir au maximum 2500 imag2000Hz, en pleine résolution de la caméra c'est

a-dire 1024x1024 pixels.

Dans nos tests, nous avons considéré deux typesadlees d’acquisition PIV :

- Une chaine d’acquisition PIV rapide formée d’urefasontinu a 5 Watts et une caméra rapide (50 kHz)
de résolution024x1024pixels et de mémoire interne égale a 8 Giga-octet,

- Une chaine d’acquisition PIV standard formée d’asel pulsé (125 mJ/pulse), de fréquence 15Hz
synchronisé avec une caméra classique a 15Hz sdeitién 1600x1200pixels et de mémoire interne

€gale a 2Go.
2.1.4. Traitements des images

Les paires d’images enregistrées sont, ensuite;tiait€es afin d’évaluer les champs de vitesses
instantanés.

Chaque image est divisée en plusieurs petites zappslées zones d'interrogations de tailles vagbl

8x8 pixels, 16x16 pixels,..., 128x128 pixels. Un vecteur vitesse est associé a chaques zon

d’interrogation. Le choix de la taille de la zon@ntérrogation est fixé en fonction de la dynamiqie

I’écoulement, de la résolution voulue et de lddales particules.

En effet, pour un intervalle de temgisfixé:

- Entre deux images, une particule doit pouvoir sgad®r au sein de la zone d’interrogation a laguell
elle appartient d'une distance n’excédant pas 3a tille de la zone d'interrogation,

- Le nombre de particules contenues dans une zoneidbgation doit étre statistiquement suffisanirpo
pouvoir estimer la vitesse de déplacement du flailetérieur de la zone d’interrogation. Chaguae
d’interrogation doit contenir entre 15 et 30 parkss.

La méthode de traitement des images dépend detlrode d’enregistrement des positions des particules

Pour davantage d’informations sur ce sujet, leteles sont invités a consulter Raffel et al. (1998)

méthode que nous avons utilisé pour nos posttnaités est l'intercorrélation des images d'un méme

doublet.
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L'intercorrélation est une corrélation appliguée da@s images successives enregistrées séparément
(figure3.21) :

Intercorrélation l Recherche du pic
. | d'intercorrélation
'-'Ir‘.-:'l‘l'. - &
P A e o e
h

Caleul du vecteur
vitesse instantané
local

www.dantecdynamics.com
Figure 3.21 : Evaluation des mesures PIV par ldhod# d'autocorrélation

Cette opération méne a un pic (figure 3.21) qurespond au déplacement moyen des particules entre |
premiere et la deuxiéme exposition. La positionpdu par rapport au centre de la fenétre d'intertioga
indique le sens de I'écoulement. Dans I'analysecparélation la taille de la fenétre d’interrogatidoit étre
choisie en fonction du déplacement maximum desqodets entre les images. D’autre part, ont peuindéf

le pourcentage de recouvrement des fenétres dgi@ion puisque ces dernieres ne sont pas seulemen
juxtaposées mais peuvent étre décalées. Le regnamtanaximal qui ne crée pas de sur-échantilloneage
de 50% (Lecordier et al., 1994). Un recouvremepgseur ne produira qu’un surcroit de données paLva
étre obtenus par simple interpolation.

L'intercorrélation présente des limites parmi ledtps la sous-estimation de la valeur du vectetesse
dans le cas ou on a une inhomogénéité de la vidssieplacement des particules. En effet, lorsqae |
particules les plus rapides ont des positionsaileit ou finales a I'extérieur de la zone d’inteatign, le
calcul sera basé sur les particules les plus leegii biaise les mesures par PIV en sous estilmatamp

de vitesse. Ce phénoméne apparait souvent daas letcl’écoulement présente un fort gradient dessi
dans la zone de mesure. Le cas du fort gradienbpue aussi des déformations importantes. Cecitiddu
dire que la taille de la zone d’interrogation aigse le recouvrement choisi doivent dépendre esfientent

de I'écoulement étudié. Cependant ce probléme @eatréduit si on choisit un algorithme de traitame
adaptatif qui adapte la taille de la zone d’intgation a la région qui présente une forte densitpadticules

en mouvement.

Il est & noter finalement que les mesures partfdimensionnelles présentent des erreurs duepré&sance
des effets tridimensionnels dans I'écoulement, & ges erreurs sont d’autant plus importantes que
I'épaisseur de la nappe laser est grande. C’estq®a, que 'on doit faire attention dans le casnesures
2D en vérifiant bien que I'épaisseur de la nappé s@ans Iidéal, du méme ordre de grandeur que les
particules, ce qui est difficilement réalisable.us@vons pu atteindre une épaisseur de |'ordrerde dans
nos mesures. Les champs de vitesse calculés ssuiteernregistrés pour étre post-traités et anslyda

exemple des résultats obtenus est présenté sguta 8.22.
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Figure 3.22 : Exemples de mesures par PIV surtuyplge en impact
a) Le plan laser est transversal au plan du jet
b) Le plan laser est paralléle au plan du jet
c) Le plan laser est paralléle a la plaque d’implacjet
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2.2.Polarographie

Le principe de la méthode polarographique reposd'&ectrolyse rapide d’'un couple oxydoréductear e
solution dans un conducteur généralement aquededtiolyse a lieu dans une cellule électrochimique
Celle-ci se compose de deux électrodes : une aeiodee cathode (électrode de mesure) mises enctonta
avec une solution électrochimique contenant le ouxydoréducteur. En appliquant une tension de
polarisation,U,, entre l'anode et la cathode, il y'a création desurant électriqué. Celui-ci permet de
déterminer le gradient pariétal de vitesse moyendas expressions analytiques qui seront présedties
ce qui suit. Le courant mesuré résulte de I'eff@nbiné de trois modes distincts de transport dex de
espéces ionique§x etReéd:

- La diffusion moléculaire due a la présence d’'urdgmat de concentration au voisinage de I'électrode

de mesure,

- La convection naturelle ou forcée au sein de lat®wl,

- La migration ionique sous l'effet du champ éleatggésultant de la polarisation de I'électrode.
Le phénoméne de migration ionique est un phénonpemement électrique. On peut le supprimer en
ajoutant au réactif en solution, un électrolyteifiédent en quantité trés importante par rappor entités
chimiques actives. Dans ces conditions, la quadatééactif réduite a I'électrode de mesure ne wppie

des possibilités d’apport par diffusion ou convattfAglat, 1994).
2.2.1. Recours aux techniques électrochimiques

La technigue électrochimique est utilisée dansoétide, principalement & cause des limites que nou

avons rencontrée avec la technique PIV pour la reedw gradient pariétal de vitesse. En effet, pautype

de mesures, il faut se placer dans la sous-couustite Ivisqueuse de I'écoulement en proche paroir Po
mesurer des vitesses a une telle échelle de longmeRIV, il faut concentrer toute la résolutionahpteur
CCD de la caméra PIV sur un champ de mesure em@noaroi de petite taille (de I'ordre dem x 1cn.
Etant donné que c’est des mesures en proche pesoparticules, utilisées comme traceurs pour V4, Pl
peuvent se déposer sur la paroi et fausser aiggnésures de vitesse, ce qui ajoute une incertitode
négligeable sur les mesures du gradient pariétaitdese par PIV. D’autre part, les réflexions dangaser
sont inévitables en proche paroi et les mesuremsbiaisées du fait d'un faible rapport signalibdans ces
champs de vitesse. Nous présenterons plus loittuite comparative du gradient pariétal de vitesssuné

a la fois par PIV rapide et par électrochimie.
2.2.2. Principe de la technique électrochimique

Cette méthode est une application des travaux desiNéL904) sur les transferts ioniques des couples
redox en milieu aqueux. Initialement, elle étailisgde pour mesurer la concentration d’un réactifigque en
solution dans un fluide au repos. Heyrovsky et (4022-1935) de l'université Charles a Prague ont
développé cette technique pour l'analyse qualgatt quantitative des ions en solution. Pour cidda,
mesuraient un courant/tension aux bornes d'uneleedl électrolyse. Lorsque la concentration eshaen

cette technique permet de mesurer localement &nitaément un flux de matiere a une électrodarelap
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en utilisant des corrélations empiriques, il estsilde d’en déduire le gradient pariétal de vitesse
L’électrochimie offre aussi la possibilité de coftrenle sens de I'écoulement pariétal (Aglat, 19%Ranz
(1958) est le premier a utiliser la polarograph@airpune mesure locale de vitesse. L'utilisation lae
polarographie pour les mesures pariétales dangre sonnu aujourd’hui a été introduite par Reiss et
Hanratty (1962). En effet, ces derniers ont utitieéte technique pour la mesure du frottement tadnpar
analogie avec I'anémométrie a film chaud. La meslurdransfert de masse permet ainsi de remonter aux
caractéristiques hydrodynamiques de I'écoulement.efet, pour la polarographie la température est
remplacée par la concentration qui doit étre constéi.e. écoulement uniforme) sur la surface éiettrode

de mesure. Afin d’avoir un écoulement uniforme lsusurface de I'électrode, il faut donc que la disien
caractéristique de celle-ci soit petite devantdeselles de turbulence de I'écoulement. La tempégate la
solution doit étre maintenue constante afin de teainla densité, la viscosité et le coefficientdiusion

du fluide constants. D’autre part, les solutiorecbchimiques utilisées doivent avoir une cinéigapide,
ainsi les fluctuations de vitesse peuvent étreslgex fluctuations du courahtélivré par la microélectrode
de mesure. Ceci est permis sous I'hypothése quétdase varie linéairement dans la couche limite de
concentration massique. Cependant, I'effet caffaddi la couche limite de concentration (sous couche
thermique pour 'anémométrie a fil chaud) filtredignal électrochimique et limite les mesures aagsks
fréquences. La réponse non linéaire de la sondefates fluctuations limite les mesures aux faibles
intensités de turbulence (Rehimi, 2006). Le gradiemiétal de vitesse est déduit a partir du cdunsesuré
par la technique polarographique moyennant desesgms analytiques bien déterminées. Une revue de
littérature sur les solutions analytiques propogis¢présentée plus loin dans ce chapitre.

Lebouché et Cognet (1967) ont présenté une étutitpueret approfondie de la méthode polarographigue
indiquant la méthodologie de mise en place ainsilgs limitations de cette méthode. Phares e280Q)

ont néanmoins qualifié cette méthode comme la plésise parmi toutes les méthodes indirectes étiisa

ce jour pour la mesure du gradient pariétal dazsiee d’'impact d’un jet.

2.2.3. Principe physique de la méthode électrochimique
La cellule électrochimique est le siege d'une riéaal’oxydoréduction. Elle est formée d'une éled&o
de mesure (cathode) et d’'une contre électrode é&nattlectrode est fine et de petite taille poarmettre
une étude locale du transfert de masse. La colgotréde est de grandes dimension$0Q0 fois celle de

I'électrode) pour ne pas limiter le courant cireuldans la cellule (figure 3.23).

Ue(y)
— >

c=10,99 ¢,

Couche limite visqueuse

Couche limite de diffusion

Contre électrode

Paroi inerte

microélectrode P Tensionde polarisation

Figure 3.23: Principe d'une cellule électrochimique

117



La réaction électrochimique est une réaction d’axgduction. Les réactions d’oxydoréduction sontrie$
en termes de réarrangement électronique. On diingai'oxydation d’un réactif ou d’'une espé&tau cours
d’'une réaction, sR perd un ou plusieurs électrons, au dépend d'umie @aspéce qui est réduite. Une

réaction d’oxydoréduction quelconque s’écrit :
mOx, + nRéd, === mRé&d, + nOx, [3.7]

Le sens de cet équilibre dépend de plusieurs fecgutout de la thermodynamique de la réactiors dizm
conditions standards : le factel¥3,de la réaction et la concentration des especesiqiis, ou/AGest

I'enthalpie libre standard de la réaction d’oxyahrétion.

Dans la cellule électrochimique, la forme oxyd®e d’'une paireRedoxse présente généralement dans la
solution sous forme de cations. L'électrode, coméé directement de la forme rédufRgdest conductrice

et est constituée d’'une microélectrode de tréedemidimensions et affleurante a une paroi inerttteC
microélectrode est généralement faite en maténenles inattaquable chimiquement (Nickel, or, piati
etc.). Généralement, on utilise le platine recugcaune pureté de 99,9%. Si on ferme le circuiamelles
deux électrodes, un courant passe de I'électrodelas haut potentiel (la cathode) a celle du plas b

potentiel (I'anode). Celui-ci s’accompagne d’ungaetion sur 'anode et d’'une réduction sur la cdéhd.a
différence de potentieEge”uleaemocl entre les deux électrodes est reliée a I'enthdilpie standard¥,de la

réaction d’oxydoréduction par :

— 0
AGO =-n, F Ecenutestectroc [3.9]
ou F =Nayogadre® = 96510' Cmol™ (F : Constante de Farady)
Na : Nombre d’Avogadro
e : Charge élémentaire
N, : Nombre d’électrons mis en jeu dans la réactiomyaloréduction

Selon la seconde loi de la thermodynamique, ungssaes n'est spontané qué&i < 0. Ceci implique que
la réaction d’oxydoréduction ne se produirait spogtment que £§e”u|eelectmch> 0.

Pour une réaction du type :

A+ [B+...o YC+D +... [3.9]

La variation d’enthalpie libréAG varie avec les concentrations des différentes espsaion :

AG=AG, +RTINQ [3.10]
. o [c)¥[D]°...
ou: : Le quotient réactionneQQ = +—=—+—-—
< ] O TA [P
R : Constante des gaz parfaits
T : Température du milieu (K)

De cette équation et de I'équation [18], on déluibi de Nernst :
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0 RT

EceIIuIe electroch — Eceluleelectroch - F In (Q) [3 11]

Si la réaction est suffisamment rapide, le coucantse crée est un courant limite diéusion. Celui-ci est

fonction :
- Du transport convectif dans le milieu ou I'espéctva est présente,

— De la diffusion massique liée a la concentratiofietgpece active,

- De la convection naturelle sous l'effet des graiede masse volumique liés aux gradients de
concentrations (la convection naturelle est négligét que le transport convectif est prédominant),

— La migration due a la présence d’'un champ éledrigntre les deux électrodes. Dans la pratique, on

ajoute un exces d'électrolyte pour annuler I'effetce champ sur la diffusion de I'espéce active.
2.2.3.1. Bilan de conservation d’espece
En absence de convection naturelle et pour undigureeréactionnelle rapide, le vecteur densitélabe f

de I'espéce activd, est le résultant de la migration des ions dueyragient de concentrations dans la
solution, au transport convectif de ces ions etlamp électrique résultant de la polarisation deelfule

électrochimique :

J =-D.gradC)+CU + uC.gradv) [3.12]
ou : D : Le coefficient de diffusion moléculaire

U : La vitesse instantanée de I'écoulement

u : La mobilité de I'espéce chimique en question

C : La concentration de I'espéce chimique en qassti

v : Le potentiel électrique dans le milieu

L’équation de conservation s’écrit :
%_Ct: + div(ﬁ) =0 [3.13]

En ajoutant dans la solution un exces d'électroiyegte, on neutralise le champ électrique et oitdi la

décharge aux phénoménes de convection et diffusiméculaire. L'équation [3.13] s'écrit dans le aes

diffusivité moléculaire a densité constante :
‘Z_f +U.grad(C) = DAC 3.14]

2.2.3.2. Equation de conservation dans la sous couche viscgee

On considéré; etl respectivement la longueur de la sonde rectarrgudtisa largeur. Celle-ci est placée

dans un écoulement bidimensionnel, affleurantepatai inerte. L'équation [3.14] s’écrit alors eD 2

2 2
%—?+Ux%—§+UY%ZD.[g—S+gy—SJ [3.15]
X

Les conditions aux limites associées a cette émuatint représentées ci-dessous :
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A
Yinax|
0
Figure 3.24: Condition aux limites de I'équationamservation en sous couche visqueuse
X - oety=20 : C=G
y=0et0< x<| : C=0
y>0etx - o ¢ =0
OX |y o
y=0etxO]-co~L /O] /20 %_C _
Yly=o

Lorsque le nombre de Schmidt, définit f&r=v/D est largement supérieur a 1, la couche limite massi

est trés petite devant celle qui est visqueusei. fe&emet d’écrire que :

U, = S(x,t)y ou S(x,t)= [6: XJ est le gradient pariétal de vitesse
Y Jy=o

Dans le cas d'un écoulement incompressible, la csamteU, est deduite daﬂi\(U)=0. L'équation de

convection-diffusion s’écrit alors :

yax 26x6y_

2 2 2
aC (x1) aC _y OSGC_D[G C,o CJ (3.16]

—+8S
ot x> oy’
A. Cas d'un gradient homogene en paroi en régime permant
Reiss et Hanratty (1962), puis Mitchell et Hanrdft966) ont résolu I'équation de convection diftusi
afin d’établir une relation entre le transfert dasse au niveau de la sonde et le gradient padétaitesse.

lls ont ajouté, pour cela, les hypotheéses simglifices suivantes :

- Ecoulement en régime permanan%% =0

— Gradient pariétal de vitesse homogéne sur la sadada sonde S(x,t) = S(t) =S

2 2
- Diffusion axiale négligeable‘?—cz: <<6_C2:
(64 oy

L'équation [3.16] s'écrit alors :
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_ 2
5% -p? (23 [3.17]
ox ay

La solution analytique de I'équation précédenteritéRehimi, 2006) :

C, 3
C(/7)=W(L%)J‘exr{—céjdc [3.18]

%
ol n :T{() avec 6(x)=(%j

Le flux massique total s’écrit

9= j JdA =D j [G—CJ dx [3.19]
oy ) _
sonde sonde y=0
La solution adimensionnelle de I'équation (19)a&gtelée « Solution de Levéque », elle est de tadar
Sh= 0.80ﬂ3'e}é [3.20]
avec : =—K, = — e e
D ™ nFGA D Pe=S5
Sh : Le nombre de Sherwood moyen. Le nombre de Steehtraduit le courant moyen absorbé
par la sonde ; c'est I'équivalent du hombre de K€ transfert de chaleur.
Pe : Le nombre de Peclet qui traduit le rapport dediavection sur la diffusion. Plus Peclet est
faible, plus la diffusion est dominante. Dans le cantraire c’est la convection qui
'emporte.
Km . le coefficient de transfert de masse

En régime stationnaire, le courant limite de difbass’écrit :

2\
| = 0.807.n.F.CO.AS.IE[%] [3.21]
Dans certaines conditions, la solution de Levégqeeaermet pas de reproduire le gradient pariétaitexda

paroi. En effet, dans plusieurs expériences utitisles sondes de ailles réduites, on se trouve des

valeurs de nombres de Peclet moyens tel qleP_es 1000. Dans ce cas, le terme de diffusion axiale

2

Da C
x>

ne peut étre négligé. Ling (1962) a proposé, alansterme correctif relatif a la diffusion axiale.

L'équation [3.20] devient alors :

— 1
Sh=0,807Pe® + 019Pe

1
6

[3.22]

Une autre proposition a été faite par Nakoryakowalet(1986). Ces derniers ont résolu I'’équation de
convection diffusion en utilisant la méthode dd&dences finies, et pour des nombres de Pecled ant et

10% lls ont trouvé alors I'expression suivante :
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628x (487+ 077x Pe-In(Pe))™ pour(Pe< 1)
0873

1
0,886+ Pe®

Sh= [3.23]

1
0807x Pe® + pour (Pex1)

Geshev (1995) ont affirmé que cette relation ess fiiable que celle proposée par Ling (1962). Geshe
(1995) de son coté a utilisé une formulation irségrde I'équation de convection. Il a trouvé alore

solution qui s'écarte de 0,5% de celle de Levégoey desPe >7000. Nous avons reporté sur la figure ci-

dessous I'ensemble des solutions évoquées précésigmm

10° : .

Sh

Levéque(1928) i
~ - —+—-ing(1962) E
/ —+— Nakoryakov(1986)
*— (Geshev(1995)

10° 10
Pe

Figure 3.25 : Evolution de Sherwood en fonctiorPgelet

B. Cas des sondes circulaires simples
Nous avons utilisé dans nos mesures par électrieliias électrodes de mesures de section circulaire.
L’avantage d'utiliser des sondes circulaires régddeurs compacités et la facilité de leur miseglace.
Selon Reiss et Hanratty (1962), une sonde ciraulde diamétrals se comporte en régime stationnaire
comme une sonde simple de longueur équivalentia relation suivante permet de donner la longueur

équivalente en fonction du diametre de la sonde :
[, =0.81356xd, [3.24]

Cependant, les sondes circulaires présentent onite icontrairement aux sondes rectangulaires. e, dd
diffusion dans la direction de I'envergure des sandirculaires n’est pas négligeable pBar1000 (Py et
Gosse, 1969).

2.2.3.3. Réponse des sondes électrochimiques en régimetiostaaire

Etant donné que les écoulements étudiés en pratigaet souvent instationnaires et turbulent, la
solution de Levéque ne permet pas d’approximerectegment le gradient de vitesse. En effet, la cowlth
concentration a du mal a suivre les fluctuationgichdient pariétal de vitesse. Il s’en suit unératation du
signal fluctuant et un déphasage au niveau dulsineourant de sortie mesure.

Pour ce type de régime d’écoulement, il existeédififites autres méthodes d’estimation du gradieiétph

de vitesse. Nous présentons trois d’entre ellassolution quasi-stationnaire, les fonctions dadfert et la
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solution de Sobolik et al.(1987).
Toutes ces méthodes s’accordent a négliger lasilifiuaxiale du transfert de masse et se placerstldaras

d’'un gradient pariétal de vitesse homogéne suuitase de la sonde. L’équation a résoudre danasest

la suivante :
aC aCc __o0°C

A. Solution quasi-stationnaire

Dans cette approche, on suppose que le transferhadse suit instantanément les variations des

fluctuations de I'écoulement et on écrit que (Reh2006):

1
2 1
SHt) = 0,807(%)3 =0,807x Pe(t)s [3.26]
D’ou I'expression du gradier{(t) est :
D Sf(t))3
t)=—| —= 3.27
S IZ(O,BOY [3.27]

Il faut rappeler que cette équation est applicalales le cas ou la diffusion axiale est négligeébléorts

Peclet moyen), et que I'inertie de la sonde espasge négligeable (faibles fréquences adimensi@sel
— 2
Sya—C = Da—g [3.28]
0x oy
D’autre part, en effectuant une décomposition dgnBlels des coefficients de transfert de masset du
gradient pariétal de vitesSeet en supposant q@t)/g est suffisamment faible, Mitchel et Hanratty (1966)

ainsi que Sirkar et Hanratty (1969) ont proposétdstions suivantes :

= . ”
sh=X = 0go7xpes|1- L3P,
D 9

—2

S

- [3.29]
3

Sh K

s 9

- —2 —2

S S
Obtenues par un développement en série de Tayl@geession [3.26]

Cependant, I'équation [3.27] est plus pratiquequidui a value d’étre plus utilisée que I'équat{Bm29].
B. Fonctions de transfert

Les solutions quasi-stationnaires sont valableg tkortas ou I'écoulement n’est pas complétement
turbulent (cas de grosses structures associéesbasses fréquences en régime instationnaire). La
connaissance du courant limite de diffusi@t) (i.e. SHt)) dans ce cas, permet de remonter facilement au
gradient pariétal de vitess#t) en utilisant les solutions quasi-stationnairep&wulant, dans le cas d'un
écoulement turbulent, la richesse du spectre deodlément limite l'utilisation de la solution quasi
stationnaire et impose ['utilisation de fonctione ttansfert dans le domaine spectral (Rehimi, 2006)
Cependant, les taux des fluctuations doivent étiblefs devant I'écoulement moyen pour toutes les

fréquences pour pouvoir utiliser les fonctions dasferts. Dans la théorie linéaire, on montrelgudensité
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spectrale de la composante fluctuante du counanitelide diffusion, noté®V,, st liée a la densité spectrale
de la composante fluctuante du gradient pariétalitésse, noté&Vss par une fonction de transfeti(f), et

on écrit :

=H(f)*Wes [3.30]
ou H(f) désigne la fonction de transfert reliant la rémord’'une microélectrode a une excitation
sinusoidale de fréquentdu gradient pariétal de vitesse.

Au départ, l'utilisation de la méthode électroclqoe était restreinte au domaine quasi-stationnaire
puisqu’on n'appliquait pas de corrections fréquedlgs. Plusieurs auteurs (Fortuna et Hanratty, 1197

Dumaine, (1981) ; Yanov et Grafov, (1984) ; Ambeatral., 1986) montrent un comportement asymptotique
de |[H(f) proportionnel af 32 pour les sondes rectangulaires et circulaires ahavéquences. Par la
suite, Mao et Hanratty (1985), Nakoryakov et ad8@) montrent quéH ( f )| est proportionnelle a

f ™ et un retard de phase ger/2 pour les hautes fréquences.

Les approches utilisées pour calculer les fonctidmdransfert peuvent étre classées en deux groupes
premier se base sur des développements analytigussmi analytiques, et la deuxiéme approche asitpl
basée sur le calcul numérique que ce soit en apliqdes intégrations numériques ou par la rechateHa

réponse des sondes électrochimiques en résolvard@riquement I'équation de convection diffusion.
a. Approche semi analytique

Dans le but de I'application de la méthode élettimique pour I'étude de la turbulence pariétale,

Mitchell et Hanratty (1966) et Fortuna et Hanraffy71) ont résolu I'équation [3.25] dans le cas ou

s(t)/S <<1. En écrivant le gradient pariétal de vitesse déotane S(t):§+Re(§e‘“)et le champ de

concentration de la forme = C + Re(ce'®), ils obtiennent deux expressions pour décrirerdasfert de

masse :
_ 2~
Sa—C = 0°C [3.31]
0X oy?
Pour déterminer le transfert de masse moyen e¢tplour solution la solution de Levéque.
o  ~ aC_ 0%
iaf +syZ +5yZ= =pZ" 3.32
Yo T Y o oy [3.32]

pour décrire la partie instationnaire du transfiertnasse.

Les conditions aux limites pour les deux équatiésrivent comme suit :

- C=c =0sur lasurface de la sonde,

= Oloin de la sonde

Ol
n

Ccy,€
=0sur les parois inertes.
ay y=0

Pour les fluctuations de faibles fréquences, MitatteHanratty (1966) expriment les composantefiedén

et imaginaires; de ¢ sous la forme de deux séries de puissance degiaginé ainsi :

124



Cq =Cq +27fCy +(27F)2 +..
{ ROTTR [3.33]

¢ =c, +27fc, +(27F); +...
1 2
lls montrent que I'équation précédente ne peutis&que sous la forme :

{CR = Cro * (278 )ERZ + (274 )2R4 te. (3.34]

¢, =2rfc, +(278); +...
Reiss et Hanratty (1962) ont tronqué I'équatioB43au premier ordre en écrivant que :
C =Cg +27fc, [3.35]

Le coefficient d’amortissement du transfert de masécrit alors :
~12
A2 =‘k‘ /k§ =1+ (278 )?(k2 /K?) [3.36]

avecksdésignant la réponse de la sonde en régime qudisirstaire ek = ks+ i2af ki
Mitchell et Hanratty (1966) affirment que la trohwa au premier ordre a pour effet de surestinedfeit
capacitif de la couche de concentration et progodetier au second ordre dans I'équation [3.34],qui
mene a écrire que :
2
K,

~2 k k2
A2 :‘k‘ /ks2 =1+ (27 )2[2%+k—';J+(2n= )47 [3.37]
S S S

L’équation [3.37] devient :

A =

1
- [3.38]
3

o ]

Lebouché (1970) a repris la méme démarche de gqaléoédente, mais pour une équation de la forme :

2 2
9C 4 g(x )y S - Y 950C 0T [3.39]
ot ox 2 ox dy ay”

Il obtient alors une fonction de transfert s’exmimpar son modulld et son déphasagésous la forme :

1 _ 1 2 4 177
3 212c )3 212 3 3

b2 9 )2 3[Das _051n2f_l L 72 (9D)3

3\ D32s 2 9 S 4 S

i 3.40

W(n,I)=arctan— CHN D -~

6r(j 1—0,028{2’“’ J
i D
Ol]q):gTDI
S
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Il faut noter que cette fonction de transfert n\esable que pourf * = T <02
D§§§
Pour les hautes fréquences, Fortuna et Hanrat®ijlht estimé une fonction de transfert A de tanfo:
A= LA‘ [3.41]
(27t Y13

b. Approche numérique

Les premiéres fonctions de transfert numériquesétitcalculées par Stocchi (1971). Pour résoudre
numériqguement I'équation de convection diffusidra utilisé une approche explicite tout en négligda
diffusion axiale de la matiére. Tournier et Py (Zpont calculé les premieres fonctions de transéert
résolvant le probléme tridimensionnel pour les ssndirculaires. A cet effet, ils ont résolu le péshe
instationnaire dans le cas ou I'écoulement est andes excitations sinusoidales de fréquencesuesn

lIs ont abouti & des fonctions de transfert enutaft 'amortissemernitl et de déphasagep par rapport a la

|2
ou f

situation quasi-stationnaire (figure 3.26) pourfé@intes frequences adimensionnellgs = f

DSy®

désigne la fréquence de I'écoulementeta composante axiale du gradient pariétal de \gtessyen. Cette

approche présente l'intérét de tenir compte desidiaiques de la fréquence d’excitation.

0

Ag=arg(/)

[H]

ost

1 (NN AR [ R R L1l
01 0 -0

fr

Figure 3.26 : réponse en fréquence d’'ne sondelaireuA, sonde simple ; B, sonde bisegmentéet(fatton axiale) ;
C, fluctuations transversale (Tournier et Py, 1977)

En 1981, Dumaine a résolu I'équation de convediiffasion pour des sondes rectangulaires difféedies

en tenant compte de la diffusion axiale dans lebadimensionnel. Il a utilisé la méthode des élémdimis
et s’est placé dans le cas 80° < S < 5.10" (Ss’exprime end) et1<1%D< 10 (%D s’exprime en st
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pour un taux de fluctuation du gradients pariétahilesse d0% V2 . Les figures 27a et 27b désignent

2
| | , . fog I
I'ensemble des fonctions de transferts retrouvéepmaine (1981) od ™ = f —;
D3s;’
10.0 5 1 Sande smp
1 noz s e
] = = = Sondz double
: 100
o ¢'_'
1) S—— 400) 40 |
E . 7
|| ~ 60 /
0.1 " 4
N, 10 4 !
o\ ;
0.0 4 N, 2 !
| ) o
GO T T T Tt TrTT —2[] T T T T T T T LI
1E02 1EO1 ¢ 1E+00 1EO1 (0 102 LEO1 /7 1E+0

1E+01(p)

Figure 3.27 : a) Amortissement des sondes simplésubles ; b) Déphasage des sondes simples eledoub
(Dumaine, 1981)

En 1986, Ambari et al. ont calculé les fonctiondrdesfert dans le cas d’'une sonde rectangulaitgiksant

'approche linéaire. lls ont proposé une fonctienttansfert en utilisant une intégration numérigae la

méthode de Newman. Deux expériences ont été esligbur la détermination de I'amplitude et du

déphasage de la fonction de transfert. Les résudtatenus sont présentés sur les figures 3.282&t 3

1

1 &2,
i mwa Numérique
H‘Bl = Az 4 exp)
‘;\E & Cas 6 exp
_ "\ o Cas 6 cxp,
= o
£
0.1 T
3
I F-01 1 F+00 fl 1 F+01(Q)
Dxs?
Figure 3.28 :

Déphasage ip=arg(H)

140

1 Numérique ]
IEOE : iii%f;l; 554?0/&”.&. sm
IOO§ o Cas 3 exp O‘}{:P
aoé o .

| e
" //

403 ///

20{//’/

D: ——— T ]/3

1.E-01 1.E+00 f[ |7zj 1.E+D1(b)
DxS

b) Evolution du déphasage en fonction de la frégeen
(Ambari, 1986)

a) Evolution de I'amplitude de ladtion de transfert en fonction de la fréquence

Deslouis et al. (1990a) ont adopté aussi une déraaramérique accompagnée de mesures experimentales

pour déterminer les fonctions de transfert des esmirculaires et rectangulaires. La démarche nigonr

est basée sur la linéarisation de I'équation devection diffusion. Ils considerent pour cela undement

modulé de la forme :

V, = Sy+Rds, ye*)
V, =Rds,ye“)

ou Re désigne la fonction partie réelle.
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Le profil de concentration est alors de la forme: C + Re(Ee““)

En se placant dans les conditions permettant &atfigation de I'équation de convection diffusior.(ien
<<1 et g_c << aa_C I'équation de convection
2 2

~dc  ~ac
négligeant les termes di°@rdre s, o et Szg—g) et pour%

diffusion fluctuante complexe s'écrit :

~ = 9 .~ aC ~ oC__d%

iaC + Sxy—+sSy—+s,y—=D— 3.43
Xyax S ox > 0z oy? [3.43]
Les conditions aux limites sont identiques a cetlesI’équation [3.32]. La composante permanente de
transfert de masse est celle de Levéque. Deslowk €.990a) ont abouti alors aux fonctions degfart

suivantes :

1
_ 2 )3
- Si Oy =271 <6

2
DS
H (Jrect)
H(0)
ardH(0,..,)) = —arctaf0.276s, L+ 00202 , — 0000267 )

= (1+0,05602,, + 0001267 )

[3.44]

. |2 3
- Si O,y =27 5| 26
DS

l 2
\/55,2049+ [ 564- 7,490r%mJ
| H (Jrect)| —
HO | s

rect

[3.45]
1

74302 — 3992
399V2

Dans le cas ou la sonde est circulaire de diandgtieslouis et al. (1989a) obtiennent :

argH(o,.)) = —arcta

3
- Siacim=2n‘[ jzj <6

H (acirc)
H(0)
argH(o

circ

= (1+004%7 , + o,oooav;gct)‘%

rect

[3.46]

) = —arctan(O,246:7CirC (1+ 001247, - 00001, ))

1

. d2 2
= SI O-CiI'C = 27f —2 2 6
DS
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1 2
\/5618+ [7,495— 8,832%,0}

|H (Ucirc |:
3
| H(O) | 202 [3.47]
7,495-8832/0
argH (o)) = —arctan— : clre
A (04) = -arctaf 7425 B0 |

Les fonctions de transfert de Deslouis et al. (8988nt en bonne concordance avec les résultats de
Nakoryakov et al. (1986), qui montrent que pourHastes fréquences, le module de la fonction desfieat
entre le courant limite de diffusion et le gradigmtriétal de vitesse est proportionnef & et que le
déphasage est de 'ordre of@.

Afin de valider les fonctions de transferts numeées trouvées, Deslouis et al.(1989a) ont effeces d
mesures expérimentales de fonctions de transéartélsultats obtenus sont présentés sur les figu2@a et
3.29b :

1.00 —4— WA

Rect (num) 4 ”
804 [-------circulaire (num)
cas 1

Cas 2
Cas 3
Cas 4
Cas 5

»mopEO

e p=arg(H)
o
[=]

; 010 &
5 Rect (num) & 40+
] |eeeeem circulaire (num) =
o cas 2 a4
A Cas2
o Cas3
[] C:z 4 20
s Casd
10 4
001 B — E— 0 ey : :
0.1 1 & 10 100 (a) 1.E-01 1.E+00 - 1.E+01 1.E+02 (b)
Figure 3.29 : a) Amortissement des sondes éldutrogues

b) Déphasage introduit par les sondes électrochigsiq

(Méthode du disque tournant aveX(t) = Q+Qe“ et|==| <10% : Deslouis et al., 1989b)

Tu et Ramaprian (1983), en utilisant les fonctidestransfert, ont eu du mal a interpréter leursuness
obtenues par anémométrie a film chaud dans le tas éoulement présentant de fortes oscillations.
Kaiping (1983) a étudié numériqguement la réponsetélchimique a un gradient pariétal de vitesse
présentant des fluctuations sinusoidales impodantes résultats montrent que lorsque le taux de
fluctuations dépasse 10%, le transfert de masseemesiécarte de la solution de Levéque. Ces mémes
constatations ont été faites par Funfshilling (9004 aboutissent finalement, a la conclusion Bagproche

linéaire (ie : I'utilisation des fonctions de tréeig) n’est plus valide dans ces cas la.
C. Solution corrigée de Sobolik et al. (1987)

Sobolik et al. (1987) ont présenté une nouvellehode de calcul du gradient pariétal de vitesseteCet
solution est basée sur la correction de la solujioasi-stationnaire par la connaissance de la s&pda la
sonde électrochimique en régime transitoire. ligggéuent que le profil de concentration sous I'effemne

sonde électrochimique dans le cas bidimensionnelgtee défini sous la forme:
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C(x, y,t) = Co[l_ G(% (';j%ﬂ [3.48]

ou Co :laconcentration initiale de I'espece active,
I : la longueur équivalente de la sonde,
d(t) :I'épaisseur de la couche limite
G : une fonction décroissante vérifiddt0) = 1, G(«) = 0 etG'(0) = —1.
En remplacant I'équation [3.48] dans I'équatior2E.et en intégrant analytiquement sur tout I'espals

obtiennent I'expression suivante :

2 oS, (t 0S
Sl =50+ 200 20 |- 50 #1200 (249
2 -1 - 3
ou 6?(t):0,4865D?Sq(t)?, Sq(t)zlgz(%é)?j et S, (t)désigne le gradient pariétal de vitesse

calculé a partir du transfert de masse instantandiksant la méthode de Sobolik et al.(1987).

La solution de Sobolik et al. (1987) a été misearvre pour une sonde rectangulaire de longuéans le
cas d’'une sonde circulaire de diamédgeil faut considérer la longueur équivalente dedade donnée par
I'équation [3.24].

Cette méthode est plus simple a implémenter quefdestions de transfert. Elle ne présente aucune
hypothése sur I'amplitude des fluctuations. Patreprelle présente I'inconvénient d’'étre sensihlebeuit et

a la qualité de I'échantillonnage, vu qu’on appéigles dérivées numérigues.
2.2.4. Dispositif de mesure électrochimique

Le principe de la technique polarographique a étéillé au chapitre 3. Nous y renvoyons le lecteur.
Nous présentons dans ce qui suit I'ensemble desngdres caractéristiques de la méthode polarographi
ainsi que les principaux résultats obtenus pae catithode en différents points de la zone d’implacget.

La Fig.30 présente la chaine d’acquisition utilidéas cette étude. Elle comporte :

- Des sondes électrochimiques équipées de connetypers fiche banane » et reliées par des cables
blindés a un convertisseur courant-tension équgéahnecteurs BNC. Le convertisseur courant-
tension dispose de 8 voies de mesures,

- Le convertisseur courant-tension qui fait égalenadfite de générateur de tension continue (gamme
de tension allant de -156(¥ & Om\) et d’amplificateur de courant. Il offre trois gai
d’amplification sur chaque voieG;, = 5x 10 ; G, = 10 et G; = 10. Il dispose d’un ensemble
d’entrées/sorties analogiques et d’une sortie pleitée. Celle-ci permet de le connecter a une carte
d’acquisition,

- Une carte d’'acquisition 12 bits de marque « Keitiletrabyte » et de type DAS1800. Cette carte
dispose de 16 voies indépendantes et de quatre gagsibles. Ceci permet de mesurer des gammes
de tension entre +1,25 Volts, +2,5 Volts, +5 Voiis+10 Volts. La fréquence d’échantillonnage
maximale de cette carte est de 333kHz ; soit 2Qz8ldie pour I'utilisation de la totalité des 16

voies. Le pilotage de la carte d’acquisition et dessures est assuré par un programme développé
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sous TestPoint© et piloté par Matlab©. Les donn@gsériques acquises sont ensuite enregistrées

sous forme de fichiers de données ASCII.

Solution

Amplificateur électrochimique

PC d’acquisition

Figure 3.30 : chaine d’acquisition électrochimique

2.2.4.1. Réactifs électrochimiques

Le réactif électrochimique a utiliser doit vérifieertains criteres :
- Il doit permettre une réaction instantanée : lepewaractéristique de la réaction doit étre trésefa
devant les micro-échelles temporelles de I'écoutdraeétudier (Rehimi, 2006),

- Il doit étre stable dans le temps,

- Il doit étre peu sensible a la lumiére,

- Il doit étre recyclable ou ne pas présenter de elaparticulier s’il est utilisé en ambiance ouverte
Py (1970) a comparé plusieurs types de réactitdréchimiques. Il a recommandé le couple ioduriedtire
qui est en plus peu sensible a la présence d'oeygénsolution. En effet, la présence d’oxygéne dans
I'écoulement peut se traduire par des microbultessportées par I'écoulement. Celles-ci peuvenirven
« lécher » les électrodes de mesures et former @ilessorte de barriére entre la solution éleciroitjue et
les sondes. La présence de bulles aux électrodessigre peut fausser les mesures de courant ket paite
les estimations correspondantes du gradient phidétavitesse. Cependant, le couple iodure-triiodsge
décompose rapidement sous l'effet des rayons denié&re. Ceci nécessite donc la mise a I'abri ae |
solution électrochimique, et donc de l'installatientiére dans notre cas, ce qui n'est pas évideld taille
de celle-ci.
Mitchell et Hanratty (1966) ainsi que Lebouché egfet (1967) ont suggéré I'utilisation du coupleife
ferrocyanure de potassiurg(cN )" /Fe(cN)i” . En effet, c’est un cemwlstable et adapté pour des
mesures électrochimiques puisqu'il ne libére pagdedell posséde une bonne réactivité et sa dégmda
avec la lumiére est trés lente. Cependant, il essible a la présence d’'oxygéne dissout dans ldicol
Cette sensibilité peut se traduire par un signabgie enregistré par les sondes électrochimiguaes.

barbotage, préalable de la solution électrochimicud’azote permet d’éliminer les microbulles dair
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présentes dans la solution. D’autre part, vu quedibilité de I'oxygéne diminue en augmentant la
température, il convient donc de travailler a desgératures pas trop élevées (ne dépassant pas 30°C

Nous avons considéré ce couple redox dans notde étu
Fe(CN)¥ +e” - Fe(CN)s [3.50]

Comme on travaille en réduction au niveau de It#étete, 'espéce active sera le ferricyanure degsidan.
Il faut déterminer la concentration nécessaire gpeee active (ferricyanure de potassium) ainsi lgue

diameétre des sondes a utiliser.

2.2.4.2. Dimensionnement du diametre des sondes électrochiras a installer et

détermination de la concentration de ferricyanure ghotassium nécessaire

Pour le dimensionnement, nous avons considéré l&ia® non linéaire déduite de I'équation de
Levéque (1928). Cette équation permet de lier lgrat qui traverse les sondes électrochimiquegyren
point donné a l'impact, au gradient pariétal deilasse, a la concentration du réactif et a ldetaiés sondes
électrochimiques (équation [3.21]). Cependant, mappelons que cette relation n’est valable que si

- Le régime est permanent,

- Le gradient parietal de vitesse est homogene surface de la sondg(x,t)=s(t)='S
- Le nombre dere = S.12/D >> 1000 avdc longueur équivalente de la sond®edon diametre,

- La diffusion axiale de la vitesse est négligeable.
Nous utiliserons dans nos expériences des sonuetesi circulaires. En effet, celles-ci présentamantage
d’étre compactes et leur mise en place est retagwe facile. Reiss et Hanratty (1962), ont mentéogno’en
régime stationnaire la sonde circulaire se compmoteme une sonde simple dont la longueur équivalent

est donnée par I'expression [3.24].

L’approche adoptée pour le dimensionnement conaisteercher I'optimum a chaque fois pour le diameétr
des sondes et la concentration du réactif. Cepéndans devons également tenir compte de la lichite
mesurabilité de notre dispositif de mesure de gdura

La tension maximale mesurable est +10 Volts cecquiespond a un courant limite de diffusion maxiial

ne pas dépasser de 20uA pour toutes les sondeéedil

Pour cela, on part de différentes valeurs de laceamationC,, de diamétreD et d’'une large gamme de
vitessesu du jet en sortie de buse. On calcule a chaqueldot®urant limite de diffusioh en utilisant la
relation [3.21].

Les tests sont simulés pour différents paramé@esx-ci sont choisis comme suit:

- Les diametre® de la sonde varient dans l'intervalle suivant:

D = [0.2,0.25, ...,0.5] (mm)

- Les concentration€, de Ferricyanure de potassium varient entre 1 edid® comme suit:

Co = [1,2,...,10] (mol/f)

— Les vitesse$) s du jet en sortie de buse:

Unax = [0.2,0.3,...,1] (m/s)
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Pour calculer le courant par la relation [3.21faiit estimer également le gradient pariétal dessiS . Pour
cela, nous avons assimilé I'écoulement du fluidd stir la surface des sondes a un écoulement gur un
surface plane. L'effet pertinent est ici I'entraiment de la plaque (i.e. surface de la sonde) sefistldes
forces de frottements du fluide sur la sonde. Lidement étant établi et permanent sur la surfacéade
plaque (accélération nulle), le bilan des forcexearcant sur un élément de volume du fluide estsnuk

I'approximation que le poids du volume d’eau egiligéable.

I
Sens de

lécoulemant TS

......... Z
Fo o1 o-Eleiment -1 _Fo

.- devolume ', « -
Fpooai i % F rotement = Fpression [ ) ]

Fig.3.31 : Représentation schématique 2D des forces
exercées sur un élément de volume se déplacaanheur
sonde électrochimique

Les forces de pression sont dues a la pressiorcéxesur la surface de I'élément de volume de fluide
considéré. La résultante des forces de pressioggade a la résultante des forces de frottementadue

contact du fluide avec la surface de la sonde.
Les forces de frottements s’écrivent comme suit :

Ff = Tp x Ssonde [352]
avec :Snqe €St la surface de la sonde et est la contrainteisdéllement. Celle-ci est reliée au
gradient pariétal de vitessg@ par I'expression suwa

Ju
el 3.53
x| [3.53]

avecu la viscosité dynamique du fluide

T,=US=U

Or (Thual, 2010)

2

u 1
T = poXxC. X—=Zx A% pxu? 3.54
p = P*Ly > 8 Y [ ]
avec G : coefficient de frottement sans dimension
p : masse volumique du fluide (kgfm
u : vitesse de I'écoulement en proche paroi (m/s)
1 . coefficient de perte de charge réguliére. lifeattion du régime de I'’écoulement.

Pour un écoulement turbulent modéré (2000 < Re’k:10

A=4xC, =0,316x Re™*® [3.55]

D’ou finalement

s=le -
7
Connaissant donc les différents paramétres dagedtéon [3.21], nous avons pu tracer les profils
représentés sur la figure 3.32.

NEUE. [3.56]
%

|-
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Figure 3.32 : Variation du courant limite de diffus!| en fonction du diamétre des sondks

de la vitesse de I'écoulement de la concentratidnde Ferricyanure de potassium.



Compte tenu de la contrainte imposée sur le couiraite mesurable et apreés analyse des résultaenobd
sur la figure précédente, nous avons ch@jsetD comme suit :

- La concentration de ferricyanure Cs = 10 mol/ni

- Le diameétre des sondes D=0,5mm
En effet, pour ces parameétres, et compte tenuitkesses d’écoulement en présence (<1m/s en prashé,p
cette combinaison permet d'obtenir des courantitdsnde diffusion mesurables par nos dispositifs de

mesuresi(< 20 pA).

2.2.4.3. Calcul des besoins en produits chimiques
Nous avons préparé un volue= 500 litres de solution électrochimique. Celleantient :
- 10 mol/nt de ferricyanure de potassium[Re(CN)]) ou hexacyanoferrate de potassium (lIl). Sa masse
molaire est : Magrecnyg = 329,24 g/mol.
- 10 moles/m de ferrocyanure de potassiumRe(CN)]) ou hexacyanoferrate (Il), de tétrapotassium
de couleur jaune. Sa masse molaire estiiMenys = 422,38 g/mol.

- 200 a 250 moles/in de [Iélectrolyte sulfate de potassium ,8Q,), de masse molaire

Mk2so~170g/mole. L’électrolyte est mis en exces pourpsimper le phénoméne de migration ionique.

Les besoins en produits chimiques sont donc :

M k3[Fe(CN)6] = Mksrecnysy X CCrarrecnye; X V AN : Mgsrecnyg = S Kg
M k4[Fe(CN)6] = Mkareccng X CCraprecnyg X V AN : Mkaprecnys) = 6,5 Kg
Mk2s04 = Mkasos X CCxaso4 xV AN : Mkzs04= 65 kg

2.2.4.4. Vérification de la concentration de I'espéce active

Nous avons Vérifié la concentration de [I'espéceivactdans la solution en utilisant un
spectrophotométre. Une source lumineuse émet demgaqui traversent I'échantillon placé dans un
compartiment. L'appareil est équipé d’'un photo-dtger qui peut étre opérationnel dans une largengam
spectrale. Des filtres permettent d’éliminer la iéra parasite. Aprés avoir réglé le zéro a l'aigel’dau
placée dans une éprouvette, suffisamment remplie goe le faisceau traverse correctement I'échantil
nous lisons lindication du spectrophotomeétre. Isatbance est alors a chaque fois déterminée. Cette
opération est répétée pour un ensemble de soludtatans (i.e. concentrations de I'espéce activenges en
fixant la méme concentration pour I'électrolytel@tdeuxiéme espéce). Grace a une courbe d'étalennag
(Fig.33), la concentration en ferricyanure, incomlans I'’échantillon de notre solution, est alagredninée
connaissant son absorbance. L'application de tettenique nous a permis de vérifier la concentnatie

notre solution. Celle-ci est trouvée égale a 9,7nmo
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Figure 3.33: Courbe d'étalonnage du spectrophotemetr
2.2.4.5. Détermination des propriétés physico-chimiques desblution électrochimique

Les propriétés physico-chimiques de la solutiommiyue utilisée doivent étre caractérisées. En dffet
calcul du gradient pariétal de vitesse nécessitdirdctement a travers le coefficient de diffuside,
connaissance de la viscosité cinématique de laigolélectrochimique. Pour cela, nous avons mekuré
masse volumique de la solution ainsi que sa vigeakinamique. La masse volumique de la solution est
déterminée par pesée d’'un volume donné de solut@intenue & température constante. L’évolutionade |
masse volumique en fonction de la températureegstsentée sur la Fig.34a. La viscosité dynamigtie e
déterminée a l'aide d’un viscosimétre a vibratibiévolution de la viscosité dynamique en fonctios ld
température est représentée sur la figure 3.34b.
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Figure 3.34 : Propriétés physico-chimique de la sofuélectrochimique utilisée

2.2.46.

Détermination des positions des sondes électrochuas

Les sondes électrochimiques sont placées sur legsztes plus sollicitées par les structures

tourbillonnaires a I'impact du jet. Dans cette gégil'énergie cinétique turbulente est produita #ols par la
contrainte normale a la plaque d’'impact et la cosapte normale du tenseur de Reynolds (Sakakibailg et
2001). Pour déterminer la répartition de I'énergie proche paroi d’'impact, nous avons analysé les 10

premiers modes spatiaux POD les plus énergéticpleslés a partir de mesures par PIV rapide dangdam
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parallele a I'impact du jet. Ces modes contienrier®ux seuls 96% de I'énergie cinétique turbulerge d
I'écoulement analysé (i.e. écoulement en procheighimpact). L’analyse a révélé la présence deesonu

I'énergie a I'impact du jet semble concentrée.

0 10
. -100
g
£
& -150
-200
-250

-150  -100 -50 0 50 100 150
x (mm)

o

(=

=

¥

Figure 3.35 : Mode spatial N°10 correspondant &kochposition par POD des mesures de vite$de<l 6000)

Celles-ci se présentent sous forme de traces @éngransversales a la ligne d’impact du jet (un
échantillon des résultats obtenus est présentéadigure 3.35). Nous avons recensé les positiessplus
pertinentes (i.e. ou les niveaux énergétiques Bopbrtants), sur I'ensemble des modes analyséowt p

chaque nombre de Reynolds. Ceci nous a permishtid@plan de sondes représenté sur la figuré.3.3
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Figure 3.36 : Plan des sondes électrochimiques plad&ewpact du jet pouH/e = 10 etlL/e> 20

2.2.4.7. Détermination de la tension de polarisation des des électrochimiques

La tension de polarisation correspond a un transfermasse maximal (sans limitation de courant)
(Rehimi, 2006). Pour cette tensidf, le courant limite de diffusion délivré par touties électrodes ne
dépend que de I'hydrodynamique de I'écoulement A déterminer la valeur de la tensidy nous avons
établi un polarogramme représentaht= f(U,) pour chacune des sondes électrochimiques. Noossav
considéré deux séries de mesures correspondardgctegment au plus bas et au plus haut nombre de
Reynolds étudié, a savdRe = 16000 efRe= 1000. Nous avons choisi de représenter sugladi3.37 un

exemple de polarogrammes obtenus pour 8 sondes :

5,0E-05

——Sonde-A8
——Sonde-C8
—a—Sonde-E8

— -05
——Sonde-G8 +0E-0

—a—Sonde-I8
2 Sonde-I?
_1 1 Sende-G9
——Sonde-E9

3,0k-05

2,06-05

Courant limite de diffusion (A)

L,OE-05

‘ . . . . ‘ 0,0E+00
A4 1,2 1 0,8 -0,6 0,4 0,2 0

U, (V)

Figure 3.37 : Polarogramme pour déterminer la tend@®polarisation des sondes électrochimiques

La tension de polarisation peut étre choisie daqddteau de diffusion compris entre -200 mV edalLhV.
Notre choix s’est fixé sur la valeuk, = -700 mV.

2.2.4.8. Détermination de la surface active des sondes étmttimiques

La surface active d'une sonde électrochimique diffén réalité de la surface du fil de platine &ipar
duquel elle a été concue. En effet, les opératittnsoupage, collage et polissage introduisent ugssités

sur la surface de la sonde ce qui modifie sa seiréative. Pour déterminer la surface active réaddida
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sonde, nous avons utilisé la technique de « I'asgtapde Cottrel ». Celle-ci consiste a étudierdponse
d’'une sonde électrochimique a un échelon de termiorégime transitoire (Sobolik et al., 1998). Fikut
étre appliquée en absence d’écoulement. En effetgme transitoire et pour un gradient pariétal/iesse
nul, la réponse d’'une sonde électrochimique estaahation de la seconde loi de Fick. Selon cette lo

I’évolution du courant limite de diffusion en foram du temps s’écrit :

I (t) = COFSsonde(%J = a's,t_l/2 [357]

Un exemple de réponse d'une sonde est présent@ssiigiures ci-dessous :

Temps (s) In()
6 0,8 -5

0 02 04 0,

X
Lo({9) = 0,47 La(| Z0)/S.opae|) - 1249 Fx
R=1,00

1 1,2 1,4 1,6 -7,5 -7 -6,5 -6 -5,5 -4,5 -4 -3,5 3

0

S
S

&
3

H
Biid

Densité de courant (nA/cm?)
¥
X
%
b
%
*
7P/ O oy

&
g

(a) (b)

Figure 3.38 : Méthode de I'asymptote de Cottrel
a) Signal de réponse d’une sonde électrochimiqueétihelon de tension ; b) Asymptote de Cottrel
Aprés avoir déterminé la loi d’évolution du couramt fonction du temps juste aprés I'excitation par

échelon de tension, nous déterminons la surfadeeadé la sonde en utilisant I'équation précédehés

diamétres des surfaces actives réelles des sotilieSes dans nos expériences sont reportés daabléau

ci-dessous :
1 2 3 4 5 6 7 8 9

A 0,56 0,56 0,55 0,54 0,54 0,54 0,55 0,54 0,56
B 0,52 0,56 0,57 0,53

C 0,54 0,56 0,56 0,55

D 0,50 0,55 0,48 0,55

E 0,52 0,55 0,47 0,61

F 0,54 0,56 0,56 0,55

G 0,55 0,55 0,53 0,58

H 0,54 0,56 0,53 0,55

| 0,56 0,57 0,51 0,56

Tableau 3.1 : diamétres actifs des sondes électrochémsigjotenus par la méthode de I'asymptote de Cottrel
(Notation selon le plan des sondes représenté siigllae.S.B()

2.2.49. Détermination du coefficient de diffusion molécula

Afin de déterminer le coefficient de diffusidn de I'ion ferricyanure, lequel apparait dans latieh
[21], nous avons utilisé la technique de I'élecerddurnante. Le dispositif utilisé est représeigessous :
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Figure 3.39 : Dispositif de I'électrode tournantdisei pour la détermination du coefficient de diffusimoléculaire
a) Représentation schématique de I'électrode towenasjt Chaine de mesure du coefficient de diffusion

Pour mesurer le coefficient de diffusion de la Sotuutilisée, nous avons pris un échantillon detsan que
I'on a maintenu a température constante par ugsyste régulation thermique. La solution électnodpie

est mue en rotation a vitesse constante grace &langode tournante. L’électrode tournante comore s
nom l'indique comporte une sonde électrochimiqueutaire de grand diamétre connue (2mm). Cette
derniére est maintenue en rotation grace a un mdtmt la vitesse de rotation est fixée par 'opgua On
place également dans le ballon schématisé suguaefi3.64a une anode de platine de surface supgi@geu
celle de la surface active de la sonde utiliséd¢teCerniére étant polarisée, dans ce cas il ¥ation d'un
courant limite de diffusion. La technique consigtmesurer ce courant de diffusion pour différenttsses

de rotation de I'électrode et a différentes temfpdes de la solution électrochimique.

Levich (1962) a établi une solution analytique égime permanent permettant de relier le transfert d

matiere a la surface de I'électrode en fonctiondifférentes variables adimensionnelles mises en je

Sh=0,621.Re"?.Sc"* [3.58]
avec: Sh=K, R,/D

Re=aR:/v

Sc=v/D

K désigne le coefficient de transfert de masse'élactrode.

L’équation [3.58] peut étre réécrite en fonctionadwrant limite de diffusion comme :

| = 062nFA,Cv VD73w™¥? (3.59]

En posantr,, = 062nFA,C,v D%, et en tracantl = f(JZ) en régime stationnaire, on remonte au
coefficient a,, . Celui-ci permet de déterminer le d¢o#nt de diffusion moléculair® selon I'expression
suivante :

D a’etV]/6 ¥
| 0155nF 7d2 C, [3.60]

Nous représentons ci-dessous les variationk def («/Z)) pour différentes températures :

140



4,0E-04

35E.04 4 = I=1LAZE05 o9+ L02E-05 %
0: 1= L,64E-05 - 2,21E-05 T
A : I= L,69E05 o - 7,62E-06 x A&
3,0B-04 4 x:I=176E-05 o + 3,54E-06 e D/{/@
~~ ’/'
< £
S
~
32,5604
=
=
2
) 2,0E-04 -
y
E
B
z
£ 1,5E-04 |
=
z /
&) i
1,0E-04 - &
7
a
5,0E-05 -
0,0E+00
0 5 10 15 20 25

sqrt(w)
Figure 3.40 : Détermination expérimentale du coidfit o

A partir de ce graphique nous avons pu tracer f&atan du coefficient de diffusion en fonction tke

température. Celle-ci est représentée sur le gyaplti-dessous :

1,2E-09 -
= y = 1E-11x + 5E-10
< R*= 0,654
T 1,0E-09 -
<
o e
T 80E-10 B ol

A
6,0E-10 |
4,0E-10 : : ‘ ‘ . | |
17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

T (°C)
Figure 3.41 : Variation du coefficient de diffusien fonction de la température

2.2.5. Incertitude de mesures par la technique polarograpigue

Le courant délivré, en régime permanant et a grambre de Peclet, par une sonde circulaire de diardét

1

2 5
sécrit: | = 0,807nFcOASI2 Pe3 =0,6772nFC,D3d3 S

Wl

o o dl _2dD  5d(d,)  1dS  dG,
En différenciant I'expression précédente, on obtiefit = +— +——+
3D 3 d 3s G
AQ 2 2 2 2
Finalement :E: ( ﬁ) +(2.£) + S.w + 3,%
S I D d, 0

En effet, I'incertitude sur la mesure de la contigite cisaillement pariétal est due est le résultaudwl d’'un
ensemble d’incertitudes :

- Incertitude sur le courant mesuré,

- Incertitude introduite par la carte d’acquisitionl@edre 0,1 - 0,2%,

- Incertitude sur I'estimation du coefficient de dgfan moléculaire qui est d’a peu pres 1%,
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- Une incertitude sur la concentration d'a peu preqRé&vich, 1962),

- Une incertitude sur I'évaluation du diametre adés sondes (2%) (Sobolik et al. 1998),

. . AS . o < . . .
L'incertitude totale dans ce cas est—- =12%. Cette derniére est principalement du a l'incedtsur I'évaluation de
S

la surface active de la sonde.
3. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le bancaiBepse nous avons congu et suivi sa réalisatiaum, p
I'étude des mécanismes de transferts dans la Zonpatt d’'un jet d’eau plan vertical, turbulent,imergé
et confiné. La taille du banc d'essais est paiticement imposante (2&,5x1 m3). Ce choix de
conception est fait afin de se rapprocher, d'ure, pies échelles des installations réelles renéestdans
différentes applications en génie des procédédaatre part pour pouvoir comparer nos résultaecaeux
obtenus dans des études précédentes realiséesesujetd d'air doubles dans notre laboratoire. La
configuration d’'un jet de liquide ascendant veitiarmet un meilleur contréle de la vitesse dedidement
en sortie de buse d’'une part, ainsi qu’'une rédndties pertes de charges et donc un moindre co@ti@ou
conception. La veine d'essais ainsi réalisée, ewtaht transparente, permet la mesure de la vit@sse
différents endroits du jet, et principalement dengone d’'impact de celui-ci. En effet, des acgétigoes
sont prévus selon les trois plans : frontal, ldatétahorizontal. Une attention particuliére a étéadeée a la
modularité du banc d’essais afin de pouvoir réalies modifications si les tests de qualificatioch&laient
des défauts de fonctionnements du jet d'eau.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous gwasenté les techniques de mesures utilisées : la

technique de Vélocimétrie par Images de Particif$g) et la technique électrochimique (polarograpie).
Ces deux techniques sont totalement non intrusheesechnique de PIV permet de mesurer instantangéme
des champs de vitesse bidimensionnels (2D2C) dargan donné du jet. Elle nécessite, cependant, une
calibration optique appropriée. Les erreurs de messwsur la vitesse sont principalement liées a une
mauvaise calibration de cette technique PIV. Anrélduire ces erreurs, nous avons considéré desrms
de déplacement rigides et automatisés pour la @aetguour le laser. Des opérations de post-traitésig
les images PIV enregistrées par la caméra pernmealteméduire I'influence des erreurs de mesures. En
fonction de la fréquence des enregistrements &eédbrs des mesures par PIV, il est possibleliet soit
la PIV classique (15Hz maxi) ou la PIV rapide (ju'sg5400 images/s). Suivant deux plans de mesures
perpendiculaires (non synchronisés), il est possi#® mesurer les trois composantes de la vitesse de
I'écoulement étudié.
La polarographie permet la détermination localdnstantanée du gradient pariétal de vitesse. @@est
technique la plus fiable pour les mesures de gnéslipariétaux de vitesse dans les liquides, moygnna
l'utilisation d'une solution aqueuse (électrochinely La connaissance de ce gradient permet de temaumn
cisaillement pariétal entre un fluide (liquide)usie paroi inerte. Cette technique est basée suesare d'un
courant limite de diffusion qui est converti par daite en un gradient pariétal de vitesse moyennant

l'utilisation de I'équation de convection-diffusitnansfert de masse). La relation entre ce gradiariétal
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de vitesse et le transfert de masse mesuré ednfert non linéaire. Cependant, il existe plusieurs
formulations pour une linéarisation permettant gdlekation rapide des mesures, mais sous certaines
conditions liées notamment au taux de fluctuatian gignal de transfert de masse mesuré. Nous
comparerons, dans notre étude, les résultats abteaiules formulations proposées par Levéque (1928)
Sobolik et al. (1987) et Deslouis et al. (1989&.dolarographie peut étre synchronisée dans lestémp
technique de PIV rapide ou classique. Elle néaessipendant, un ensemble de réglages préalatpjesces.
D’autre part, les mesures de courant par électnuielsont trés sensibles aux bruits (secteur, vinst etc.).
L’incertitude sur les mesures électrochimiques pkabtention du gradient pariétal de vitesse pdut é
estimée a environ 12%, si on utilise les méthodeses précédemment en écoulement permanant, et la
solution de Sobolik et al. (1987) pour le cas os flictuations du gradient pariétal de vitesse sont

importantes.
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Chapitre 4

Résultats expérimentaux

Nous présentons dans ce chapitre les principaux résultats
d’'investigations par PIV standard et rapide et par électrochimie dun
écoulement type jet plan turbulent, confiné et en impact. La premiere
partie de ce chapitre est consacrée aux résultats de qualification de
T’écoulement par la technique PIV standard. La deuxiéme partie de ce
chapitre est entierement dédiée a la zone dimpact du jet. Nous
présentons, par la suite, les résultats obtenus par mesures synchronisées
par la PIV rapide et 1’électrochimie surtout en proche paroi d'impact du
jet.
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1. INTRODUCTION

Aprées avoir présenté une revue de I'état de l'art'étude des jets en impact, et aprés avoir dédini
cadre de cette étude ainsi que les moyens et difpagilisés, nous présentons dans cette sedtésn
résultats des investigations expérimentales deotee a'impact d’'un jet plan turbulent et confiné.sCe
investigations reposent sur I'analyse de résuéigaggrimentaux obtenus par PIV et par électrochiiare
intérét s'est porté, particulierement, sur I'adéviourbillonnaire dans la zone d’'impact du jet. difet, ces
tourbillons jouent un réle dominant dans les éckar(ghaleur et/ou masse) entre le jet et la pldgomgpact
et au travers du jet. La caractérisation de cagtsires tourbillonnaires devrait permettre de déiteer
I'origine de leur formation et d'optimiser ainsiride qu’elles jouent dans les échanges turbulemtt® le jet

et son environnement (plaque d’'impact ou prochéemwrement de part et d'autre du jet).
Pour atteindre notre objectif, nous avons procé&di&a enaniere suivante :

- Caractériser I'écoulement dans sa globalité en igreheu et préciser la structure de ce dernieurPo
cela, nous avons utilisé la technique PIV stan@ewd chapitre 11l) pour réaliser des mesures desge

dans différents plans de I'écoulement.

- En deuxiéme lieu, nous nous sommes intéressésaul&@ment en proche paroi, et plus précisément a la
zone d’impact du jet. Pour cela nous avons utitieéx techniques de mesures, séparément dans un
premier temps, puis de maniére synchronisée. Cesedes sont I'électrochimie et la PIV rapide. La
technique électrochimique permet une mesure laailestantanée du gradient pariétal de vitesser (pou
plus de détails voir le chapitre Il). La PIV rapipermet une mesure globale et instantanée du cdemp
vitesse de I'écoulement. Elle offre également @slution temporelle élevée qui permet de caraeteri
les niveaux de turbulence a l'impact. Les mesuyestgonisées par électrochimie et par PIV rapide
permettent d’obtenir des informations sur I'orgatisn des tourbillons au sein de I'écoulementget |
influence respective sur les transferts (chaledouetmasse) en paroi. Les mesures synchronisées
permettent aussi de comparer les gradients paxié@witesse obtenus par électrochimie a ceux réssur
par PIV en différents points trés proches de lgysad’impact.

Ce chapitre sera donc structuré comme suit : lmigre partie sera consacrée aux résultats de igaéilin

de I'’écoulement du jet en impact. La deuxiéme pagéira entierement consacrée a la zone d’'impajet.du

Nous présenterons alors dans cette partie, leRatssassociés aux mesures synchronisées par piderat

par électrochimie respectivement en proche pamsiiela plaque d’impact.
2. CARACTERISATION DE L 'ECOULEMENT ETUDIE

Nous présentons, dans cette section, les prinsipalgormations sur la géométrie et
I'écoulement étudiés. Nous rappelons en premien lies principales dimensions caractéristiques de
I’écoulement ainsi que les conditions aux limitesceé dernier. Nous présentons, ensuite, I'écoulensams
sa globalité a travers I'analyse de I'évolution desndeurs moyennes et fluctuantes en différerasiigns

du jet avant de nous focaliser sur la zone d'impact
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2.1. Rapports géeomeétriques

L’écoulement considéré est un jet plan d’eau varasscendant, immergé, confiné et en impact. Le ban
d’'essai, présenté en détails dans le chapitret legroduit schématiquement ci-dessous sur la diguf
permet de réaliser I'écoulement en question :
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Figure 4.1 : Schéma du banc d’essai et les dimessiaractéristiques du jet

Nous rappelons ici les rapports géométriques cénéssddans la configuration étudiée :

- Unrapport d'ouverturel/e = 10 : c’est le rapport entre la hauteur diHdta distance de la sortie de
buse a la plaque d’'impact) et la largeur de la sBour un jet plan en impact, cette valeur
correspond a une situation critique ou l'intensiéla turbulence sur I'axe du jet est supérieure a
l'intensité de la turbulence mesurée pour toutesawdleur du rapport d’'ouverture.

- Le rapport entre la largeur de la beset sa longueur, notéde doit vérifierL/e= 20pour assurer la

bidimensionnalité du jet (Gupta et Pavageau, 208&urel et al., 2004), nous avons considéré
L/e=20 dans notre étude.
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2.2.Gamme des nombres de Reynolds étudiés

La gamme de débit que délivre la pompe s'étale de24ni/h. Nous avons considéré dans cette étude
cing débits différents. Ces débits ont été fixésaee a obtenir cing nombres de Reynolds de baket
respectivement 1000, 3000, 6000, 11000 et 160000b#re de Reynolds de buse est calculé comme suit

U,xe
Rebuse = £

ou e est la largeur de la busH, est la vitesse maximale en sortie de buse mesuréka slirection

[4.1]

verticale et représente la viscosité cinématique du fluide.

La gamme choisie de nombres de Reynolds permebmeléter la base de données expérimentales établie
par Maurel (2001), Beaubert (2002) et Gupta (20£8)les jets d’air plans en impact. En effet, Maure
(2001) a traité les cas Re = 6700, 13500, et 27@00 un rapport d'ouverturd/e variant de 5 a 50. Pour
H/e = 20, un seul Reynolds a été traité (27000) et plde= 10, deux valeurs seulement (13500 et 27000)
ont fait I'objet d'une étude détaillée. Beaube®O@ s'est quant a lui intéressé a trois valeursatubre de
Reynolds ; 3000, 7500 et 13500 pour un jet d'angimple et pou/e = 10 uniquement. Gupta (2005), en
plus du jet simple, a étudié en détails le casalecgets plans accolés (jet double). Il a considiEngs son
étude des nombres de Reynolds de 1000, 3000 etpta@0un rapport d’ouverturdd/e = 10 (avece=2b la
largeur totale des deux buses accolées).

Cependant, les auteurs ci-dessus ne se sont passeds particulierement a l'influence du régime de
I'écoulement sur I'activité tourbillonnaire a I'imapt du jet. Compte tenu des similarités avec ledessjets
d’air, la gamme de nombres de Reynolds considéié@mivre les différents régimes de I'écoulemergciC
nous permettra, donc, d'identifier la limite dendion entre le régime laminaire et turbulent paarjet
plan d’eau en impact. Nous étudierons égalemeregiécette large gamme de Reynolds, I'influenceale
dernier sur le comportement du jet principalemesisdla région d’'impact. Nous nous intéresserons a

l'influence du nombre de Reynolds sur les propsiétés structures tourbillonnaires a I'impact.
2.3. Qualification de I'’écoulement par la technique PlVstandard

Les mesures par PIV standard (15 images/s) oméétisées avec un systeme d’acquisiti@Vision
Celui-ci est composé d'un laser Nd-Yag pulsé d’poissance de 125mJ/pulse produisant un faisceau las
d’'une longueur d’'onde égale a 532nm. Le laser pedéelairer des particules (diamétres 20um) @és
comme traceur dans I'écoulement. Ce laser est synidé avec une caméra d’acquisition qui permet
d’enregistrer 30 paires d'images en doublets ssifsese capteur CCD de la caméra possede unautisol
de 1600x1200pixels. Il est divisé en plusieurs zones d'inteathgns (ZI) de tailles égalesl®x16 pixels.

Un algorithme de post-traitement adaptatif a Zlod@iables, basé sur la méthode d’intercorrélaticiisie
entre les deux images d’'une méme paire, permetiteler un champ de vitesse global de I'écoulement
dans un plan de mesure donné. Pour augmenterdlaitiérs spatiale des mesures, nous avons consigéré
recouvrement de 50% entre les ZI sur les deux im@3ee méme paire. La durée totale d’acquisitisin e

égale a 133 secondes. Ceci correspond a 2000 phinesges (i.e. 4000 snapshots) enregistrées a une
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fréquence d’'acquisition de 15Hz (i.e. 15 pairesdijes par seconde). Les caractéristiques des icmsis
des champs de vitesse par PIV classique sont résutiads le tableau 1.

Les mesures de vitesse par PIV ont été réalisgesditiérents plans du jet (figure 4.2) afin deacaériser
I'écoulement dans les différentes zones de ce elerbes différents plans considérés dans cetteeétodt

les suivants :

- Un plan transversal au plan du jet : on mesure Easomposantesetv du vecteur vitess¥ (u,v,w),

- Un plan longitudinal, paralléle au plan du jet :rasure ainsi les composantestw du vecteur vitesse,

- Un plan parallele a la plaque d’'impact et trés rappée de celle-ci : on mesure ainsi les composante

PsP2P: P2 Ps Caméra
CcCcD

j Nappe laser J ...

etw du vecteur vitesse.

Y

Nappe laser

i

Caméra
ccD

@) (b) (©)

Figure 4.2 : Configurations des mesures par PIV
a) Plan transverse au plan du jet ; b) Plan pdeadié plan du jet ; c) Plan paralléle a la I'impdatjet

Distance focale de I'objectif (mm) 50
Taille de la ZI (pixels?) 18 16
Recouvrement 50 %
Incertitude des mesures PIV classique (intervadle d

) . +10%
confiance de 95% - (voir Annexe))
Fréquence d’acquisitio (Hz) 15
Nombre de snapshots 2000

Tableau 4.1 : Caractéristiques des acquisition®péaistandard

Pour les tests de qualifications, nous avons cénsides plans de mesures par PIV qui permettetiéa@e
I'’écoulement dans sa globalité. Les caractérisiagles champs de vitesses considérés dans chaque

configuration de la figure 4.2 sont présentées tatableau ci-dessous

Taille du champ Taille de la ZI Résolution du Nombre de
(mm?) (mm?) CCD (px?) vecteurs vitesses
Configuration (a) 26X 196 1,3x1,3 1600 1200 200¢ 150
Configuration (b) 37& 196 1,9¢1,9 1550< 808 194101
Configuration (c) 38& 200 1,717 1600 1200 200¢ 150

Tableau 4.2 : Propriétés des champs de mesurédpar

Les mesures dans un plan transverse au plan (figiee 4.2a) nous permettent d’analyser la stmactle
I'’écoulement depuis la sortie du jet, au nivealadause et jusqu’a I'impact. Il est alors possitiée
déterminer les conditions aux limites du jet etlderire I'évolution de ce dernier. Les grandeuraysées

englobent les composantes verticale, transvers#dagitudinale de la vitesse moyenne, notées

respectivement, v etw ainsi que la norme de la vite*#\d#: v(uz+v2+w2) . On rajoute a cela les moments
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2

d'ordre 2,u’2, v et les corrélations'v' via les grandeurs adimensionnées qui en découlgrit

Vv'*2 Vw2 u'v' u'w VW o, . .
o il == lw=—5-etl,, =—-oluu’, vV'etw' représentent respectivement les

0

I, =

fluctuations des composantes verticale, transweetdbngitudinale de la vitesse au sens de landgasition

de Reynolds. Les moyennes correspondent a des mey¢emporelles.

La convergence statistique des données moyenne en ces points tend a converger vers une
instantanées a été vérifiée pour les 2000 snapshots valeur quasi constante en chaque point a partir
considérées. En effet, nous avons représenté d'un nombre de snapshot total de 2000.

I'évolution de la vitesse moyenne en fonction du 200

nombre de snapshots enregistrées par PIV (par
séries de 100 snapshots) en quatre points distincts !
du jet (figure .43): un point dans la zone
d’établissement de I'’écoulement, un autre dans la
zone d’écoulement établi et deux points dans les
jets de parois de part et d'autre de I'impact direc
du jet. Nous avons ensuite reporté sur un méme
graphique (figure 4.4), les valeurs des vitesses 0o -50 X(Igm) 0 100
moyennes pour chaque point en fonction du

Figure 4.3 : Les différents points considérés pour
I'analyse de la convergence statistique des données

cette vitesse. Nous avons remarqué que la vitesse Instantanees
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Figure 4.4 : Convergence statistique de la vitgsstantanée en 4 points du jet
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2.3.1. Vérification de la bidimensionnalité du jet

Il est possible d’exploiter en premier lieu les ores par PIV dans des plans transversaux au jet
(figure4.2a) afin de vérifier la bidimensionnal#éé@ moyenne de ce dernier. Les conditions aux lgrete
sortie de buse influencent notablement I'écouleragat ; ce qui explique la nécessité d’avoir desditmns
aux limites homogeénes le long de la buse. Pour nelas avons considéré 8 positions le long de $& bQes
derniéres sont équidistantes de 5 cm en respaatagibignement des deux parois frontales de comiéme
du jet de 2,5 cm de chaque coté. Nous reportonsitenies profils des vitesses en sortie de busatr po
chaque nombre de Reynolds considéré dans cette, &udune seule figure comme cela est schématisé c

dessous :
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Figure 4.5 : Profils de la composante longitudirddda vitesse moyenne en sortie de buse Héair= 10 etl/e> 20
a) Re= 1000 ; b)Re= 3000 ; c)Re= 6000 ; d)Re= 11000 ; eRe= 16000
D’aprés la figure 4.5 nous remarquons que les Iprafe vitesses longitudinaux en sortie de buse sont
similaires, ce qui prouve que le jet garde songrit& le long de la buse. L’écoulement est dona bie
bidimensionnel le long de la buse. Dans la suite,nhesures par PIV dans un plan transversal aelent

considérées uniguement a une position située agunaik la buse.
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2.3.2. Conditions aux limites en sortie de buse

Il est nécessaire de préciser les conditions amtels en sortie de buse. En effet, ces derniéres
influencent le développement de I'écoulement et somvent a I'origine des disparités constatées dan
littérature. Les composantes de vitesses auxquetiesiintéresse sont, v et w en sortie de buse et les
grandeurs fluctuantes qui en découlent (intensiéétirbulence et composantes du tenseur de Reympaids
exemple). Cependant, en ce qui concerne les itésnde turbulence, le profil transversal de la tjték,

n'a pas été déterminé en sortie de buse. Les codpleomposantes fluctuantes de viteasg') et U’,w’)

ne peuvent étre mesurées aux mémes instants. tmestecroisées du tenseur de Reynolds associés

W\f/ug et Wr/ug n'ont donc pas pu étre déterminés en sortie de.bDa ne présente que les profils

normalisés des termes croisés de la tension deolRisyu‘v'/Ué en sortie de buse.

2.3.2.1. Profils de vitesses en sortie de buse
Les profils des composantes de la vitesse verticaeansversaley et longitudinalew sont représentés
respectivement sur les figures 4.6a, 4.6b et 4dir fes differents nombres de Reynolds considéés d
'étude. En examinant simultanément les figuresaded 4.6b, il apparait clair que I'écoulement est
unidirectionnel vertical en sortie de buse. Entetfe composantg et négligeable devant la composante
En analysant les profils de la composante verticalde la vitesse moyenne (figure 4.6a), nous avons
remarqué que pouwrRe> 3000, les 4 profils présentent un plateau datsig®. Ceci est caractéristique d’'un

régime turbulent.

1 am

a) Composante verticalede la vitesse moyenne
en sortie de buse

b) Composante transversalée la vitesse
moyenne de I'écoulement en sortie de buse

¢) Composante longitudinale de la vitesse
moyenne de I'écoulement en sortie de buse
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Ce type de profil est susceptible de générer darjstldes instabilités symétriques dans les coudees

meélanges du jet (Huang et Hsiao, 1999). On palmdde variqueux du jet (figure 4.7b). Ces instigisilse
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manifestent par des structures tourbillonnaireschties aux couches de mélange de part et d’aufjet du
(voir Chapitre | - figure 1.14). Ces derniéres gissent lentement par coalescence avec d’autigsises
dans les couches de mélange au fur et & mesuigeqis&loignent de la buse.

PourRe= 1000, le plateau observé auparavant est rempkacane allure parabolique. Le profil de vitesse

2
en sortie de buse se rapproche d'un profil pargbelilaminaire de la formeu(y) =U0(1—y—j. Le

(e/2)°

régime d’écoulement polre= 1000 peut donc étre qualifié de laminaire. lamsition laminaire-turbulent a
donc eu lieu pour un nombre Reynolds tel que 30B@> 1000. Ce résultat est en adéquation avec ce que
dit la littérature (Chapitre | - §2.2.2.1). Le ptade vitesse laminaire en sortie de buse favoesenode
sinueux caractérisé par la naissance d’instabditdisymétriques alternées (figure 4.7a). Le madeueux,
contrairement au mode sinueux, assure que les esulthmélange latérales gardent leur identité erplos
longtemps, méme apres la désintégration des stesctwhérentes qu'elles générent et transportemtd
2005). Dans le mode variqueux (Fig.7b), 'apparigndes tourbillons se fait entre vortex de la m&meche

de mélange tandis que dans le mode sinueux iluaeligre tourbillons qui se forment séparément diess

deux couches de mélange de part et d'autre duljets@in et al. 1988).

N

‘ (b)

Figure 4.7 : a) Mode sinueux (Wolton, 2006) ; b)ddosariqueux (Gupta, 2005)
Les profils de la composante transversalge la vitesse en sortie de buse pour les différeatnbres de
Reynolds sont représentés sur la figure 4.6b. Qefilspont des tendances similaires. Cependant, la
composante transversale de la vitesse moyem'est pas nulle dans la buse p&e&> 3000. Les valeurs de
la vitesse moyennesont trés faibles et ne dépassent pas 1% de ksgitmaximale en sortie de bubgs,.
Etant donné que I'écoulement est unidirectionneficad en sortie de buse, on s’attend a ce quede=urs
de la composantes transversale v de la vitessermeysoient nulles. Ce n’est donc pas le cas. Gedea
une légére inclinaison du jet a gauche, dans le ders valeurs négatives de I'axeEn effet, malgré les
efforts réalisés pour garder le jet symétrique (@ha Ill - 81.2.1.1.2.3), nous n'‘avons pas pu @vitette
légére inclinaison qui est di & la géométrie dwclthessai. Une analyse approfondie des profilsstrarsaux
de la composante de la vitesse moyenne (figure 4.8) a permis diéymatette inclinaison a environ 1° par
rapport a la verticale.
Nous avons également observé que les valeursateriposante de la vitesse moyerraigmentent de part
et d’'autre de la buse (en valeur absolue).Cettenantation s’explique par un effet d’entrainementreg

par le jet sur le fluide situé a I'environnant gneale la buse.
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La troisieme composante de la vitesse moyenne en sortie de buse est espééssur la figure 4.6¢. Cette
vitesse est mesurée par PIV suivant I'axe z le ldeda buse et au milieu de celle-ci. Les profilésgntés
sur cette figure montrent que la composamtprésente de faibles variations le long de la b@sxi est

valable pour 'ensemble des nhombres de ReynoldBé&stu
0.04

——16000
——-11000 (|
—— 6000
——3000 ||
——1000 ||

0.03

0.02

0.01

v/ U

Figure 4.8 : Estimation de l'inclinaison du jet

Ces variations ne dépassent pas 4% de la vitesdenala U, en sortie de buse du jet. Néanmoins, elles
sont plus importantes que celles observées sumgpasants (figure 4.6b). Ceci montre donc qu’il y a une
inclinaison du jet dans le sens de I'envergurelaa ge l'inclinaison observée dans la directiomdreersale

a la buse. Cette inclinaison est d’autant plus mgmde gu’on se rapproche des positions z/e =zbeet 20
(i.e. parois latérales du bassin ou débouche)leGeti est probablement du a l'influence des ceadimites

le long de ces parois. Nous l'avons estimée a aifeury maximale de 1° avec la direction verticalecdté
dez/e= 20 et 3° de cbté dde= 0. Cette inclinaison n’a pu étre évitée. Elledese a la géomeétrie du banc

d’essai et nous n’avons pas pu y remédier.
2.3.2.2.  Profils d’intensités de turbulence et des tensiatesReynolds

La figure ci-dessous présente les profils d’'intessde la turbulence dans la buse. Pour les prd#ils
etl,, on retrouve la forme caractéristique en sellespiefils d'intensité de turbulence ; & savoir, plateau
bas ainsi que deux pics d'intensité représentdéfta couche de mélange. Ces deux pics sont coeris
1 et 10% pout, (figure 4.9b) et 1 et 20% pouyr (figure 4.9a)Les valeurs des intensités de turbulences en
sortie de buse sont principalement tributaires desditions d’écoulement en amont dans le bac de
stabilisation de I'écoulement et he peuvent pas dtrstée sur notre banc d'essai (Gupta, 2005)valesirs
mesurées dg, etl, se rapprochent, a nombre de Reynolds équivalentelies mesurées par Maurel (2001)
pour un jet d'air plan en impacttiie = 10 etRe= 13500. En effet, ce dernier a trouvé greariaient entre
2 et 16% et, entre 2 et 11%.
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Figure 4.9 : Profils d'intensité de turbulence dansuse
pour les différents nombres de Reynolds considéwés
H/e=10 etL/e> 20

a)ly; b)lv; )l

I

Pour des nombres de ReynoRis< 1000, les niveaux d’intensités de turbulence ssmplus bas. Ils sont
méme quasi nuls confirmant le caractere laminarbédoulement en sortie de buse a cette valenpdhbre
de Reynolds.

Les profils dd,, sont tracés le long de la buse au centre de-ciglfigure 4.9c). Les valeurs dg se situent
entre 6 et 10 %.

Les profils transversaux des termes croisés dersidn de Reynoldstu\,:u'v'/Ufmsont représentés en

sortie de buse et pour les différents nombres dedes sur la figure 4.10. Les valeurs maximalesces
profils se situent aux bords de la buse. Ces piosdus a la présence d'un cisaillement importamede jet

et le fluide environnant proche de la buse.

X 10-3

I T

—o6— Re = 16000 ;
3,49*Re=11000 R d_ 1 __

—— Re = 6000 |

|

2H —— Re = 3000
—+— Re = 1000

Figure 4.10 : Profils des termes fluctuants crodetta tension de Reynolds dans la buse pour figseatits
nombres de Reynolds considérés et pdfier= 10 etlL/e> 20
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Pour le rapport d’ouverture considéré dans cettdeétles niveaux de turbulente I, et l,, montrent une
sensibilité au nombre de Reynolds d’autant plusomgmte que sRe < 6000. Les petits nombres de
Reynolds (i.e. Re< 6000) influencent donc fortement les caracténstscinématiques turbulentes du jet
plan. En revanche, quand le nombreR#e 6000, les grandeurs moyennes deviennent indéptrsddeRe

ce n'est pas le cas des grandeurs turbulentessta@nt sensibles au nombre de Reynolds. Maurell{200
également obtenu des résultats similaires surrtdgspd’intensité de turbulence en sortie de badaes le cas
d’'un jet d’air plan en impact pofte= 13500 eH/e = 10.

Une légére dissymétrie est observée sur les prdés figures 4.9a, 4.9b et 4.10. Celle-ci est due a

l'inclinaison du jet déja relevée au travers desiltts présentés figures 4.6b et 4.6c¢.

2.3.3. Analyse statistique

L'ensemble des résultats présentés dans cettersesttint issus de I'analyse des champs de vitesse
mesurés par PIV selon la configuration schématséela figure 4.2a. On présente, en premier liau, |
topologie des champs moyens et des grandeurs dhuetsl de la vitesse, ensuite on s'intéresse alliton

des profils verticaux et transversaux des grandaosennes et fluctuantes dans le jet.

2.3.3.1. Topologie des champs moyens et fluctuants
Il est intéressant de présenter I'écoulement danglabalité. Pour mieux comprendre la topologie de
I'écoulement, nous avons représenté, en premier lies champs moyens des vitesses dans un plan
transversal au plan du jet. Ensuite, nous avongsepté les champs des grandeurs fluctuantes éssa@ix

composantes de la vitesse.

A. Grandeurs moyennes
a. Lignes de courant

Nous commencons cette approche qualitative en miadseles lignes de courant de I'écoulement.
Celles-ci renseignent sur la topologie globaleatuklles sont tracées dans un plan perpendicldaingan
du jet. Par souci de clarté, et compte tenu de/f@étrie observée dans I'écoulement dans la limidad
région étudiée (i.e. -150 mghy < 150 mm), nous avons représenté les lignes de modian demi-jet pour
les différents nombres de Reynolds considérésréfigul 2).
En examinant ces lignes de courant depuis la &g du jet) et jusqu’a I'impact, nous remarqugoe
I'écoulement change de comportement au fur et airaegu’on s’approche de la plaque d'impact. Enteffe
les lignes de courant, serrées en sortie de basdesserrent au fur et a mesure qu’on s’en éloigeei
montre donc un épanouissement latéral du je. Neossaévalué cet épanouissement a travers I'estmati
de la demi-largeur du jdb, (voir chapitre | - 82.1.2). Nous avons représesué la figure ci-dessous,

I’évolution longitudinale dd,:
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2 Re=16000 oORe=11000 aRe=0000 xRe=3000 o Re=1000

Q
’)(

A

x/e
Figure 4.11 : Evolution longitudinale de la demigiaurb, du jet d’eau plan étudié

L'évolution de la demi-largeur est linéaire de tanfie A x/e+B, et A, x/e+B, respectivement sur les

intervalles [0,8 ; 3,5] et [3; 8]. Ceci montre donne transition de I'écoulementxée = 3,5. En effet les
pentes des évolutions linéaires de la demi-larggdu jet change a cette position. Nous avons reians

le tableau ci-dessous, les valeurs des coefficken®,, A, etB, pour chaque nombre de Reynolds :

Re= 16000 Re= 11000 Re= 6000 Re= 3000 Re= 1000
Ay 0,022 0,061 0,105 0,066 0,042
B 0,510 0,439 0,378 0,462 0,467
A, 0,101 0,103 0,150 0,129 0,131
B. 0,240 0,282 0,249 0,264 0,164

Tableau 4.3 : Coefficients du modéle caractéristide I'évolution de la demi largeur du jet pourdé&&rents nombres

de Reynolds considéréld/e = 10 ;L/e =20)
Les tendances observées sur la figure 4.11 sulizexatrrélation empirique proposée par Rajaratnedmg},
Gutmark et Wygnansky (1976), et reprise par Narh@tégen (1988), Guyonnaud (1998), Maurel (2001) et
Gupta (2005) :

-k X%
b,/e=K. .

avec K une constante empiriquexgtla position de I'origine fictive.

[4.2]

Nous avons observé que I'épanouissement du jehdamneén augmentant le nombre de Reynolds. Ce résulta
a été également obtenu par Namer et Otugen (1988) gue Gupta (2005). Ce dernier a observé ce
comportement du jet méme dans le cas d'une coratligmra double jets d’air plan accolés. En considtigla
corrélation précédente [4.2], et connaissant laidemeur by, il est possible d’estimer la position de
I'origine fictive X, pour les différents cas étudiées. Nous avons répest valeurs obtenues ggdans le
tableau 4.4 :

157



Re= 16000 Re= 11000 Re= 6000 Re= 3000 Re= 1000

Xol € -2,4 -2,7 -1,7 -2 -1,3

Tableau 4.4 : Positions de l'origine fictive endtion du nombre de Reynolds

On remarque que la position de I'origine fictive e&gative ce qui confirme qu’elle se trouve en ainue la
buse. Les résultats obtenus sont conformes auxwathi®es de Namer et Otugen (1988), qui ont admis q
Xo/e varie entre -4,2 et 1,3. La position de l'origingife X, s'éloigne de la buse en augmentant le nombre de
Reynolds. Ces observations sont en accords avées cilites auparavant par Sato et Sakao (1962).
Cependant, ces derniers n'ont pas réussi a fornhldépendance de du nombre de ReynoldRe étant
donné qu'il faut tenir compte en plus des fact@g@smétriques de la configuration étudiée, lesgseid

spécifiques a chaque étude.

Au niveau de lI'impact, les lignes de courant seegent a nouveau et changent de direction ceequaigne

de la présence d’'un fort gradient de vitesse dattis zone.

A partir de la description de I'évolution des lignde courant dans le jet, il est donc possibleistinduer

assez classiquement et assez rudimentairemergiohisérincipales dans le jet :

- Une zone de sortie (i.e. zone proche de la bus@&slignes de courants sont serrées et quasilglasal
Cette région est surnommeée «zone d’établissemdidabeilement » ou « coeur potentiel du jet ».

- Une zone située juste avant I'impact ou les ligiegourants se desserrent : c’est la « zone d#weto
du jet ».

- Larégion d'impact et la zone de jet de paroi. [Ebe caractérisée par une diffusion latérale dubjanhs
cette région, les lignes de courants changent dectdin et deviennent « paralleles » a la plaque

d’'impact.

D’autre part, on note également que les lignesodeamt montrent I'effet d’entrainement exercé gajetsur

le fluide environnant. Nous avons également olés@ourRe = 1000 des écoulements secondaires sous
forme de recirculations pres de la buse (figur@#)1Le diametre de celles-ci est a peu pres égel @es
recirculations sont absentes pour les nombres gadris plus élevés considérés dans cette études [Ban
cas des jets plans descendants (buse en haugeepmdmpact en dessous de la buse), étudiés porHa
(2004) et Gupta (2005), ces recirculations sonsgmtes de part et d’autre de la buse et se tropiégées
entre une grande recirculation latérale, le jéa glaroi de confinement. Ces écoulements secosdaies de

la buse ont été observés pour des nombres de Risypaiches de ceux que nous avons considérés dans
cette étude (figure 4.13).
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Figure 4.12 : Lignes de courant du jet pour lefdihnts
nombres de Reynolds considérés pale= 10 etl > 20
obtenus par mesures expérimentales par PIV standard
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La différence dans le comportement du jet est jpalement due aux différences entre les configomati
géométriques des jets. En effet, dans les confiigmsa étudiées par Hattori et Gupta, le jet plabodéhe
dans un tunnel ouvert des deux c6tés avec unedongie tunnel assez suffisante pour le développedeen
trés larges recirculations latérales de part etutdtadu jet Laerae =~ 8H). Ce n'est pas le cas dans la
configuration que nous avons étudiée. En effggtlplan est confiné latéralement comme le mortrfggure
4.1. La distance de confinement est égalg&a.e = 4H. Les recirculations latérales de part et d’autrged
n'ont pas assez d'espace pour se développer.risig que les recirculations aux bords de la boneese

forment pas.

O_PJ-AR (2) Re = 2000 0_% 0 DJ-AR (2) iy Re = 14000
1¥ &@ (- S—— ‘Il 1
4 2_\w I !
2 st % 5] $ s
6t 6] l ot
71 ( 7-> ‘ 71
o ) | i
9 9E 9

(d)

Figure 4.13 : Lignes de courant de jets plans gragh
a) Re= 2000 (Gupta, 2005) ; b) Re = 6000 (Gupta5pfc) Re = 14000 (Gupta, 2005) ; d) Re = 9128at{dti, 2004)

b. Champs de la vitesse moyenne dans un plan transvalsau plan du jet

Les distributions spatiales de la norme de la sdesmoyenne normalisée pabtly
”\/H /U0 =\/u2+v2/U0ainsi que ses composante;ﬁu0 et v/U0 sont représentées respectivement sur les

figures 14a, 14b et 14c pour 'ensemble des noméreynolds étudiés.

160



Quel que soit le nombre de Reynolds considéré,eamarque que la topologie générale du jet en impact

étudié est la méme :

- Une partie centrale depuis la sortie de buse gujad’impact : elle est caractérisée par une damae
de la composante verticale (figure 4.14b) de lasgé par rapport & la composante transversalegfigu
4.14c). Dans cette zone, on apercoit une étrogimmeou les niveaux de vitesse dans le jet, neggan
guasiment pas. Cette région s'étend depuis laesdetibuse et jusqu’a une distance d’enviramre 4Ce
constat est valable pour 'ensemble des nombrd®egiaolds considérés. Le long de cette méme région,
nous avons déja observé que I'épanouissement dstdtible (figure 4.11) en comparaison avec des
régions plus éloignées. Le jet garde donc son itdedans cette région, ce qui caractérise le « coeur
potentiel » du jet. D’autre part, L’'analyse de lgufe 4.14b pour le caRe = 6000 montre un
épanouissement important du jet en comparaison lagezutres nombres de Reynolds. Ce constat a été
déja fait auparavant a travers I'analyse des liglteegsourant. Cet épanouissement se manifeste par un
élargissement latéral plus important du jet, symomyl’'un entrainement latéral plus important dudiui

environnant. Ceci se confirme sur la distributi@nla vitesse sur la figure 4.14c pour le Bas= 6000.

En effet, on observe une augmentation des niveaux \aJitesse_av/U0 du fluide environnant.

- Une deuxieme région, qui correspond a I'impactaficki jet : quelles que soient les valeurs du nembr
de Reynolds, on observe une étroite région (sausefale bulle sur les champs 2D) de vitesse tréefai
voire nulle). Elle s’étend sur une largeur d’enmii2xe. Elle correspond a une zone de I'écoulement ou
la majeure partie de la quantité de mouvement tlasetransformée en pression a la paroi. A I'impac
du jet, le coefficient de pression est maximumentre de cette zone, il décroit au fur et a meguien

s’en éloigne (Gupta, 2005). Au dela de cette régmnmence les jets de paroi.

- Une troisiéme région : les jets de paroi. Ces aégions situées de part et d'autre du jet, se t&isent
par une dominance de la composante transversdte \dessev par rapport a la composante verticale

u. Ceci est bien illustré par les figures 4.14b di4d. L'analyse des niveaux de vitesse permet de
délimiter rudimentairement la hauteur maximalealedne d'impact qui correspond a environ 20% de la

hauteur totaled du jet quelque soit le nombre de Reynolds. Cedtgdur est identifiée par la distance

verticale depuis la plaque d’'impact et jusqu’ateaiv ou la vitess_i;,-/u0 dans le jet de paroi s’annule ou
se rapproche beaucoup de 0. D’autre part, en gi@oi du point d'impact du jet (i.a://UO =0), nous

avons détecté des zones d’'accélérations (en vabmmiue) dev en proche paroi d'impact, oviatteint
dans ces zones des niveaux de l'ordre de 60% d#dsse maximale du jat,. Ces accélérations
caractérisent les jets de parois. Les accélératiengitesse se situentyde = +2 pourRe> 1000. Ces
accélérations sont dues au transfert latéral deti@ale mouvement du jet aprés I'impact de ceidern
L’analyse des figures 14a et 14b révele une lég@laaison du jet qui se manifeste surtout pows de
nombres de Reynolds inférieurs ou égaux a 1100@e @eclinaison confirme les observations déja
faites sur les profils de vitesse et d'intensitébtilente en sortie de buse (figures 4.6, 4.8 @a)4.

Compte tenu de I'angle d’inclinaison calculé aupard, le point d'impact (i.e. zone ou la vitessejetu
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est nulle a l'impact) du jet est décalé vers lachaud’'une distance qui ne dépasserait pas 3 mnpré&sa
la Fig.15c pour le caRe=1000,0u l'inclinaison est la plus prononcée, la positie I'impact (i.e. ou la

vitesse du jet est nulle) est décalée d’envirorx@,2 4 mm.
B. Grandeurs fluctuantes : moments d’ordre 2 et énerg cinétique turbulente k

Les figures 4.15a et 4.15b représentent les digtoibs spatiales des intensités de turbulence

normalisées, notéda§=Vu'2/U0 et |, =Vv?/U,calculées pour I'ensemble de nombres de Reynolds

considérés dans cette étude. Les distributionsasgmbbtenues sont quasi symétriques de partetrd’ du
plan du jet en dépit des erreurs de mesures et ldgére inclinaison du jet. On observe en sodibuke des
régions ou les valeurs dgetl, sont faibles. Celles-ci correspondent au cceurmngietedu jet ; au fur et a
mesure qu’on s’éloigne de la buse, nous détectassrégions (i.e. lobes) d’activités turbulentessplu
intenses. Cette activité est caractéristique dastees de mélange du jet. Les intensités turbulgnsesit de
I'ordre de 18% poul, et 15% poul,, quasiment le double de celles sur I'axe du jegugmentent avec le
nombre de Reynolds.

Les distributions dd, (figure 4.15a), présentent des niveaux élevésomg Ide I'impact direct du jet.
L’intensité de turbulence y est du méme ordre @adgur que dans les couches de mélange. L’écoulemen
environnant présente des intensités de turbulessezavariables. Cependant, pour Re = 6000, latitbqmar
énergétique est plus uniforme dans I'écoulementremwant. La méme observation est faite sur les
distributions de la quantit¢ (figure 4.15b)

Les distributions spatiales de (figure 4.15b) présentent localement & I'impace wégion ou elles sont
maximales. Les niveaux énergétiques sont supérieuaesix dans les couches de mélange ce qui did&se
observations faites suii. Les jets de parois sont définis par des nivedimetisité de turbulencg, plus
importants que ceux dans le jet principal. On re@maraussi une croissance des niveaux de l'intedsité
turbulence a l'impact a partir dge = +2. Contrairement a la grandelyrqui diminuent brusquement a
I'impact a partir de cette position.

Les topologies des intensités de turbulence noséadi associées au nombre de ReyriRils 1000 n’ont

pas été représentées ici en raison de la mauvaadiéégdes champs de vitesse obtenus par mesufes Pl

Les figures 4.16a et 4.16b représentent respeoctinefas distributions spatiales de la tension dgnBles

définie pat ,, = u'v'/Ug et de I'énergie cinétique turbulerke Cette derniére est calculée a partir des valeurs

fluctuantes de la vitesse verticaleet transversalg’ seulement. La troisieme composante fluctuavitde
. : . 12, 2
la vitesse ne figure pas dans I'expressiokdek; = E (F +V 2).

L’analyse de la figure 4.16a montre que la grandigua permis de discerner clairement différentes régio
dans le jet. Ces régions sont présentes symétrigntede part et d’autre du plan du jet ou les distions
spatiales dé,, sont quasi-nulles. Les distributions de la tensierReynold$,,dans les couches de mélanges
du jet pour 'ensemble des nombres de ReynoldsidénEs, sont caractérisées par le signe opposarguiv

gue I'on se place a gauche ou a droite du plartCitte caractéristique est due au changemesigde de
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la vorticité au passage de lI'axe du jet (Gupta520Bn ce qui concerne la deuxiéme zone détectiss la
surnommerons « zone d'impact du jet ». Dans cefteiére, nous avons remarqué également que lesrsale
de la tension de Reynoldlg présentent un changement de signe par rapponaenrs mesurées dans les
couches de mélange. Ce changement de signe pewo@isidéré comme un critere pour démarquer la zone
d’'impact du jet et la séparer des autres régionaaamment de la région du jet développé. Cetjeoné
s’étale sur une distance qui se situe eptee= 2 ety/e = -2. Pour délimiter avec précision I'épaisseulale
zone d'impact, on tracera les profils d’évolutidpsdepuis la buse et jusqu’a I'impact.

Pour un nombre de Reynolds donné, les valeutg dent, en valeur absolue, du méme ordre de gramigeur
part et d’autre du plan médian du jet.

L'analyse de la figure 4.16b montre que les zomasplus énergétiques sont clairement situées d@asns |
couches de mélange et au niveau de l'impact ddedget (région de vitesse minimale). Les distribng
spatiales dé,, décrivent mieux, a travers le critere de changemersigne, les couches de mélanges du jet et
la transition vers la zone d'impact du jet quettgmlogies de I'énergie cinétique turbulente.

Afin d’avoir une idée plus claire sur la contrilarti énergétique des différentes régions du jet refgie
totale de I'écoulement, nous avons comparé I'éeeciiétique turbulenté; a celle calculée le long de

impact du jet, notédk,. Celle-ci est calculée a partir de mesures par d&Ns le plan du jet (figure 4.2b)

selon la formule suivantek, =vu? +w? otlw’ désigne les fluctuations de la composante longialdiv

de la vitesse selon I'axe Les résultats sont présentés sur la figure 4.17.

D'aprés la figure 4.17, il apparait clair que lgiod d’impact abrite une activité quasiment dixsfg@lus
énergétique que celle des couches de mélange.dbejeit procure a la zone d’'impact du jet une imgroece
capitale surtout des les phénomeénes de transf@gpendant, I'énergie cinétique turbulente n’est pas
uniformément répartie dans le jet. Elle est digsipé des régions plus que dans d'autres. Poutdualiser
ces zones de dissipation de I'énergie cinétiqueutante dans le jet, il convient d’analyser les raeata

d’ordre 3 et 4 représentants respectivement |efficieats de dissymeétrie et d’aplatissement.
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Figure 4.17 : Distributions spatiales de I'énemgigétique turbulentk, dans le plan du jet potit/e=10 etlL/e>20
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2.3.3.2.  Evolution verticale et transversale des moyennegistiques d’ordre 1 & 2

A. Profils transversaux

Ce paragraphe est consacré a la présentation diés gransversaux des composantes moyennes de

vitesse (i.e. moments d'ordre 1) et V, ainsi que des intensités turbulenteL$=\/F U, et

I, =Vv? U, (i.e. moments d’ordre 2).

a. Statistiques d'ordre 1

Ces profils ont été établis a partir de mesuresgitgésses dans un plan transversal au plan du {@isN
avons tracé les profils des composantes verti¢atarsversale de moyenne temporelle de la vitesseles
différents nombres de Reynolds considérés dangilbétNous avons considére différentes positionsate

vertical du jet. Ces positions correspondent & :
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200
x/H=0,92 : c'est une position qui se situe dans

la zone d'impact du jet assez rapprochée de la 150
plague d'impact,

x/H=0,5 : c’est une position qui se situe dans

la zone développée du jet (« Région 2 »),

- Xx/H=0,08 : c’est une position qui se situe dans

une région trés rapprochée de la buse. _ A _
Figure 4.18 : Positions considérées pour les profil
transversaux des composantes de vitesse moyendes et
composantes de vitesse turbulentes

Les profils des composantes verticale et transke(ga) de la vitesse moyenne du jet sont présentéssur |
figures 4.19 et 4.20.

1-2 I

2 -15 -1

Figure 4.19 : Profils de la composante longitudinadie la vitesse moyenne
(H/e=10 ;L/e> 20 ; 1000<Re< 16000)

On constate que les profils normalisés de la comges présentés sur la figure 4.19 sont similaires pour
une hauteur relative/H donnée, quel que soit le nombre de Reynolds. Gsereations sont similaires a

celles présentées par Maurel (2001) pour le casjéid’air plan en impact

La figure 4.20 représente les profils de la comptis&ransversale. Les profils tracés pow/H = 0,08 sont
semblables a ceux observés généralement en settiese. lIs présentent un plateau a l'intériedadmuse ;

ce qui signifie que la composante verticalde la vitesse est dominante par rappatEBnsuite en dehors de

la buse, I'entrainement du fluide environnant exila Iégére augmentation des valeurs. de

En effet, plus on s’éloigne de la buse, plus letgala observé auparavant disparait a cause de
I'épanouissement du jet et de la forte interactience dernier avec I'écoulement environnant a teages

couches de mélanges latérales. En proche pefitd+@,92) la valeur d& augmente considérablement au
détriment des valeurs dgfigure 4.20).
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Figure 4.20 : Profils de la composante transvensdkela vitesse moyenne
(H/e=10 ;L/e> 20 et 100G<Re< 16000)

b. Moments statistiques d’ordre 2

La distribution transversale de l'intensité turbie | = \/F/uo est reportée sur les figures 4.21a,

4.21b et 4.21c aux abscisses respedtifs = 0,08,x/H = 0,5 etx/H = 0,92. On observe les tendances
classiques des intensités turbulentes en forme g#dle » avec un niveau bas au milieu de la ktskeux
pics sur les bords de celle-ci. Les pics obsemydisienseignent sur I'interaction du jet avec I'eamnement

a travers ses couches de mélange latérales, dissent au fur et & mesure qu’on s’éloigne de &ebCeci
montre donc que les couches de mélanges s’élangisaefur et & mesure qu’on s’éloigne de la busgteC
tendance est confirmée a travers la figure 4.1Ba.fics observés disparaissenttd= 0,92 (i.e. en proche
paroi d'impact) pour laisser place a une distritmutplutét plate. Nous tenons a signaler égalenugret,pour
Re= 1000, le jet présente des niveaux d'intensitésulented,, trés faibles avec un écart assez important par
rapport aux niveaux de turbulence pd&e> 3000. Nous avons remarqué également sur les pdilla
figure 4.21a une dissymétrie entre les deux picgesubords de la buse. Celle-ci est principalenassbciée

a l'inclinaison du jet observée auparavant surclestours des vitesses. Cependant, en observaigula f
4.15a, on remarque que le jet est quasi-symétrajukinclinaison n’affecte quasiment pas les dormnée

turbulentes du jet.
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Figure 4.21 : Evolutions transversales

<Re< 16000

a) x/H=10,08 ; b)x/H=0,5; c)xH=0,92

de l'intensité turbulentg, pourH/e = 10 ;L/e> 20 et 1000

Sur les figures 4.22a, 4.22b et 4.22c sont repdegsprofils transversaux de l'intensité de turboke

normalisée = \/F/U , - L'intensité turbulenté, se comporte alors de la méme fagon que la comfmlkan

décrite précédemment. Cependant, les niveaux beléuce different et sont Iégérement plus faiblas p,.

Ce qu'il faut noter aussi, c’est que les profils ldecomposanté,, contrairement a la composaritg ne

présentent pas de dissymétrie remarquable. La enpour un nombre dRe = 1000, les niveaux de

turbulence associés a la composargent faibles & comparer avec ceux pear 3000.

La distribution del, pourx/H = 0,92 est moins étalée que cellelgeCeci est en adéquation avec les

observations faites sur les champd ddigure 4.15b). En effet, & I'impact, nous avoamarqué la présence

d’'une zone localisée de brassage énergétique iemgatl'impact direct du jet. D’apres la figure 2c2 cette

zone s’étale sur une largeur égalexe3
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Les Fig.23a, 23b et 23c présentent la distributiarpremier terme croisé des tensions de Reynotis, n

IUV:u'V'/Ug. Nous remarquons que les niveaux de turbulendéla 0,08 sont assez faibles & comparer

avec le reste du jet. En effet, les pics déteatésogtie de buse sont quasiment 5 fois moins irapbrgque
ceux observés dans les couches de mélange dwejeti = 5) ce qui est en adéquation avec les champs de
la Fig.16a. Les niveaux des tensions de Reynolds Re=1000 sont trés faibles, voir quasi-nuls. Les
résultats expérimentaux trouves ici coincident aex trouvés par Maurel (2001) dans le cas d'ud’g@r
simple et pour des nombres de Reynolds qui se @appnt de la gamme que nous avons considérée. Les
simulations DNS de Abide (2005) ne s’éloignent fpag non plus de nos résultats expérimentaux.

Aprés avoir mis en évidence les différents compoetets du jet dans les trois régions localisées
grossiérement auparavant, il convient maintenagtudier les évolutions longitudinales des grandeurs
moyennes et turbulentes. En effet, l'informatiorp@pée par ces tendances nous permettra de mieux

délimiter les différentes régions du jet, voirerdedéliser dans certains cas ces tendances.
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B. Profils verticaux
Nous nous sommes intéressés en premier lieu aeéti@iolution de la vitesse moyenne sur I'axe du
jet, ensuite nous avons étudié I'évolution des deans fluctuantes mesurées dans un plan transvaausal

plan du jet.
a. Profils de la composante verticale de la vitesse iygnne du jet

La figure 4.24 représente I'évolution de la commbsade vitesse moyenne normaliséesur 'axe
vertical du jet. Les résultats obtenus sont coné®rau travail expérimental de Maurel (2001) et aux
simulations DNS de Abide (2005). L’étude de cettgrihution, nous a permis de délimiter 3 princgsal
régions qui présentent des décroissances différeletéa vitesse axiale moyenne du jet. En effgirémiére
zone détectée correspond a la zone du cceur potéreie« Région 1 »). Dans cette région, la vieess

moyenne du jet est inférieure ou égale & 95% deitésse maximale de ce dernier en sortie de buse
(i.e.[lz 095xU,,.,). Cette région s’étend sur une longueur maxirmake3x e, sauf pour le cas dee=1000
ou elle est de l'ordre de =2xe. Nous rappelons ici que la longueur du cceur pigedu jetL. est

déterminée par rapport a I'origine définie pég= 0 ety/e= 0 située au centre de la buse. Nous avons établi
précédemment que I'origine fictive du jgtse situe en amont de la buse et nous avons pédssntositions
de cette derniére (Tableau 4.4).En tenant compteette origine fictive, la longueur maximale du ebdn

potentiel devient, =54xe. La longueurL. que nous avons obtenue se rapproche davantage des

0
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simulations DNS de Abide (2005) que des mesureérarpntales dans le cas d’un jet d’air plan de Maur

(2005). En effet, ce dernier a trouvé que=4xe. alors que Abide (2005) obtient une longueur durcceu

potentiel de I'ordre de, = 25xe pour des nombres de Reynokl8000.

1.2 | I ‘
Zone du i Zone i Zone
Coeur potentiel i développée i d'impact
1 WL T o .
S N
| | | | | | ! |
08 1 b N
- TR\
= | | | | | ‘ |
O AR R I AR R
5 | | | | | | |
| | i | | | | | |
S A N T
——1000 | | | | |
3000 | - |
0.2/ 6000 ||~ i R\
11000 S |
— 16000 | l : : 1 |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x /H

Figure 4.24 : Décroissance de la composante virticde la vitesse moyenne depuis la sortie du jetjadq zone
d'impact pouH/e = 10 etl./e> 20

La valeur delL. déterminée pour ce cas de figure (c'est-a-diated’un jet plan d’eau vertical ascendant,
turbulent, confiné et en impact pour des nombreRejnolds de buse compris entre 1000 et 16000)gierm
donc de compléter la base de données sur la longuecceur potentiel, présentée dans le chapitBell-&
Tableau 1.1. Des observations similaires & nodtadéswnt été reportées par Beltaos and Rajara(t@iB),
Rajaratnam (1976), Antonia et al. (1983) et Lep#tov(1986).

Toujours, d'aprés la figure 4.24, la zone dévelepga jet (i.e. « Région 2 ») s’étale de sur unejl@ur
allant de x/H = 0,3 ax/H = 0,8. Maurel (2001) a détecté dans cette régaux dous-régions : une zone
pseudo-développée et une zone développée dans l@wajet d’'air plan confiné et en impact, pous de
gammes de nombres de Reynolds allant de 6700 20@dte subdivision est absente dans le cas deefig
gue nous étudions. Ceci prouve que la transititreda zone du coeur potentiel et la zone développdait

de maniére directe dans le cas du fluide incomijinlesgtudié et pour les conditions hydrodynamiques

mentionnées dans ce travail. La vitesse moyanmians cette région décroit selon une droite quelsyit le
nombre de Reynolds considéré. Plusieurs auteurgropbsé des modéles mathématiques pour décriee cet

évolution. Beltaos et Rajaratnam (1973) ont propas®rrélation empirique suivante :

@E - 2.5x(ﬁj_; [4.3]
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Plus récemment, Maurel (2001) a proposé une ctiogl@&mpirique propre a la région de I'écoulement
développée. Cette corrélation colle mieux avec acamsnées expérimentales. Celle-ci s’écrit de larfaco

suivante :

u(x) [H
#\/; :C1ﬁ+C2 [4.4]

max

Les coefficient<C, etC, valent respectivement, pour le cas de notre étdge et 3,8.

Finalement, la troisiéme région de la figure 4.84dstingue par une décroissance rapide de la cesmp®
longitudinaleu de la vitesse moyenne. Cette tendance est indépendu nombre de Reynolds du jet, elle
commence &/H = 0,8 et continu jusqu’&/H = 1 ou la vitesse s’annule au contact avec laip&roproche
paroi, le jet est caractérisé par une diffusioBrie de la quantité de mouvement; ce qui peuticug la
décroissance de la composante longitudinale détdase au profit de la composante transvergale la
vitesse. La tendance observée donc dans la régsam & figure 4.24 permet de décrire un comportgme
différent du jet en proche paroi d'impact. Cettgio@ qu'on qualifiera provisoirement de région diact du
jet s’étend sur une hauteur égalex&. Cependant, cette évaluation de la hauteur d’itngst une
évaluation locale propre au centre du jet. D'aunggurs ont proposé des méthodes pour la déterarirde

la hauteur exacte de cette région en se basatésgalution des grandeurs turbulente sur I'axe dugar
exemple (voir chapitre | - 83.1.2).

La région d'impact se caractérise par une diffudimérale de la quantité de mouvement du jet aprés
Iimpact. Beltaos et Rajaratnam (1973) ont propasénodéle empirique pour décrire la décroissancla de

composante verticale de la vitesse moyenne datesrégion. Ce modéle s’écrit comme suit :

max

Cette expression a été établie pour &%sH < 0,98

Cependant, la corrélation proposée par Maurel (R8@trit comme suit:

M\/E: X( —lj
5 _ =Cox{ 1 [4.6]

max

En transposant les deux corrélations précédentess &lonnées expérimentales, nous avons trouvéague |
proposition de Maurel (2001) suit mieux la tendadeela décroissance de la vitesse moyenne dares cett
région (0,8< x/H < 1). La valeur de la constant® figurant dans la corrélation de Maurel (2001)feste a
15,5.

a. Profils des intensités turbulentes le long de I'axeertical du jet

Ces profils ont été établis a partir de mesuresitégses dans un plan transversal au plan du {@isN
avons tracé I'évolution des composariest |, depuis la sortie de la buse et jusqu’a I'impacseivant la
verticale passant par le centre de la buse di¢ets avons représenté ces profils pour les diffénreombres

de Reynolds considérés dans cette étude. La temdgoizale de ces profils confirme celle observéesux
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de la composante verticala de la vitesse moyenne. En effet, on peut distingugis régions plus

facilement différenciables, sur la base de la caaptel, (figure 4.25b) plutbt que sui (figure 4.25a).

En effet, les profils de la composahi@résentent trois régions distinctes :

- Une premiére région située eniél = 0 etx/H = 0,2 ou la croissance de l'intensité turbulentetrés
faible sur I'axe du jet pour 'ensemble des nomlgtefRkeynolds étudiés.

- Une deuxiéme région située entvel ~ 0,2 etx/H = 0,8 ou on note une croissance plus ou moins iatens
de lintensitél, pour 'ensemble des nombres de Reynolds étudiés.

- Une troisiéme région située entxfH ~ 0,8 ax/H = 1. Cette région, présente un minimum local de
l'intensité turbulente situé &/H = 0,85pour I'ensemble des nombres de Reynolds suavi une
augmentation de l'intensité turbulente en prochpact jusqu'a des niveaux 4 fois supérieurs a caux e
sortie de buse. Maurel (2001) a trouvé des résutiatilaires pour un nombre de ReynoRis= 13500,
contrairement & Abide (2005) qui n'a pas réussirédipe ces tendances en proche paroi par ses
simulations numériques par DNS. Abide (2005) zdiéi a la difféerence des conditions d’émissionetu |
entre ses simulations a lui et les conditions arpeEmtales d’émission du jet dans les travaux der®au
(2001). Les constats de Abide (2005) nous pouskant a faire attention & ne pas négliger I'écoulgme

amont a I'impact car celui-ci peut influencer cé sgipasse au niveau de la paroi d'impact.

25— T ] BT T
—+— Re=1000 | | | | | | —+— Re=1000 | | | | | |
—— Re=3000 T R —— Re=3000 A R
20/ o Re=6000 [~ - C---b--doo-bo- LR 201 o Re=6000 [~ - -t-- - to-----
——Re=11000| | | ——Re=11000| ' ' ' 1
| | > — Re:16000 | | | | | |
~ 15777 - - e e e
S | |
=
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OO 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 00 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
x/H x/H

(@) (b)

Figure 4.25 : Profils des intensités turbulentesiey de I'axe vertical du jet pott/e = 10 ;L/e>20: a)l,; b)l,
Les profils verticaux de la composantesont représentés sur la figure 4.25a. Dans |lamégioche de la
buse (i.e. 0< x/H < 0,3), la distribution dé, croit d’'une facon quasi-linéaire. Cette croissadorinue
cependant sur une zone qui s’étendtie~ 0,5 ax/H ~ 0,85 sauf pour le cd®e= 6000 ou la croissance est
plus soutenue dans cette méme région en comparaigamn les tendances pour les autres nombres de
Reynolds. Le nombre de Reynol@e= 6000 se distingue la encore par un comportecheigt différent des
autres nombres de Reynolds.
Entrex/H = 0,85 etx/H = 1, l'intensité turbulentg, croit rapidement pour atteindre un pic caractéyistide
la région d’'impact situé ®&H =~ 0,95. Ensuite elle, décroit au contact de la p&es tendances rejoignent

celles observées par Maurel (2001) dans son étuddes jets d'air en impact et polre=27000 et
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Re=13500. Cependant, Maurel (2001) a détecté augsiésence d'un minimum local commun aux deux
nombres de Reynolds qu'’il a étudié. Ce minimumitsee x/H = 0,85.

Etant donné les différentes observations faited' snsemble du jet, il ressort qu’en proche parongact le

jet a un comportement assez particulier qui méttention. Nous tenterons dans ce qui suit deetrait
uniquement la zone en proche paroi d'impact dsaes négliger le lien qu’il peut y avoir avec I'é@ment

en amont. Nous délimiterons en premier lieu la éaute cette région d’impact et on s’intéresseralgpa

suite a une description de cette région d’un pdéntue structurel.

3. ETUDE DE LA ZONE D’ IMPACT DU JET D ’EAU PLAN ASCENDANT, CONFINE ET EN

IMPACT

La zone d'impact d'un jet plan turbulent n’a paé @tssi bien définie que les autres régions dU jés
peu d'études se sont intéressées a la descriptocette région d'un point de vue structurel. Emrteff
Yokobori et al. (1978, 1983) ainsi que Sakakibatrale (1997, 2001) ont souligné la nature fortement
tridimensionnelle de I'écoulement dans cette régitsr ont également mis en évidence la présence de
structures tourbillonnaires contrarotatives qui légot transversalement au plan du jet. Ces strestur
tourbillonnaires jouent un rdéle important danstlamsferts turbulents de masse et/ou chaleur awegalct.
Les quelques études retrouvées dans la littérédmtepart d'observations "instantanées" de cextsires,
sans analyse statistique de leurs propriétés,amer approfondi de la cohérence du phénomene @)serv
qui limite la portée de ces travaux. Nous essayedams cette étude de présenter des résultatséssaoc
I'activité tourbillonnaire en proche paroi dansdas d'un jet plan d’eau turbulent, confiné, ascendm
impact. L'étude d’un jet d’eau en impact devraiua@ermettre de retrouver ces phénoménes d’'une faco
similaire a celle observées dans les jets d’aisp@iReynolds équivalent, pour des vitesses mdévees,
compte tenu du rapport important entre les viséssiynamiques de I'air et de I'eau.
En premier lieu, nous définissons ce que nous appdh région d’impact. Ensuite nous présenteress |
résultats d’'une étude statistique sur les tourbdll@étectés dans cette région. Finalement nous nous
intéresserons a la contribution de ces structwiggransferts pariétaux avec I'impact du jet enléaat les

gradients pariétaux de vitesse a I'impact.

3.1. Détermination de I'épaisseur de la zone d'impact djet étudié
Il nexiste pas de critére universel et unique pdélimiter la zone d’'impact d'un jet plan. Plusigur
propositions ont été faites en se basant sur desnadtions du comportement des grandeurs moyernes e

fluctuantes en proche paroi d'impact du jet. Ereteffa région d'écoulement en proche paroi d'impesit

caractérisée par une décroissance accrue de laosamteu de la vitesse moyenne du jet jusqu’a I'impact
ou elle s’annule. Nous avons délimité subjectiveimestte zone entra&/H = 0,8 etx/H = 1; ce qui
correspond a environ 20% de la hauteur totale diCigpendant cette mesure n'est gu'indicative. reee
trés subjective. Peut-on faire mieux ? Les profisticaux des intensités turbulentes de la Fig.a7 p
exemple présentent un comportement particuliercasinage de I'impact. Cette grandeur pourrait détme

utilisée pour construire un critére définissaredae d'impact. Dans ce méme contexte, Gutmark €138)
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ont observé un comportement particulier des prefigicaux del,, I, etl, en proche paroi qui s’étend sur
une hauteur totall /H = 15%. En effet, ces trois profils axiaux présmmtades pics locaux pres de la paroi
d’'impacts suivis d’'une décroissance jusqu’au cdrdada paroi d'impact. Il faut noter ici que Guthkat al.
(1978) ont considéré un jet avee = 3000 et un rapport d’ouvertuid¢/e = 100. Maurel (2001) a essayé
d’exploiter les profils dé, pour délimiter la zone d’'impatt du jet qu'il a étudié. En effet, il a considéré la
position du minimum local observé sur les profitslgdau voisinage de I'impact comme le début de la zone
d'impact. Cependant, dans notre cas, en obsereasnpiofils de la figure 4.24, il n’en ressort pa u
position particuliere qu’'on peut caractériser deimum local au voisinage de/H = 0,85 commune a
'ensemble des nombres de ReyndRitudiés a partir de laquelle on peut délimitezdae d’impact du jet.
Cependant, en observant les profilsigenous avons remarqué qu’ils présentent un minineoal situé
entrex/H = 0,85 etx/H = 0,9 qui s'accompagne d’'une augmentation imptetde I'intensité turbulentk a
'impact du jet. La position de ce minimum localsebvé, bien qu’elle varie sensiblement avec |dgmdifts
nombres de Reynolds considérés, peut étre utiisée délimiter la zone d’'impact du jet. On obti@msi

une hauteur d’'impadi entre 20 et 30 mm depuis la plaque d’'impact {ilea 15% dé).

Pour confirmer ce résultat, et compte tenu de hegmvations sur le comportement particulier deiterssde
Reynoldsl,, en proche paroi dimpact (figure 4.16a), nous neagimes proposé d'analyser les profils
verticaux del,, dans le jet. Nous rappelons que la grandguprésente un changement de signe de la
fonctionl,, a la transition entre la zone développée du jeaetone d'impact. Nous avons tracé alors sur la
figure 4.29, I'évolution des profils de la tensida Reynoldsl,, depuis la buse et jusqu’a I'impact en trois

positions différentes comme indiqué sur la figu264y/b =1 ;y/b =2 ety/b = 3 aved = e/2

Compte tenu de la symétrie (en valeur absolue)xbamps dd,, observée sur la figure 4.16a, nous avons
présenté les résultats obtenus d’'un seul cotétddgris tenons a indiquer également que la grangeest

nulle sur I'axe du jet (figure 4.16a).

200

Figure 4.26 : Positions considérées pour le tradageprofils verticaux di,
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Figure 4.27 : Epaisseur de la zone d'impact évadugartir des profils de la tension de Reynoldsie de I'axe central
du jet pourH/e = 10 etlL./e> 20

L'analyse de la figure 4.27 montre que tous ledilsrde |, considérés changent de signe en proche paroi
d’'impact. Ceci marque donc un changement de compemnt de I'’écoulement en proche paroi d'impact.
D’autre part, nous avons remarqué que ces prgjfilsl que soit le nombre de Reynolds et la posiidnils
sont tracés, passent par zéro a la méme positielle-€& correspond a une hautéyrmesurée depuis la
plaque d'impact et telle qug/ H = 0,11. Ce critere peut donc étre utilisé pouedséiner I'épaisseur de la
zone d'impact d'un jet plan. En effet la grandéyr, présente I'avantage de tenir compte a la fos de
fluctuations de vitesse’ etVv’, elle a donc un caractéere plus général, que kasdgurd, etl, seules, pour
décrire le comportement du jet en proche paroi.

Cette zone d’'impact abrite des structures touniliores sous forme de rouleaux contrarotatifs deunis
axes sont perpendiculaires au plan du jet. Des meegar PIV dans le plan du jet permettent de tEtees

structures tourbillonnaires (figure 4.28) :
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Figure 4.28 : Paires de tourbillons contrarotatégectés a I'impact du jet plan étudié

Nous nous intéresserons dans ce qui suit a cedista tourbillonnaires. Pour cela, nous caracgois en
premier lieu la zone d’impact de point de vue éégqge pour voir la contribution de ces structuges
I'énergie totale de I'écoulement ensuite on s’'iegSer a caractériser ces structures du point deavlies

forme, intensité tourbillonnaire, etc.
3.2. Analyse énergétique de la zone d'impact

Il est intéressant de voir la répartition de I'dgierdans le jet et d'estimer la contribution éntggé de
la région d'impact dans I'énergie totale de celuikn effet, I'analyse énergétique de la zone dactpne
peut étre découplée de lI'analyse de I'énergie tarsste du jet. La méthodologie adoptée pour ceitdyse
a consisté a analyser par la technigue POD snafeshohamps de vitesse instantanés de I'écouledzarst
sa globalité en nous focalisant ensuite sur la zadngact.
Les champs de vitesses analysés par POD snapgitoissos de mesures par PIV dans le plan du jet
(figure4.2b) pour les nombres &Re respectifs de 3000, 6000, 11000 et 16000. La Padpshot est une
technique élégante qui consiste a déterminer use td@ modes/fonctions propres orthogonaux reptfent
des phénomeénes les plus énergétigues dans I'écenter@es modes sont optimaux au sens de la
représentation énergétique, ce qui veut dire quiae@utre base n’est capable de capturer une grasgle
quantité d’énergie avec le méme nombre de modes ptemiers modes sont les plus énergétiques. En se
limitant & ces modes, il est donc possible deefilles énergies faibles dues aux erreurs de mepares
exemple ou aux structures tourbillonnaires seceesgaice qui améliore donc la détection des phénemeé
les plus énergétiques telles que les structuredreates. En proche paroi (i.e. région d’'impactndilyse des
modes POD les plus énergétiques permet donc dereoadne les activités tourbillonnaires a grandes
échelles qui s’y développent. Il est toutefois imi@ot de rappeler que l'interprétation directe desdes
spatiaux POD est a prendre avec précaution, coteptedes artéfacts mathématiques que cette teaniqu
peut présenter (Bilka et al., 2008). Il n’est pasgible, par exemple, d'utiliser I'information cenue dans
les modes spatiaux POD pour caractériser des tlmmbiprésents dans I'écoulement. En effet, I'infation
fournie par ces modes concerne uniquement la &aeegétique due au passage de ces structures et ne
permet pas de déterminer les propriétés géomésriges tourbillons (position, taille, forme, etd)s
faibles énergies présentes dans I'écoulement ehqtlierche a filtrer par POD peuvent étre duesadsts

de mesure. Ces derniers peuvent étre dus aux tealti@flexions de la nappe laser sur la paroi diatpau
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dépbt de particules utilisées comme traceur, ddpadté de la distribution de celles-ci dans larop de
mesures, aux erreurs numériques de post-traitedesntesures, etc. Les erreurs de mesures se namifes
sur les champs de vitesses instantanés par deiergsade vitesses importants qui ne reproduisesitigpa
réalité de I'écoulement. Etant donné que certaiopestions de détection de structures tourbilloremidans
I'écoulement, que nous avions utilisées, reposankestimation des gradients de vitesse dans Uguoent,

ces «faux » gradients peuvent nous induire donceeaur quant a la compréhension de [l'activité
tourbillonnaire a I'impact du jet. Le filtrage pBOD permet donc de réduire, voire d’éliminer cesshide
mesures (i.e. faibles énergies présentes dansul&oent) sur les champs de vitesses instantanés.
Cependant, un choix judicieux du seuil de filtraigé étre fait.

Nous présentons dans ce qui suit un exemple dagdtpar POD appliqué sur des champs de vitesse
mesurés dans le plan médian duRe{selon la configuration présentée sur la figuréo¥gourRe = 3000.

En décomposant ces champs de vitesses instantamds,avons remarqué que pour restituer 98% de
I'énergie totale contenue dans les 2000 champstdsses instantanés considérés, 154 modes spatatix
nécessaires. Cependant, la majeure partie deéadtgie est contenue dans les 10 premiers med@8%)
comme indiqué sur la figure 4.29a. Le premier medelui seul représente 95% de I'énergie totale de
I’écoulement, ce dernier en général, corresporécallement moyen. Les 5% d’énergie restante doiesti
I'énergie contenue dans les champs fluctuants t@ssg. Dans I'exemple choisi, et afin de restii&o de
I'énergie fluctuante de I'écoulement, a savoir 9866 5% de I'énergie totale restante, il faut codrgid899
modes spatiaux. Le premier mode est le plus ériqugetll contient 5,2% de I'énergie fluctuante tetat les

10 premiers modes spatiaux contiennent 15% dert@méuctuante (figure 4.29b). L’énergie conterdans

+00

I'écoulement est définie paEZZ:/]i ou 4 sont les valeurs propres de la matrice d'inteddation
i=1

temporelles entre les vitesses des différents pdi@tmesures aux différents instants d’acquisition.
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Figure 4.29 : Distribution énergétique en fonctibnnombre des modes
pour des mesures PIV dans le plaraRe= 3000 H/e= 10 etlL/e> 20)
a) Décomposition des champs de vitesses instargtanée
b) Décomposition des champs de vitesses fluctuants
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Figure 4.30 : Les 10 premiers modes spatiaux nchsésaﬂli* issus de la décomposition par POD des champs e&seit
(Plan médian du je?; ; Re= 3000 ;H/e= 10 ;L/e> 20)
Mode O : Premier mode issu de la décompositiorcamps de vitesse instantanés
Mode 1 a9 : Modes issus de la décomposition dasiph de vitesse fluctuants
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On présente sur la figure 4.30, les contours degsrd®iers modes spatiaux POD normaltﬁés POD. Ces

derniers sont calculés a partir des modes spatasgciés a la décomposition séparément de chaesne d

composantes de vitesaeetu :

2 ) 2
o @7 07 [4.7]

" max(9,)

Dans le cas de la décomposition des champs dese#temstantanés, le premier mode s’apparente a
I'écoulement moyen et les modes suivants contieniesnfluctuations de la vitesse du fluide autoerce
dernier. Dans le cas de la décomposition du chdogtuaint, le premier mode est similaire au deuxiéme
mode obtenu a partir de la décomposition du chaenyitdsse instantané.

L'examen des modes spatiaux issus de la décommo$HOD nous permet d'effectuer un certain nombre de
constats importants. En effet, en examinant lesenjgrs modes de la figure 4.31 (modes 1 jusquid 6
modes 0 a 5 dans le cas de la décomposition daspshde vitesse fluctuants), nous avons repéré une
activité énergétique importante qui prend naissalares la région développée du jet et se pourssifuia
I'impact de ce dernier sous forme de bandes végtic&lle s’étend de la positiotle = 5 ax/e = 10. Cette
activité énergétique n’est pas uniformément répadetiong de I'impact du jet.

Nous avons capturé également sur les modes spatja8 et Iégérement sur le mode 9, au niveau des
couches de mélanges du jet, une concentration étigarg sous formes de bandes horizontales. Celles-c
commencent &/e = 2, s’intensifient ax/e = 3 (i.e. limite du cbéne potentiel (voir §2.3.B2)) et se
maintiennent jusqu’'a la positior/e = 5, quel que soit le nombre de Reynolds considé@es zones
correspondent & des activités énergétiques dgasdei sont reliées en l'occurrence aux tracepatsages

de structures tourbillonnaires. Or nous savonsdpres cette région du jet (i.e. les couches de mélaun

jet) se développent des tourbillons de type Keh@imholtz (KH). Cependant, les mesures par PIV sont
réalisées dans le plan médian du jet, il est étnda@bserver les traces énergétiques des tounkilte
couches de mélanges bien que le plan de mesurevratdpas traverser ces structures. Pour expligeler;
nous nous somme basé sur les interprétations dekiBaka et al. (2001). En effet, ces derniers appesé
I'existence d’'une interaction, au niveau du plardiaé du jet, entre les rouleaux de KH grandisssitués

de part et d'autre de ce dernier, au cours dedealution dans les couches de mélange du jet. Idoass
donc mis en évidence, a travers I'analyse des mgglsaux POD, I'existence de cette interactiomd’'part

et déterminé les niveaux énergétiques qui lui assbciés d’autre part.

L'analyse des modes spatiaux 1 & 6 montre qu'arberik/e = 5, se forment des zones énergétiques étirées
dans la direction de I'écoulement et jusqu’a l'iropdu jet. En revenant aux résultats de la Fig.hols
remarguons une certaine cohérence avec les ohisas/attuelles. En effet, dans la région situéeerd=5

et I'impact, les valeurs du coefficient de dissyneétS sont négatives ce qui explique I'existencend’
cisaillement important qui impose un étirementlearstructures tourbillonnaires présentes dane oé&gion.
Ceci est en concordance avec les observationesérpremiers modes spatiaux de la figure 4.30tr@ess
énergétiques correspondent donc aux traces degeasda structures tourbillonnaires. La questionsgui

pose est : de quelles structures tourbillonnafeagits| ?
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Pour tenter de trouver une réponse, nous avonsoréxmleux pistes. La premiére tient compte des
observations de Bernal et Roshko (1986), Chass@f0@0), Rogers et Moser (1992) ainsi que Hussain
(1986). En effet, ces derniers ont mis en évideledstence de paires de filaments tourbillonnaires
contrarotatifs enlagant les rouleaux tourbilloneside KH jusqu’a I'impact du jet (voir Chapitre §3.2.6).

Les traces énergétiques détectées peuvent dontegtaces de passage de ces filaments tourbéicem
étirés par le plan médian du jet ce qui concordaméc I'hypothése d’étirement des structures
tourbillonnaires évoqué au paragraphe précéderdut® part, Sakakibara et al. (2001) ont postulé la
présence d’'un train de tourbillons (i.e. « Cro#s ») qui nait suite au contact entre deux rouxeau
tourbillonnaires des couches de mélanges du jet e que nous avons évoqué dans le paragraphe
précédent) au plan médian du jet. lls supposerti gu® ce train tourbillonnaire évolue dans lgysgu’a
'impact sans se désintégrer. Les traces énerg&igaptées donc sur les modes POD peuvent é&eseali
déplacement de ce train tourbillonnaire.

A ce stade, nous nous sommes proposé d'analysenddss spatiaux associés a la décomposition de la
composantel de la vitesse pour avoir plus d'informations =8 btructures tourbillonnaires associées aux
traces énergétiques détectées précédemment. @etiengosition, nous a permis en plus de détermaser |
niveaux énergétigues associés au passage desussutiurbillonnaires, de détecter le sens deiootate

ces structures. En effet d'aprés la figure 4.34 Zienes énergétiques situées ertee= 5 et I'impact du jet
présentent des signes alternés ce qui prouve gustiectures associées sont alternées. Il est plosc
plausible de dire que les zones énergétiques @étectont plutdt liees aux filaments tourbillonraire
contrarotatifs évoqués par Bernal et Roshko (1988gssaing (2000), Rogers et Moser (1992) ainsi que

Hussain (1986) qu’au train tourbillonnaire annopaé Sakakibara et al. (2001).
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Figure 4.31 : Modes spatiaux POD issus de la déositipn de
la composante verticalede la vitesse dans le plan médian du jet ptiar= 10 etlL/e> 20
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Afin de mieux comprendre la contribution énergétigle la région d'impact du jet dans les phénoméees
transfert, nous avons analysé les trois régiongetdséparément et confronté I'énergie dans la zbingact

du jet a celle du jet total. Ces régions ont étbmik&es auparavant : une région de coeur potentiel
(0<x/H<0,3), une région d'écoulement établi @A1<0,89) et une région d'impact (0,89H<1). Les
champs de vitesse instantanés dans chacune dégiassront été extraits et analysés séparémenBgaiy

Les principaux résultats obtenus par cette analgserésumés dans le tableau 4.5 :

Le cceur potentiel La région d'écoulement établi La zone d'impact

Energie totale = 100% Energie totale = 100% Energie totale = 100%

Mode 1 : 98% (écoulement moyen) Mode 1 : 84% (écoulement moyen) Mode 1: 96% (écoulement moyen)
Energie fluctuante : 2% Energie fluctuante : 16% Energie fluctuante : 4%

1*" mode fluctuant : 3% / 2% 1*" mode fluctuant : 6% / 16% 1*" mode fluctuant : 7% / 4%

Tableau 4.5 : Résultats de I'analyse énergétiqaalidférentes régions du jet
(Plan médiarP; ; Re= 3000 ;H/e = 10etL/e> 20)
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Figure 4.32 : a) Champs de vitesse instantanéeldamlifférentes régions du jet étudié ; b) Distiions énergétiques
issus de la décomposition des champs instantameéesvitesse dans les différentes régions du jet

Nous avons analysé simultanément les distributéoreygétiques issues de la décomposition par POD des
champs de vitesses instantanés calculés dans ehdeuses régions. La décroissance de I'énergiea@zse
entre le premier mode, qui concentre a lui seukiuent la totalité de I'énergie, et le deuxiéme medt
moins importante dans la région d'impact que dans2gion de I'écoulement développé ou dans le cceur
potentiel du jet (figure 4.32b). Les phénoménespless énergétiques dans la zone d’'impact voient leu
énergie se dissiper donc moins rapidement que deiephénomeénes énergétiques localisés ailleussldan
jet (dans les couches de mélange par exemple). stestures a grandes échelles (i.e. rouleaux
tourbillonnaires) gardent donc leur intégrité sarpdus longues distances le long de la plaque danpes
transferts sont donc intensifiés localement a lactpaux zones de passage de ces tourbillons. Audhme
certaine distance nommée « longueur de mélanges»sttuctures se désintégrent sous l'effet desgorc

visqueuses cédant leur énergie aux petites stagctourbillonnaires de petites échelles ainsi fesn€eci
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contribue a uniformiser la turbulence a I'impach @nd alors vers une turbulence homogéne et [@tio
l'impact du jet.

Trés peu d’études se sont intéressées a la zompati d’'un jet plan et encore moins a caractétieser
mécanismes de transferts qui y sont présents. Basigte de notre étude, on s'intéressera uniqueeém
zone d’'impact du jet que nous avons définie aulaba Nous essayerons de caractériser les méoasigen
transferts (i.e. structures tourbillonnaires) quéont présents. Afin d’avoir des informations séwdlution
de ces structures a I'impact du jet, nous avonsidéré des mesures par PIV dans des plans pasadiéle
plan médian du jet (figure 4.2b). Etant donné aeedtructures tourbillonnaires évoluent dans laction
transversale au plan du jet, ces derniéres pewedétacher de la paroi d'impact pour s’en éloigoes
structures peuvent donc sortir, au cours de lealuéoen, de la limite que nous avons défini pouzéme
d’'impact (i.e.h/H = 11%). Si on fait des mesures par PIV dans un pialléle du plan du jet, nous
risquons donc de ne pas détecter ces structuresiltoonaires bien qu’elles soient réellement prées
mais situées en dehors ou a la limite de la zomepaict. Afin d’éviter cela, nous nous sommes prégos
d’élargir notre analyse sur une zone qui englotmotee d'impact. La hauteur totale de la zone c@méil est
h,/ H = 20%. Nous avons représenté sur la figure 4.38xemple typique de champ instantané de vitesse .
V] - min(v])

max ‘V )— minQ‘\_f

Le champ de vitesse est normalisé comme sﬂlklt”=

Nous présenterons a travers cet exemple de chamijiedse, les résultats des investigations de tsires

tourbillonnaires a I'impact du jet.

x (mm)

Figure 4.33 : Champ de vitesse instantané normpéisd ., mesuré a I'impact du jet étudié
(hi/H =20% ;H/e = 10 etL/e> 20)
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Le champ de vitesse de la figure 4.33 comportepaire tourbillonnaire bien visible a proximité dedaroi
d'impact az ~ 200 mm. Ce champ de vitesse comporte égalemedrada d’'une réflexion du laser sur la
paroi d'impact du jet situéezr 250 mm. Elle est détectée par un gradient desététevé et trés localisé en
comparaison avec la vitesse des points dans lénagis proche. Cependant, nous tenons a signalelegue
résultats annoncés dans les sections suivantesissust d'analyses faites sur I'ensemble des chaieps
vitesse instantanés et non sur uniqguement le aéisyeer présenté ici. Ce dernier est considérnéuement

a titre illustratif.
3.3. Analyse structurelle de la zone d’'impact du jet

3.3.1. Méthodologie d’analyse adoptée

La région d'impact du jet abrite des structureshidlonnaires a grande et petite échelles. On &'ggse
particulierement aux grandes structures tourbilbores évoluant transversalement au plan du jet &oose
de rouleaux contrarotatifs. Yokobori et al. (191983) ont été les premiers a détecter expérimanealea
'impact d’'un jet plan ces structures tourbillormesi. Certains auteurs, tels que Sakakibara e2@01{, ont
attribué I'origine de ces structures tourbilloneaiaux structures tourbillonnaires situées en amans les
couches de mélanges du jet. D’autres auteurs telsP@vageau et Loubiére (2008) ou Maurel (2001) ont
considéré que la formation de ces structures l@aita des instabilités de type Taylor-Goertlersdenzone
d’'impact du jet (voir chapitre I, section 3.3.3)einstabilités sont souvent observées dans leshesu
limites sur des parois concaves (Abide, 2005).
L’étude expérimentale de la zone d’impact reposel’'smalyse des champs bidimensionnels de vitesse
obtenus par PIV standard et rapide dans différptaas du jet. Le comportement hydrodynamique de
I'écoulement dans la zone d’impact du jet étudidartement tridimensionnel. Pour avoir une viséopeu
prés tridimensionnelle de I'’écoulement au voisindgda paroi d'impact, nous avons considéré desirass

de vitesse par PIV dans différents plans commeeasladiqué sur la figure4.34.

PsP2Pi P2 Ps Caméra
CcCD
/ . [ Naplyv.._

Caméra
CCD

(b)

Figure 4.34 : Plans de mesures par PIV considéndssla détection de structures tourbillonnaire’sndplact d’un jet
plan d’eau confiné et turbulent : a) Plans paradl@u plan du jet ; b) plan paralléle a la pladumpact

Nous avons considéré plusieurs plans de mesurafiges au plan du jet (figure 4.34a). Ces derrsers
repérés comme suit :

- PlanP;  :correspond au plan de symétrie (plan médianggiu
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- PlanP, : situé a une distance égale @u plan médian du jet,

- PlanP; : situé a une distance égalgedu plan médian du jet,
- PlanP, : plan symétrique au pld® par rapport au plan médian du jet,
- PlanP; : plan symétrique au pld® par rapport au plan médian du jet.

Pour la deuxieme configuration de mesure (figur@4l), nous avons considéré une seule position de
mesure : le plan laser est paralléle a la plaqumepdct et situé & 5mm de celle-ci. En effet, aecdistance,
nous avons pu éviter les réflexions du laser dapéan de mesure.

Les champs instantanés de vitesses issus de mé&3d\ureslon la configuration présentée sur la figli@la
permettent d’avoir des coupes transversales désauwu tourbillonnaires axés perpendiculairemenplan

du jet (i.e. axe selog). A partir de ces champs de vitesse, il est darssiple de déterminer la position
exacte des centres des rouleaux tourbillonnairadiéd en utilisant des fonctions spécifiques. i es
également possible d’'évaluer les différentes pévgsi géométriques des tourbillons détectés : diameét
forme, intensité tourbillonnaire, etc. Les champs Witesse obtenus sont réduits a la région d'impact
L'épaisseur de celle-ci a été évaluée plus haupe@dant, la taille des champs de vitesse considgtés

L x h, avecL = 400 mm eh,/ H = 20% (otH = 200 mm) pour les raisons mentionnées égalentestaut.

Les champs de vitesse obtenus ont ensuite étésfibar POD. L'extraction et la caractérisation des

structures tourbillonnaires des champs de vitedsésf ont été réalisées en utilisant la fonctignet la

fonction vorticitéw instantanée. Les outils de détection et de caisaté®n des structures tourbillonnaires

sont décrits au chapitre 1. Nous rappelons toutntsme que celle-ci comporte les différentes étapes

suivantes, citées dans l'ordre :

- La détection des structures tourbillonnaires aipdes champs de vitesse filtrés préalablemenPd
snapshot : utilisation de fonctions de détectidibcges : fonctiond,, I etw.

- La caractérisation des tourbillons détectés : fpositaille, forme, intensité tourbillonnaire, etc.

Les mesures de vitesse selon la configuration satigée sur la figure 4.34b ont permis de voiretibtait

une certaine organisation des rouleaux contrafetdéins la zone d'impact. Les mesures de vitesse aa

plan permettent également de déterminer la longdeumélange, I'échelle temporelle et la vitesse de

convection de ces tourbillons.

3.3.2. Sensibilité des fonctions de détections d’activitédurbillonnaire au filtrage

par la technique POD snapshot

Les champs de vitesse analysés dans cette seotibhes champs issus de mesures par PIV classique
dans la configuration de la figure 4.35a.
Etant donné que les 10 premiers modes englobergimeat la totalité de I'énergie contenue dans
I'écoulement, il est possible de reconstruire |gema partie des phénomeénes les plus énergétiquesntis
dans I'écoulement en utilisant uniquement ces l@eawcspatio-temporels. Ceci nous a permis de filtrer
environ 5% de I'énergie de I'écoulement. Celleairespond aux faibles énergies associées aux plégresm
qui ne caractérisent pas I'écoulement tels quebiess de mesures, par exemple, ou les structures

tourbillonnaires de faible contribution énergétigieui ne nous intéressent pas dans cette étude.
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3.3.2.1. Effet du filtrage par POD sur le champ instantané&ditesse

La reconstruction des champs de vitesse instantgrés filtrage par POD nous a permis de lisser les
champs de vitesse et de réduire les effets des daimesures. En effet, dans I'exemple présentéasur
figure4.35b, nous avons pu éliminer la trace d'téfeexion du laser (situéezr 250 mm) sur le champ de
vitesse instantané de la figure 4.35a. Cette riéfte& généré une vitesse locale. Sans filtragelgblen les
fonctions nécessitant un calcul de gradient dessiéetelle que la vorticité, seront mal estiméesasinage
de la réflexion laser. Les variations de vitessgeedrées par des structures secondaires "énereyéigm
faibles" ont été filtrées, ce qui explique le lgsades champs de vitesse. Seules les structurgduies

énergétiques sont gardées comme celles représentédadigure 4.35 powr= 200mm.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
z (mm) (a)

- 40
z (mm) (b)

Figure 4.35: Champs de vitesses instantanées pdatr(PlarP; ; Re= 3000 ;H/e = 10 etlL/e> 20)
a) Sans filtrage POD ; b) Avec filtrage POD

3.3.2.2.  Effet du filtrage par POD sur le champ de vorticitdstantanéew

Le constat fait précédemment sur le champ de wteesla figure 4.35 peut étre fait également ssr le
contours d’iso-vorticité (figure 4.36). En calculda vorticité a la position de la réflexiom 4 250mm), on
trouve des niveaux 4 fois supérieurs a ceux a laengosition dans le champ filtré par POD. Etantndon
gue I'on adopte un schéma de discrétisation ardiffges finies, I'estimation de la vorticité auxrdtairs de

la position de la réflexion peut étre affectée.uBie structure tourbillonnaire se trouve au moment d
I'acquisition proche de cette réflexion, cette dema risque, d’une part, de ne pas étre détectdeise de la
mauvaise estimation du déplacement des traceuis,anglus son sens de rotation risque d'étre éremm
raison de l'influence de la réflexion sur la voaitéccalculée au cceur du tourbillon. Il est donc énapif de
filtrer les champs de vitesse par POD avant deutsalda vorticité pour une meilleure caractérisatites

tourbillons présents a I'impact du jet.
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Figure 4.36 : Champs de vorticité instantamée'impact (PlarP; ; Re= 3000 ;H/e = 10 etL/e> 20)
a) Sans filtrage POD ; b) Avec filtrage POD

3.3.2.3.  Effet du filtrage par POD sur la fonctiori,

Pour la détection des centres tourbillonnaires dansone d’'impact du jet, nous avons appliqué la
fonction 4, (voir Chapitre 1l- 83.1.3). En effet, le centre wwrbillon correspond a la valeur minimale de
au coeur du tourbillon. Il faut donc extraire le codu tourbillon pour pouvoir déterminer le centre d
tourbillon. La fonctionl, est appliquée successivement sur un champ noé fitr POD et un champ filtré
(Fig.4.37). Ensuite, nous avons appliqué un factewil aux champs dg. Ce facteur permet d'écréter les
champs dél, préalablement calculés a partir de champs ingtéstde vitesse filtrés par POD afin de ne
garder que les structures associées a des valeggsndérieures ou égales au produit du facteur gqeaville
minimum de la fonctiorl, dans la snapshot étudiée. On garde ainsi uniqudegestructures dominantes qui

sont celles qui nous intéressent dans cette étude.
200 v
II'I ﬁ

-100
-200
-300
-400
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400
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Figure 4.37 : Contour de la fonctiapnon seuillée appliquée sur un champ de
vitesse en proche paroi (PIBp; Re= 3000 ;H/e= 10 etlL/e> 20)
a) Sans filtrage POD ; b) Avec filtrage POD
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En observant la figure 4.37a, on remarque queflaxién observée auparavant sur les champs deseites
instantanée de la figure 4.35a et les contoursodicité sur la figure 4.36a, est détectée pawoletion/,
comme une zone a tres faibles valeuiddéar définition méme de la fonctiap la réflexion est considérée
ici comme un centre tourbillonnaire ce qui n'est paai dans la réalité. En plus, vu que cette valeu
correspond au minimum de la fonctignrelative a la snapshot étudiée, la condition dgllage sera donc
biaisée. Ceci peut donc induire des erreurs imptetadans le recensement des structures tourhaii@sa
limpact. Le filtrage préalable par POD des chardpsvitesses instantanés offre la possibilité désvitet
artefact et d'améliorer ainsi la détection et leacgérisation des tourbillons présents a lI'impactjet. A
travers I'exemple que nous avons présenté, noussawmarqué que le filtrage POD réduit par 5 largam
des valeurs d&, et permet la détection de la paire tourbillonnaiteée en proche paroiza= 200mm.

Apres filtrage des champs instantanés de vitessB@B, nous avons considéré un deuxieéme filtragéesu
champs de la fonction, (voir Chapitre Il - 85.6.1.1). Notre choix s’estrfg sur un facteur seuil qui
correspond a 30% de la valeur minimale sur chagapshot. Nous avons représenté sur la figure 4633c
résultats obtenus apres application du facteut. 9¢oiis avons également représenté sur les figuB8a et
4.38b, a titre comparatif, les résultats obtenus pies facteurs seuils respectifs de 10% et 20¥%stidonc
claire que le seuil considéré (i.e. 30%) nous angede bien filtrer les champs dg et ne garder que les

structures tourbillonnaires les plus importantegu(e 4.38) contrairement aux autre facteurs seuils
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Figure 4.38 : Seuillage de la fonctibn(PlanP; ; Re= 3000 ;H/e =10 etL/e> 20)
a) seuil a 10% ; b) Seuil a 20% ; c) Seuil a 30%
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3.3.2.4. Effet du filtrage par POD sur la fonctior,

Bien que cette fonction a montré des limites dandétection des centres tourbillonnaires dans it zo
de sortie de buse d’'un double jet d’air en impgotr(Chapitre Il - 85.6.2.2), nous nous sommes pség de
vérifier la limite de cette fonction dans le cadaléétection de centre tourbillonnaire a 'impdttn jet plan
simple.

Le critére topologiqud’, a été introduit et discuté au chapitre 1I-§. Naw®ns appliqué la fonctioh,
respectivement aux champs de vitesse des figuBsa 4t 4.35b. Les résultats obtenus sont représenté

respectivement sur les figures 4.39a et .39b.

0.5
0
-0.5
400
@)
0.5
0
-0.5
200 350 400
z (mm) (b)

Figure 4.39 : Champs de la fonction topologidué¢PlanP, ; Re= 3000 ;H/e = 10 etlL/e> 20)
a) Appliquée sur un champ de vitesse brut ; b) ijogle sur un champ de vitesse filtré par POD

Les champs de la fonctiaf obtenus sont difficilement interprétables en corajgan avec ceux obtenues
avec les critéres vorticité instantanée(figure 4.36) et la fonction, (figure 4.37 ou 4.38) La difficulté
réside dans le fait que le crité@rgest topologique ; ce dernier réagit donc a toahgement de direction des
vecteurs vitesses. Etant donné que la région ditnga jet se caractérise par un changement brudgue
sens de I'écoulement aprés l'impact, ils se formalirs de nombreuses structures tourbillonnaires
secondaires auxquelles la fonctiorest trés sensible. Pour essayer de filtrer castates secondaires, nous
avons appliqué un facteur de seuillage a la fonatioqui correspond a 2/(Chapitre 1l- §3.4.2.2.A). Les
résultats obtenus sont présentés sur les figuda4et 4.40b. En confrontant les figures 4.40b.288¢c}
obtenues apres application des fonctibnst 1, sur des champs de vitesse filtrés par POD, onngraajue

la fonction/; n'a pas pu détecter en totalité, et a sa positiorecte, la paire tourbillonnaire située en proche
paroi a zz 200 mm. Il n’est donc pas possible de détermiegicentres tourbillonnaires par la fonctionA
travers cet exemple, nous avons donc mis en évwedemcore une fois les limites d'application deolacfion

I, pour la détection de centres tourbillonnairesragact d'un jet. Ces observations rejoignent cdliéss

sur le jet d’air au chapitre 11-§ 5.6.2.2.
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Figure 4.40 : Champs de la fonctibpseuillée a 2 (PlanP; ; Re= 3000 ;H/e = 10 etlL./e> 20)
a) Appliqué sur un champs de vitesse brut ; b)igpgé sur un champ de vitesse préalablement fiirdeOD

3.3.3. Analyse statistique des tourbillons détectés a I'ipact du jet

Les champs de vitesse filtrés préalablement par B@1 analysés pour en extraire les tourbillons les
plus dominants. La détection des positions desmande la fonctiori, permet de localiser la position des
centres/cceurs tourbillonnaires. Chaque tourbilktineasuite caractérisé (voir chapitre 11-84) eredétnant
son sens de rotation (déterminé en examinant leesiig la fonction vorticité instantanée en au cdeur
tourbillon), sa taille a travers le calcul de s@ntetre moyen (déterminé en examinant les prafiaux de
la vitesse tangentielle du tourbillon dans 4 dimet différentes), sa forme (en examinant son dxcér) et
son intensité tourbillonnaire (& travers le caldelsa circulation). Les résultats obtenus sur faufadion des
tourbillons détectés sont présentés sous formeodetibn densité de probabilité associée a chacsn de
parameétres considéreés.

L’analyse est réalisée sur une durée d'écoulemenB@ secondes, ce qui correspond a 500 champs
instantanés de vitesse (i.e. snapshot) enregigé®IV classique a une fréquence de 15Hz. Etammélo
gu’'on ne fait pas de suivi lagrangien des tourbgl@a I'impact du jet, on peut utiliser la techniga®/
classique qui présente également moins de cordgaipbur le traitement et le stockage des données

d'acquisition et des résultats de post-traitemestathamps de vitesse.
3.3.3.1. Répartition des tourbillons en fonction de leur ndore

Nous avons tracé sur la Fig.4.41, I'évolution dumbee de tourbillons détectés dans chacun des plans
P, P,, Ps3, P, etP_; et pour 'ensemble des nombres de Reynolds caigsidians cette étude.
Nous avons remarqué que le nombre de vortex détecde légérement en fonction du nombre de
Reynolds. Pour un nombre de Reynolds donné, le reonh tourbillons détectés diminue au fur et a mesu
qgue I'on s’éloigne du plan central du f&t Ceci peut étre expliqué par le fait que les tilars de grandes
échelles se désintégrent au fur et & mesure qetmighe de I'impact, suivant la cascade de la tigbce,

en de petites structures de moins en moins éngugésti Compte tenu de leurs faibles énergies, désge
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structures sont donc filtrées par les traiteme@b ue nous avons effectués au préalable sur lamhde

vitesse instantanés.
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Il Figure 4.41 : Nombres total de vortex
— détectés a I'impact du jet dans les différents
plans de mesures considérés et pour les
nombres de Reynolds étudiéd/¢ = 10 et
L/e> 20).
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Pour mieux comprendre le processus de désintégratiobillonnaire & I'impact du jet, nous avons sualté

les travaux de Moldovean (2007), Baumann et Ge@0Zp, Leweke et Williamson (1998). lls se sont
intéressés dans leurs études a I'évolution spatigorelle des rouleaux tourbillonnaires contraifstagn
proche paroi. Nous rappelons que la premiére apalgsstabilité tridimensionnelle effectuée sur plaises

de rouleaux tourbillonnaires contrarotatifs a éalisée par Crow (1970). Ce dernier a montré quessi
ceceurs tourbillonnaires des rouleaux de tourbilb@msette méme paire arrivent a se toucher au dsulesur
évolution, ces derniers se désintéegrent en une sz d’'anneaux tourbillonnaires : c’est la premiere
instabilité tridimensionnelle liée aux paires deuleaux tourbillonnaires contrarotatifs. Leweke et
Williamson (1998) ont identifié une instabilité iptique liée aux noyaux des vortex avec une écladle
longueur d’'onde de I'ordre de la taille du noyawduex. Celle-ci apparait aux nombres de Reynélegés
(sans préciser les ordres de grandeurs de ces esnder Reynolds). Elle conduit, & la longue, a des
déformations internes importantes des rouleauxbttbomnaires qui finissent par se désintégrer plus
rapidement que dans le cas d’'une instabilité devC@eci peut donc expliquer la décroissance impteta
du nombre de vortex détectés entre les différdatsspétudiés dans le cRe= 16000 par rapport aux autres
nombres de Reynolds. Baumann et Gerz (2002) aimsiMoldovean (2007) ont étudié l'influence des
perturbations externes sur les rouleaux tourbikdr@s contrarotatifs (figure 4.42). lls ont aboatila
conclusion que l'apport de vorticité externe cdniteé beaucoup a la déstabilisation des rouleaux
tourbillonnaires et a leurs désintégrations. Etioniné que I'impact du jet est caractérisé par desanx
élevés de vorticité (Tsubokura et al., 2003), sleaux tourbillonnaires entrant en contact avepdeoi
d’'impact interagissent avec cette vorticité. Cexitdbue a la formation de petites structures pasres sur

la périphérie des rouleaux tourbillonnaires. Ceshides commencent a perdre leur cohérence ; céequi

affaiblit et les détruit a la longue.
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Figure 4.42 : Visualisation des contours de va#itirs des différents stades d’interaction deqauk
tourbillonnaires contrarotatifs avec une paroi (tdnlean, 2007)

L'information présentée sur le nombre de structumsgbillonnaires détectées ne suffit pas de bien

comprendre le role de celles-ci dans l'intensifmades transferts a I'impact du jet.
3.3.3.2.  Répartition des tourbillons en fonction de leursrsede rotation

Nous avons reporté sur la figure 4.43 la répartities tourbillons détectés suivant leur sens deioot
dans les différents plans de mesures PIV considienés cette étude.
Yokobori et al. (1983) ont montré par une étudeéexpentale que les structures tourbillonnaires i
forment a limpact d'un jet plan se présentent mitgoement sous forme de paires de rouleaux
tourbillonnaires contrarotatifs. L’examen du sers rdtation des tourbillons que nous avons déteatés
Iimpact du jet dans notre étude doit nous perraatie vérifier le constat de Yokobori et al. (1988bus
avons alors représenté sur la figure 4.43 la rifjoaitdans chaque plan de mesures, des tourbitlétectés
a I'impact du jet en fonction de leurs sens detima D’'aprés la figure 4.43 nous remarquons qu@labre
de Reynolds n'influence pas le sens de rotationsttestures tourbillonnaires. En effet, dans lenpta&dian
du jetP; par exemple, quel que soit le nombre de Reynaildsidéré, la répartition des tourbillons selon leur
sens de rotation ne change pas avec le nombreywis.
D’autre part, dans le plais, quelle que soit la vitesse de I'écoulement etiesde buse (i.e. le nombre de
Reynolds), la proportion de vortex ayant un sensotgion trigonométrique reste tres proche deeceds
vortex ayant un sens de rotation contraire (respoent 52% contre 48% dans le das = 3000). Ce
résultat corrobore les observations de Yokoboai.et1983), Loubiére et Pavageau (2008), Maured{12@t
Sakakibara et al. (1997) qui ont constaté que detex situés dans la zone d'impact de jets turlislpfans
simples apparaissent par paires contrarotativgser@ant, nous tenons a signaler que I'algorithmeatizul
qgue nous avons utilisé ici, ne permet pas de eérifi présence d'un vortex de sens de rotatiorraioatau
voisinage exact du vortex détecté.
Nous avons également observé depuis le Plajusqu’au planP; ou P; un léger déséquilibre entre les
proportions des tourbillons trigopnométriques etxceaurnant dans le sens contraire, comme par exempl
dans le cas des mesures dans le plaet pourRe = 11000. Les proportions respectives de tourkillon
trigonométriques et anti-trigonométriques sont 6a983%. Ceci pourrait correspondre donc a un ddbut
désintégration des tourbillons tournant dans les skoraire au profit de ceux tournant dans le sens
antihoraire. Ce constat, peut nous renseigner 'énergie des tourbillons. En effet, les tourbillons
antihoraires se maintiennent sur de plus longusarniies ce qui prouve que leur énergie est plusriante

gue celle des tourbillons horaires ce qui leur mtrde garder leur intégrité sur une plus longuéadie.
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Pour confirmer cela, il faut analyser les distribng de l'intensité tourbillonnaire en fonction dans de
rotation des tourbillons.

Nous rappelons ici que les plar®, ( P,) et (Ps, Ps) se situent respectivement symétriguement a des
distances égalesetet 2e du plan centralP; du jet. Etant donné que I'on retrouve ces strestér I'impact du

jet méme dans ces plans, ceci nous permet d’aneiiidée sur I'étendue de ces structures a I'imgaget.
Pour avoir une idée précise sur la distance au deutquelle ces structures se désintegrent epeigs
toutes leur énergie, il faut analyser des corm@atispatio-temporelles de signaux de vitesse gsolus en
temps entre deux points de la zone d'impact dpgat exemple, point d’impact et un autre situé loe
impact dans la direction des jets de parois).

W Sens antihoraire Sens horaire

Figure 4.43: Répartition des
tourbillons détectés suivant leur sens
de rotation dans les différents plans
de mesures considérés et pour les
différents nombre de ReynoldRe
étudiés H/e= 10 etl/e> 20)
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Aprés avoir établi une répartition des tourbillars fonction de leur sens de rotation, il seraiériessant

d’avoir un ordre de grandeur de la taille de casctires.

3.3.3.3. Répartition des tourbillons en fonction de leur diggtre moyen

Aprés avoir déterminé la position des centres desbillons ainsi que leurs sens de rotation, naosig
déterminé les tailles de ces tourbillons. Cellesexit évaluées en se basant sur les distributiets dtesse
tangentielleV, dans quatre directions radiales pour chaque iltarrbdétecté (voir chapitre Il - §4.2).
Chassaing (2000) a défini la taille du cceur du hitlon par la distance séparant les deux premiers
extremums du profil radial de la vitesse tangeletidllous avons adopté cette définition dans ndudeé
Etant donné qu’'on considére 4 directions distingfesmant des angles de 0°, 45°, 90° et 135° avec
I'horizontale du champ de mesure), nous avons ehétérun diamétre moyen pour chaque tourbillon &ipar
des 4 diamétres caractéristiques déterminés dagieldirection.

Cependant, les tourbillons présents dans I'écoutésent convectés par ce dernier. Pour évalueitéase
tangentielle du tourbillon, il faut tout d’abordler ce dernier de I'écoulement dans lequel irsavte. Pour
cela, on soustrait la vitesse de convection (aesitesse au centre du tourbillon) du champ desséeotal
dans lequel baigne le tourbillon ce qui revientréawder la vitesse au centre du tourbillon. La \d&es

tangentielle est ensuite évaluée sur une distanfisaanment longue pour couvrir 'ensemble deddaide
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vortex possibles. Nous avons considéré dans chdigeetion une distance totale correspondant a 1%tgo

de part et d’autre du centre tourbillonnaire. Lenbeoe de points choisis est ajusté en fonction dulme de

points disponibles quand, par exemple, le vortexreré se trouve proche de la paroi. Compte tenka de

résolution spatiale des mesures PIV, chaque vedeanalysé sur une surface d’environ 3,5 cm?2,

En utilisant cette technique, nous avons pu dét@mles dimensions caractéristiques des tourbillons

présents a I'impact du jet. Nous avons représemtélasfigure 4.44 les distributions des tourbilloes

fonction de leur diametre moyens.
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Figure 4.44 : Fonctions densité de probabilitésdiasetres moyens des tourbillons détectés dartiffésents plans

considérés et pour les différents nombre de Regnpltk = 10 etlL/e> 20)

a) P; b) B, c) B;; d) Py; €) Ps

L'analyse de la figure 4.44 montre que, pour lEmble des plans de mesures considérés, les diamétre

moyens des tourbillons détectés présentent unke fddpendance du nombre de Reynolds. En effet, wtans

plan donné, nous retrouvons les mémes gammes étdés pour 'ensemble des nombres de Reynolds.
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Dans le plarP;, nous avons remarqué la présence de trois piciateetres moyens prononcés a 5, 9 et
13 mm. Les tourbillons dont les diamétres sont aismgntre 13 et 30 mm sont en proportions quadeéga
(de l'ordre de 3~4%). Nous remarquons égalemergrésence de tourbillons dont le diametre moyen
dépasse 30mm. Ces derniers représentent envirordé@%nsemble des tourbillons détectés dans ae pla
Ceci peut étre expliqué par plusieurs chosesstikeavisageable que les rouleaux tourbillonnairesigent

de directions rapidement a I'impact ce qui faitagjumoment de I'enregistrement, ces derniers nedost
perpendiculaires au plan du jet. Les simulationmérniques de Beaubert (2002) appuient cette pogsibil
Une autre explication plausible serait une impiéniglans la détermination de la taille de tourliicen
fusion par exemple. Dans ce cas de figure, la ndéthuilisée pour déterminer la taille des tourlbiigeut,
suivant la direction radiale considérée, analyses a@eux structures comme une seule structure
tourbillonnaire ce qui induirait une surestimatiabala taille des tourbillons en question.

Dans le planP,, on retrouve deux pics prononcés des diamétresensop 5 et 9 mm. Dans le cas des
mesures dans le pldh,, le pic & 13 mm réapparait en plus. On remargsei amn comportement différent
des tourbillons de part et d'autre du jet. En efflt c6té des planB, et P;, nous avons observé une
augmentation du pourcentage des tourbillons dantdiamétres moyens sont compris entre 13 et 25 mm
contre une légére décroissance du pourcentageudsllions dont le diamétre moyen est compris ebtet

12 mm sauf pour le cd@e= 3000. Ceci peut étre expliqué par la fusiontdesbillons dont le diametre est
inférieur a 12 mm a ce niveau de I'impact du jetp€ndant, de I'autre c6té du jet (plahset P situés du
c6té gauche du plan médian du jet), nous avonsrgg@aau contraire, une augmentation du pourcentage
des tourbillons dont les diamétres moyens sont cismeptre 5 et 12 mm au détriment des tourbillomst de
diametre moyen dépasserait 27 mm. Le processusésdiatégration des « gros » tourbillons (diamétre
supérieur a 27 mm) serait favorisé de ce c6té tduCje comportement différent de part et d’autrejetu
pourrait étre dd a I'inclinaison du jet.

Nous avons également observé que dans les Plaatd 5, les tourbillons dominants ont une taille comprise
entre 9 et 15 mm.

Connaissant donc les tailles de chaque tourbilenmsdiifférentes directions, il est possible de rdditeer la

forme de ce dernier. C'est I'objectif de la sectsoivante.
3.3.3.4. Forme des tourbillons détectés

La forme des tourbillons détectés a I'impact duggt donnée par la fonction excentricité. Cellesti
définie comme le rapport du plus grand diamétreumeour chaque tourbillon sur le plus petit. Si le
rapport est différent de 1, cela veut dire queotane du tourbillon n’est pas isotrope. Nous avorEsenté
sur la figure 4.45 les résultats obtenus pour Beigcité des tourbillons détectés dans les différglans

considérés et pour I'ensemble des nombres de Réyétldiés :
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Figure 4.45 : Fonctions densités de probabilitedeentricité des tourbillons a I'impact du jeéi/e = 10 etl./e> 20)

Nous remarquons la présence de deux pics disindéfla fonction excentricité pour I'ensemble das c
considérés. Ces pics se situent dans des classasedtricité de I'ordre de 1,6 et de 3,5. Ceci peodonc
gue les tourbillons détectés a I'impact du jet am¢ forme elliptique plutdt que circulaire et gs’'dvoluent
dans la zone d'impact du jet en gardant une certatégrité.

Les résultats trouvés montrent aussi que le noukdrieeynolds n'influence pas la forme des tourbdlqai
se forment dans la zone d’impact du jet.

Aprés avoir caractérisé géométriqguement les tdaortsla I'impact du jet, nous allons dans ce qui saus
intéresser a les caractériser d'un point de vuegétigue en déterminant I'intensité tourbillonnaite ces
structures. Les structures les plus énergétiguaecment une énergie cinétique turbulente suffesajui

leur permet d’avoir une vitesse de rotation asapide et donc une intensité tourbillonnaire impatda
3.3.3.5. Répartition des tourbillons en fonction de leurstensités tourbillonnaires

Il est possible de classer les tourbillons déteetéfonction de leur taille, de leur sens de rotagt de
I'énergie qu’ils contiennent.
Nous avons représenté sur la Fig.4.46 la répartite I'intensité tourbillonnaire selon la taille sde
tourbillons détectés a I'impact du jet dans lesédénts plansHi, P,, P, Ps et P) et pour les différents
nombres de Reynolds considérés.
Nous remarquons que les intensités tourbillonnalesstourbillons dépendent du nombre de Reynolds. E
effet, pour Re > 6000, 'augmentation du nombre de Reynolds sagagne d'une augmentation de
l'intensité tourbillonnaire des tourbillons détextéPour Re < 6000, la dépendance de lintensité
tourbillonnaire au nombre de Reynolds de I'écoulenest moindre.
D’autre part, nous avons remarqué qu'au fur et aumequ’on s’éloigne du plan médi®q les intensités
tourbillonnaires des tourbillons changent. En eféet se dirigeant vers le plap, Rous avons remarqué un

décalage du nuage de point vers les tourbillonglidenétres moyens compris entre 15 et 30 mm. En
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rappelant les résultats évoqués précédemment,tramusns que le nombre de tourbillons dont le diaené
se situe entre 13 et 25 mm augmente dans la dinedti plan Pcontre une diminution du nombre de vortex
de diamétre entre 5 et 12 mm. En combinant les désrrvations, nous déduisons que la probablerfusio
tourbillonnaire a I'origine de I'augmentation dumbre de vortex de diametre compris entre 13 et 26 m
s’accompagne d’'une augmentation de I'énergie deststes (i.e. intensité tourbillonnaire) forméesqui

se traduit par une augmentation de leur vitessetdéon.

De l'autre c6té du jet, I'évolution des tourbillodans la direction du pla®s, s’accompagne d’'un décalage
du nuage des points en direction des diametres msogempris entre 5 et 15 mm. Au cours de cette
évolution, les structures dont le diametre est aisnentre 15 et 30 mm se désintegrent en cédant leu
énergie a des structures de tailles plus petite&nekgie des structures formées est inférieurella des
tourbillons initiaux.

Les résultats obtenus sont complémentaires deaanoernant le nombre de vortex détectés et lelle.tai

Nous avons représenté ensuite sur la figure 4de$#édpartitions des tourbillons tournant dans e $mraire

et antihoraire selon leur intensité tourbillonnaire

Nous avons remarqué qu’en se dirigeant vers leRlahe pourcentage des tourbillons tournant danstes s
antihoraire augmente au détriment de celui desbilbams horaires sauf pour le cas Re = 16000 ou les
répartitions restent symétriques dans tous lessplamrmesure. Ceci rejoint les observations fait@siavant
sur la figure 4.43. Dans le sens contraire (i.e.sendéplacant en direction @), les répartitions des
intensités tourbillonnaires restent symétriquesecless tourbillons trigonométriques et anti-trigorériques.

Il est donc clair que bien gu’'en apparence le gnlde symétrique, le comportement des structures
tourbillonnaires a I'impact ne I'est pas. Cettesgliinétrie est probablement liée a la Iégére indoraidu jet.
Afin d’estimer convenablement, les échelles de leng et de temps des dislocations tourbillonnaéres
impact du jet, il est nécessaire d’examiner lesrélations en deux points des vitesses résolues la

temps le long de la plaque d'impact du jet. C’&sijet de la section suivante.
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3.4. Analyse pariétale

Aprés une premiére analyse des structures préseiates la zone d’impact, nous nous sommes
intéressés a l'interaction de ces structures awgratoi d'impact du jet. En effet, la turbulencev@e dans
cette région de I'écoulement induit une augmentates transferts de chaleur et/ou de masse cepjid e
l'utilisation massive de ce type d’écoulement ddaes applications de refroidissement, de chauffagkee
séchage (Gardon et Akfirat, 1984).

Cependant, trés peu d'études ont examiné expérateemént la région d’'impact du jet, notamment equie
concerne l'estimation du cisaillement pariétal. @aramétre intervient pourtant indirectement dans
I'estimation des transferts thermiques et massigagétaux et directement dans I'estimation desiters de
parois importantes pour des applications de tye#®yage ou dépbt de surface. L'évolution de lasge a
impact dans cette région mérite donc attentienserait-ce que pour la validation et la calibraties
modeéles numériques utilisés massivement pour sinaeléype d'écoulement.

La section suivante est divisée en trois partiesnsDla premiére partie, nous étudions la structigre
I’écoulement en proche paroi d'impact : nous avexaminé I'évolution de la vitesse longitudinalepesche
paroi et nous avons estimé I'épaisseur de la coliotiee dynamique a 'impact du jet. Dans la semnd
partie, nous étudions la turbulence a I'impactety pous avons déterminé les échelles caractgregide la
turbulence a I'impact du jet et en particulier éehelles spatiale et temporelle de dissipatioradarbulence
ou « longueur de mélange ». La troisieme partiecessacrée aux transferts pariétaux et a I'évalnadu
coefficient de frottement a I'impact du jet ; lachmique électrochimique (ou polarographie) syncisém

avec la technique de PIV rapide a été utilisée datie partie.

3.4.1. Intercorrélations spatiotemporelles des signaux deitesses - Les échelles de

la turbulence a I'impact du jet

Ces paramétres ont été déterminés moyennant desdnglations spatiales des signaux de vitesse
résolus dans le temps en deux points de la zow#éétuPour cela, hous avons analysé des champsedsey
issus de mesures par PIV rapide & 350Hz. A cedguénce, il est possible de d'analyser la contabut
spectrale de phénomeénes de fréquence maximum l@d5tees le théoreme d’échantillonnage de Shannon.

Les mesures de vitesse par PIV rapide ont étéségmlidans un plan parallele & la plaque d’imp#aaé a

5 mm de celle-ci (voir figure 4.48). La configuatide mesure permet d’obtenir les composanttw du

vecteur ViteSSQ(U,V,W). La durée totale d’acquisition est d’environ 1@a@les ; ce qui porte a 3500 le

nombre total de champs de vitesse acquis. Les gamesrdes acquisitions par PIV rapide sont listésde
tableau 4.6.
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Figure 4.48 : Mesures par PIV rapide parallelement
a la paroi d'impact du jet poti= 350 Hz ;H/e =10 etL/e> 20

Distance focale de I'objectif (mm) 50

Résolution effective CCD (pixels?) 1024x541
Taille du champ considéré (mmg2) 512x 280 (= 26ex14e)
Taille des Zones d'Interrogation (pixels?) 16x16
Recouvrement 50 %

Taille des Zones d'Interrogation (mmg2) 4x4(~e/5xel5)
Nombre de vecteurs vitesses 128x 70

dans le champ

Résolution spatiale

des vecteurs vitesses (mm) 46 e/S)
Incertitude des mesures PIV rapide (intervalle de + 50

confiance de 95%) =27
Fréquence d’acquisitio (Hz) 350

Tableau 4.6 : Parametres des acquisitions par &i\de

Les longueurs caractéristiques et les échellegmes de la turbulence a I'impact du jet ont éteoibes a
partir de I'interprétation des intercorrélationgsp-temporelles des signaux de vitesse en deuxysitués
a I'impact du jet. Nous avons choisi d’intercorrdies signaux de vitesses de chacun des pointsssstr la
ligne d’impact du jet (i.e. points de référence sur la figure 4.49) a ceux situés sur la mérgaeli
horizontale. Les positions des points considérés [@s intercorrélations spatio-temporelles sopbrges

sur la figure 4.49 :
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Figure 4.49 : Positions considérées pour le calaulintercorrélations spatio-temporelles (vue desds)

La distance, notéd, séparant deux points voisins sur une méme lignijée est égale a la largeur de la
buse,d = e. La distance entre deux séries de positions sitagela transversale au plan du jet est égale a
Li.1—L; = 25 mm avedt,; désignant la distance au bord supérieur de lariedédbservation par PIV.
L'intercorrélation spatio-temporelle entre un poie référence de I'écoulement (figure 4.49) et utrea

point donné dans le champ de vitesse est calcaléene suit :

Ry, (x,a,1) = Tuz'(x,t).uz'(x+a,t+r)dt [4.8]

avec u,'(x,t) est lai®™ composante de la vitesse fluctuantegst la distance séparant la position du
deuxiéme signal de vitesse de la position du sigeakférence considéréwe décalage temporel entre ces
deux signaux de vitesses fluctuantes.

Généralement, l'intercorrélation est représentés sa forme adimensionnée :

R, (%, a,7) [4.9]

fo(X,@,7) = \/[Rzz(o’o)' R,»(a,0)]

L’expression au dénominateur désigne la racine mhalyst des variances des deux signaux de vitesses
considérées.

Nous avons représenté sur la figure 4.50 les fonsti'intercorrélation obtenues pour les différemmbres

de Reynolds considérés dans cette étude. Cesdonactbnt calculées pour la composamtale la vitesse
fluctuante. Les points considérés pour tracer mesdorrélations sont choisis d’'un méme cété dy $eit a
gauche des points de référence soit a droite.

A partir de ces évolutions, nous avons pu estieewaleurs de la longueur de mélangge I'écoulement,
ainsi que I'échelle de tempset la vitesse de convectid des structures tourbillonnaires au voisinage de

I'impact du jet sur la plaque.
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Figure 4.50 : Fonctions d'intercorrélation spatiatedeux points pour les différents nombres de Blegren
Ls=150mm { = 350 Hz ;H/e = 10 etl./e > 20)
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En observant la figure 4.50, nous pouvons remarquere pic de la fonction d'intercorrélation s&attie au
fur et & mesure que I'on s’éloigne de la positierréférence (0,0) ; c'est-a-dire en augmentaristartten.
Cette décroissance est synonyme de la désintégrdéis structures tourbillonnaires a I'impact du &t
effet, les grands tourbillons transportent la mggade I'énergie cinétique turbulente. En évoluanbng de
la zone d'impact, ces structures deviennent de @tluplus anisotropes et finissent par se désintégre

transférant leur énergie a plusieurs structurdasigetites échelles spatiotemporelles (Kolmogot@41).
3.4.1.1. Longueur de mélange

La longueur de mélangg, est la distance au bout de laquelle les structtmasbillonnaires se

désintegrent pour tendre vers une turbulence honeogé isotrope. Elle est déterminée en calculant, a
chaque positioz le long de la plaque d'impact, le paramé;gé(,a,f). Celui-ci est obtenu en joignant tous

les pics, décalés dé, des fonctions d’intercorrélation par une envetopPette courbe-enveloppe décroit

progressivement jusqu’a la valeur 0. La longueuméénge est donnée par :
Ayy = Ifzz(x,a,f)da [4.10]
0

Nous avons présenté sur la figure 4.51 les longugemMmélanges obtenus a partir des intercorrétatena
figure 4.2 pour les différents nombres de Reynéligliés. Il apparait que ces longueurs de mélanges
changent plus a partir d@e> 6000 dans les différentes positions considéréémig de I'impact. Pour ces
nombres de Reynolds, les longueurs de mélange dmrordre de 6 a 11 fois la largeur de la buse
(e=20mm); ce qui correspond a des distances de I'ordrg2® a 220mm de part et d’autre du jet c'est-@-dir
une surface d’échange totale de I'ordre d’envir@0ri@m2. Ceci montre donc le réle important que jouen
ces structures tourbillonnaires dans les transéertsiveau de la zone d’'impact d’un jet plan.

On note aussi un comportement singulier du jet paus 3000 (proche du régime transitoire).

-5-L/e=85 -a-Lie=11 -*-L/e=16 —+#-L/e=21 -—-e-L/e=235 —e L/e=26

300 |

0 T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Re

Figure 4.51 : Longueur de mélange a I'impact défatlié
(f=350 Hz ;H/e = 10 etlL/e> 20)
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3.4.1.2. Vitesse de convection

La vitesse de convection est la vitesse a lagsgelié convectés les tourbillons a I'impact du jeat lea
jets de parois en mouvement de roulis. Connaissardécalage temporeal entre deux pics consécutifs
d’intercorrélations ainsi que la distance entredesx positions ou les signaux de vitesse instéetant été
enregistrés, nous pouvons calculer la vitesse mmyeade convection des structures tourbillonnaires a

I'impact du jet. Celle-ci s’écrit :

[4.11]

Les distributions de ces vitesses de convedtlipentre les différentes positions considérées sarm@me
ligne de mesure situéelde sont représentées sur la figure 4.52 (dans ceggiositions, la vitesse de

convection n'a pas pu étre évaluée a cause deshabsde corrélation entre les signaux de vitesse).
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Figure 4.52 : Vitesse de convectidpa I'impact du jet
(H/e =10 etl./e> 20)

En analysant les distributions de la figure 4.58)strouvons que la vitesse de convection varieastile
nombre de Reynolds et la position dans la zonepdich

La vitesse de convection se situe entre 30% et BO% vitesse initiale en sortie de busg Bour des
nombres de Reynolds élevés, la vitesse de conmedtialevient plus importante. Ceci pourrait se traduire
par un transfert latéral de quantité de mouvemenjetl aprés l'impact, de plus en plus uniforme lsur
longueur de la buse pour des hombres de Re deplpkis élevés.

Le nombre de Re = 6000 marque un comportemenhdigti des rouleaux tourbillonnaires a I'impact : pou
une positionL/e donné, a partir de Re = 6000, nous remarquonsaccéération/décélération des rouleaux
en comparaison avec le comportement de ces depuersdes nombres de Re voisins (i.e. Re=11000 et
Re=3000).
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3.4.1.3. Echelle temporelle

L’échelle de tempg, correspond au temps qu’il faut pour la structusarpse désintégrer et dissiper
toute son énergie. Connaissant la vitesse de ctondd, et la longueur de mélandg il est possible de

déterminer I'échelle de temps en utilisant la relation suivante :
/]Z :UCXZ'Z [412]

A partir de la figure 4.53, et en tenant compte gtésédents résultats, nous remarquons queRerI16000,
I'échelle de temps; devient courte, et on tend rapidement & une de&irudes structures tourbillonnaires a
'impact du jet. Ceci permettrait donc d’atteindmee homogénéisation de la turbulence a I'impagetiplus

rapidement contrairement aux ds< 3000 ou la dissipation devient lente.

ORe =16000 EHRe=11000 ORe =6000 ERe=3000 HRe=1000

5 |
4 -
W3-
2 -

i ..
13,5

Figure 4.53: Echelle temporelle de dissipation'éedrgie des structures a I'impact d’un jet planfaté
3.4.2. Caractérisation de I'écoulement en proche paroi dinpact

Pour étudier 'écoulement en proche paroi d'impaotys avons réalisé des mesures par PIV rapide sur
une zone de la région d’'impact dans un plan trasalvau plan du jet situéla2 (avecL : envergure de la

buse). Un exemple de champ de vitesse moyenne heémabtenue par PIV rapide est présenté figui4: 4.
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Figure 4.54 : Champ de la vitesse moyenne consitnsg I'analyse de I'écoulement en proche paronpéict
(f=300 Hz ;H/e=10 ;L/e>20)

Distance focale de I'objectif (mm) 50
Résolution effective CCD (pixels?) 1024x1024
Taille des champs de vitesse (mm2) X330
Taille des Zones d'Interrogation (pixels?) X 66
Recouvrement 50 %

Nombre de vecteurs vitesses

128x128
dans le champ
Résolution spgt|ale 1 (= /20)
des vecteurs vitesses (mm)
Incertitude des mesures PIV rapide (intervalle de 15
confiance de 95%) =27
Fréquence d’acquisitio (Hz) 300

Tableau 4.7 : Paramétres des acquisitions par &ide

Nous analysons dans cette section les variatiofis diéesse moyenne transversale (en fonction de la
distance a la paroi dimpact. Le rapport d’ouvesttit/e étant fixe et égal & 10, nous avons analysé
l'influence du nombre de Reynolds sur la composdotainante de la vitesse moyenne transversalans

la zone d’'impact du jet pres de la paroi.

La figure 4.55 représente les variations de la asapte transversale de la vitesse moyenne normaglae

la vitesse maximale en sortie de bukgle long de I'axey (le long de la plague d'impact du jet) a partir du

point d'impact du jet (i.ex/e=y/e= 0) et pour les différents nombres de Reynoldsiciénés.
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En analysant la figure 4.55, nous remarquons queabdmum de la vitessV/Umaxen proche paroi se situe

entre 60% et 65% de la vitesse en sortie de hlygesauf pour le cas oRe = 6000, ou cette derniére
avoisine les 75%. La vitesse atteint une valeurimabe au voisinage de la paroi d'impact a la méme
distance du point d’impact du jet, et le long dep&oi d'impact quel que soit le nombre de Reynolds
considéré. Nous avons trouvé que cette distancd @stiron y/e = 0,35. La position de ce maximum ne
varie pas non plus avec la distance a la plaguepdict (i.ex/e) sauf pour le caRe= 1000 ou cette derniére
se trouve &/e= 0,3 alors que poulre> 1000 elle est &/e=0,2.

Nous avons représenté sur la figure 4.56 les vammtle la composante transversalesdgelon I'axex (axe
vertical a la plaque d’'impact) a différentes disesy/e du point d’'impact (i.ex/e = y/e = 0) et pour les
différents nombres de Reynolds considérés.

En proche paroi la vitesse est faible, voire nuie,la paroi (i.ex/e = 0). Ceci n’est pas toujours le cas sur la
figure 4.55. En effet, pour éviter les réflexionsldser sur les images enregistrées pour cala@secHamps
de vitesse, nous nous sommes éloignés légeremdatplaque d'impact (~ 0,5 mm) ; ce qui signifieequ

nous n'avons pas pu mesurer la vitesse exactédaulement en tres proche paroi de I'impact.

Le maximum de la vitess%/UmaXse situe /e = 0,2 sauf pour le ca®e= 1000 ou il se situe un peu plus

loin du point d'impact, &/e= 0,3. Cependant, Zhe et Modi (2001) ont analyesepofils similaires dans la
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zone d'impact d'un jet plan de gaz turbulent. ié wouvé que la position du maximum de vitesseitsmit

a la distancg/e = 3 du point d’'impact et a une distance de layadimpactx/e = 0,08. Néanmoins, il faut
signaler qu'ils ont considéré dans leur étude ppoa d’ouverturéd/e = 9,2 et non pas 10, et qu’ils ont noté
une sensibilité de cette position au rapport d’owwe du jet. lls ont également remarqué une indépece
de cette position de la valeur du nombre de Regnote qui est vérifié dans notre cas sauf pouased’'un

jet laminaire, & savoRRe= 1000 (cas que Zhe et Modi (2001) n'ont pas éjudi

° y/e=0
L o y/e=1||
1 v oy/e=2
* y/e=3
0.8F * y/e=5]|
—y/e=6
——y/e=T ||

max
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OL o o © © o o o o o o o o o o o o o o o
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% 0.8/ . i/e=5* Figure 4.56 : Variation de la vitesse moyer‘»!](éJ max €N
F : fonction dey/e & différentes distancege de la plague
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Nous signalons également une accélération a pdetix/e = 0,1. Cette position se situe au voisinage
immeédiat de la ligne d’'impact du jet et est margp@eune « contamination » de la vitesse de |'éaoaht
par la composante de la vitesse du jet impactant. Des observatiomélasres ont été reportées par
Ashforth-Frost et al. (1997) ainsi que Zhe et M@&{l01).
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En faisant I'analogie avec les résultats présesuédes figures 4.12, 4.13, 4.14 et 4.15, nous idéda que

la position identifiée du maximum de vitesse cqroesl au début de la région de turbulence homogene e
isotrope a I'impact du jet.

Il est intéressant de mesurer le coefficient détdment pariétal dans cette zone. Cependant larmeigu
vitesse doit étre la plus rapprochée possible deatai d’'impact afin de se situer dans la couchatei
dynamique, et plus exactement dans la sous-cousteeuse et vérifier ainsi la condition de la leighroi.
Nous nous sommes proposé d’estimer I'épaisseua deuche limite dynamique laminaire de I'écoulement
en proche paroi d’'impact. Ces estimations sontre itidicatif. En effet, 'écoulement est turbulgur les
nombres de Reynolds considérés sauf peer= 1000. L'épaisseur de la couche limite turbuleegt
inférieure a celle que nous avons estimée par oe&ithode

La couche limite est déterminée par la distan@gadlle la vitesse vaut 99% de la vitesse a Fiextédu jet

de paroi. L'écoulement en proche paroi d'impactetupeut étre assimilé a un écoulement sur uneuplaq
plane. L’épaisseur de la couche limite laminairesdee cas est donnée par la relation suivantei¢gtihb,
1968) :

Y2
14
daminaire[l{u_j y]/2 [413]
avec : Veau= 1,005.16 m2/s
U, : vitesse maximale dans les jets de paroi
y : distance a partir du point d'impact ou la vi@®st maximale dans la zone d'impact

Les résultats du calcul estimatif sont résumés tatableau ci-dessous :

Re= 16000 Re= 11000 Re= 6000 Re= 3000 Re= 1000

Olaminaire (mm) ~ 3 3,5 4 5 7

Tableau 4.8 : Epaisseur de la couche limite lameénai'impact du jet étudié potit/e = 10 etl/e> 20

NB : nous avons tenu compte dans l'estimatiod gga.i. de 'espacement entre le plan de mesure et la paro

d’'impact du jet : nous avons ajouté 0,5mm aux vale@o.minaire CalCulées & partir de la formule précédente.

3.5.Mesure du gradient pariétal de vitesse

Cette section est consacrée a la mesure du grguheiétal de vitesse a I'impact du jet. Nous avons
utilisé deux méthodes différentes : la techniquanegraphique qui permet d’avoir une meilleure Eién
parmi toutes les méthodes indirectes existantegtiniation des gradients pariétaux de vitesse (Bhetral.,
2000) et la PIV rapide, moins utilisée pour ce gede mesure mais qui présente lI'avantage d'étre plu

simple a mettre en ceuvre. Nous comparerons daesseetion les résultats obtenus par ces deux ohétho
3.5.1. Mesure du gradient pariétal par la technique élegbchimique

En recensant les études réalisées sur les jetmacis, notamment les écoulements impliqguant des
transferts thermiques ou massiques a I'impact gulje'est avéré tres difficile de trouver desonmhations

issues d’études expérimentales du cisaillemenéfadra I'impact d’'un jet plan. L’accés a cette mf@ation
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est capital pour la calibration des modeles nuraésqgde turbulence ou pour la validation des modeles
existants par exemple.
Nous rappelons ici que le calcul du gradient pafriéte vitesse a partir des mesures de courant en
électrochimie nécessite le recours a des expresgiaront été présentées au chapitre Ill. Chagpeesgion
est valable pour des conditions opératoires spgef. Nous avons représenté sur la figure 4.58)IUéon
temporelle du gradient pariétal de vitesse calewbé sondes E4 et E9 (Fig.4.57) obtenue par 3 méghod
différentes :

- La méthode de Levéque (1928),

- La méthode de Sobolik et al. (1987),

- La méthode de Deslouis et al. (1989).
Nous rappelons ici que ces méthodes s'accorderitghger la diffusion axiale du transfert de masse e

considerent le gradient pariétal de vitesse hommgeénla surface de la sonde

o 1 2 3 456 7 8 9 o
A —
B —
C —
b -
E —X
F |
G —
H R
| —
o o

Figure 4.57 : Plan des sondes électrochimiquegetasur le plaque d'impact du jet

L'analyse des signaux de la figure 4.58 montre lg@gegradients calculés par les trois méthodesitée
avant présentent des tendances globales sembl@lriasote cependant des différences d’amplitude® ent
les signaux des gradients des différentes méthageplus faible gradient de vitesse est obtenu daec
méthode de Levéque. Cependant, cette solution védeble qu’en régime permanent ; ce qui n'estipaas
dans cette étude. En effet, le régime d’écoulenasttturbulent, et le gradient calculé est fortement
instationnaire ; ce qui explique les différencetablies de la solution de Levéque par rapport aux detres
méthodes employées (Deslouis et al., 1989; Sokok#., 1987).

On note également des déphasages plus au moinstamizosuivant les taux de fluctuationsdu signal

initial (i.e. signal courant). Ces derniers sonted@inés en calculant I'écart type normalisé dgsaix de

courant :
,/,ié(xi _;()2
Xi = [4.14]

max(; )

En effet, pour des taux de fluctuation du signatderant ne dépassant pas les 10%, les gradietesusb
par les méthodes de Sobolik et al. (1987) et déoDisset al. (1989) sont en phase, et tous delavance de
guadrature de phase, par rapport au signal obtanlapnéthode de Levéque. Le gradient de vitessmaob

par cette derniere méthode (Lévéque) est calauddiliement a partir du signal de courant limiteliffeision
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obtenu expérimentalement. Cette avance de phaspligiee a travers le terme d’accumulation dans
2
I'équation de convection-diffusio!qD— Pe %2 (inertie dans la couche limite). Le gradient desse est donc

en avance de phase par rapport au signal de co@edcit est valable surtout dans les zones de dodésc
structures tourbillonnaires avec la plaque d'impdctjet (i.e. rangées de sondes 4, 5 et 6 surde gé&
sondes), et pour des nombres de ReyrRits 6000.

En se rapprochant des bords du jet (en directida dende 9 par exemple), les taux de fluctuatitinsignal
courant dépassent les 10% et peuvent dans cedaéndépasser 100%. Dans ce cas, nous avons remarqué
gue les signaux des gradients de vitesse obtemua peéthode des fonctions de transfert (i.e. lthode de
Deslouis et al. (1989)) deviennent en oppositiorpdase (Fig.4.58) avec ceux obtenus par la méttlede
Sobolik et al. (1987). Ceci nous parait aberramtjwe les fonctions de transferts (Deslouis ef1889)) ne
peuvent étre applicables que pour des fluctuationsignal de gradient de vitesse ne dépassantpamise
10% au maximum. Quant a la méthode de Sobolik.ef1887), Rehimi et al. (2006) ont montré qu'elle
pourrait étre applicable jusqu'a des taux de fatdn de 100% du signal de gradient de vitesse.

La fonction de transfert de Deslouis et al. (1988)trés sensible aux taux de fluctuations du ewyree qui
limite son domaine de validité. Tu et Ramaprian8@)9 Kaiping (1983) et Funfshilling (2001) ont akiou
aux mémes conclusions en s'intéressant a la diésie cette méme fonctions de transfert. Comme la
méthode de linéarisation de Sobolik et al. (198 présente pas de limites sur I'amplitude ou lehdéage
jusqu'a des taux de fluctuations de 100%, elle agosrmis alors d’estimer le gradient pariétal ilesge sur

la plaque d'impact par l'intermédiaire de toutes $endes quelles que soient leur position et lemetg
d’écoulement. Cependant, cette techniqgue met edgewérivées numériques pour I'estimation du gradi
de vitesse. Elle présente donc linconvénient d'&ensible au bruit des mesures et a la qualité de
I'échantillonnage. Cette sensibilité a été bierdiée par Rehimi et al. (2006). lls ont montré qae due le
taux de fluctuation dépasse les 100%, les résutatle gradient pariétal de vitesse deviennentrabts.

Il faut signaler qu’en I'absence d’une référencaate pour I'estimation du gradient pariétal desses il est
difficile de «juger » de la qualité des signaus dgadients de vitesse obtenus en utilisant |dmiqaes
citées précédemment. Rehimi et al. (2006) ont d@p& une méthode inverse séquentielle pour remanter
gradient pariétal « réel » de vitesse a partir durant limite de diffusion mesuré. lls ont compé&ears
différents gradients de vitesse calculés a paes différentes techniques citées a ceux obtenudapar
méthode inverse. lls ont conclu que la méthodeat®ii et al. (1987) permettait de s’approcherllespiu
gradient réel, mieux que les autres techniques lpaype d’écoulement qu’ils ont étudiés.

Compte tenu de ce constat sur la bonne approximdtiogradient pariétal de vitesse donné par |la ooéth
de Sobolik et al. (1987), la technigue inversep#a été retenue dans notre étude vu sa lenteécdtEn.

Nous nous sommes alors proposés de procéder antremeomparant les gradients de vitesse calcalés p
la méthode Sobolik et al. (1987) aux gradientsépauix estimés a partir des mesures expérimentales e
proche paroi des champs de vitesse par PIV rapifie. de pouvoir comparer les gradients de vitesse

pariétaux obtenus par les deux méthodes, des nsesymehrones par PIV et électrochimie ont étégéas.
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Figure 4.58 : Evolution temporelle du gradient gt de vitesse au niveau des sondes
E4 et E9 pour les différents nombresRiétudiégf = 500 Hz)

Nous avons représenté sur la figure 4.59 un exedgldistribution du gradient pariétal moyen deitasse
a l'impact du jet calculé a partir de la méthodeSadolik et al. (1987). Cet exemple concerne leaas
Re= 16000. On remarque que ce gradient est impoataatlentours de I'impact du jet et diminue audur

a mesure qu’on se dirige vers les directions |&érde ce dernier. Des observations similairestinfaites
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en considérant les autres nombres de Reynoldsn@apg les gradients pariétaux de vitesse deviarmpies

importants en augmentant le nombre de Reynoldsjuicest prévisible.

1
1
0,8 0.8
0,6
0,4
0,2, 0.6
0; ______
A 04
Ligne de 0.2
sondes
0

Numéro de la sonde

Figure 4.59 : Répartition du gradient pariétal mogen §) de la vitesse a I'impact
du jet mesuré par électrochimie (Sobolik et al8{)9 pourf = 500 Hz et Re = 16000

Pour mieux analyser les distributions spatiales glaslients pariétaux de vitesse a I'impact du peuys

avons calculé les valeurs des coefficients de digsiye et d’aplatissement moyens, respectiverv_&at F

pour les différents nombres de Reynolds étudiébl€ta 4.9) :

Re= 16000 Re= 11000 Re= 6000 Re= 3000 Re= 1000
= 2,06 2,1 2,07 2,56 3,08
S 0,8 0,75 0,72 0,98 1,27

Tableau 4.9 : Coefficients d’aplatissement moyt'eret de dissymétrie moyén des distributions du gradient pariétal
de vitesse sur chaque ligne de sondes, calculiéspatt du jet pour les nombres Beconsidérés

Nous avons remarqué, a travers les valeurs duicieeff F que les distributions des gradients pariétaux de

vitesse sont plus aplaties qu’une distribution mjen(i.e.E = 3) sauf pour le caRe< 3000 ou les gradients
deviennent plus importants a I'impact direct dugetailleurs. En se référant aux résultats obtgrarsPIV

sur les longueurs de mélange et les échelles telig®ra Iimpact du jet, nous avons trouvé que pour
Re> 3000, la turbulence tend a s'uniformiser rapidetmeer’impact du jet. En faisant le lien avec les
résultats du tableau ci-dessus, on voit bien golgeau des transferts pariétaux, I'augmentatiomaimbre

de Reynolds se traduit par une homogénéisationrddient pariétal de vitesse (et donc du cisailldmen
pariétal).

D’'autre part, les coefficients de dissymétrie mczy& reportés sur le tableau 4.9 sont positifs. La
distribution spatiale est donc décalée vers le gatéche par rapport au plan vertical du jet (iansdla

direction dey négatifs) : les gradients de vitesse mesurésepasdndes situées de ce coté du jet (i.e. rangées

de sondes 1 a 4) sont plus importants que ceuxrgeesle |'autre coté du jet. Il s’en suit donc e |

219



contraintes de cisaillement sont plus importantgssia et donc les transferts pariétaux. Cette diésye
dans le jet encore observée a ce niveau, a déjaeatérquée dans les analyses précédentes sur les
distributions des intensités tourbillonnaires et Fenctions densités de probabilité sur les tailles
tourbillons.

D’autre part, toujours d’aprés la répartition desdients pariétaux de la vitesse a I'impact durjetis avons
trouvé gu'au niveau des rangées de sondes 2 @u8es a 180 mm de lI'impact direct du jet, le geatli
pariétal de vitesse vaut 40% du gradient maximaum& Ceci montre que les transferts se maintigrswn
des distances supérieurs a 180 mm (ieg; 8e qui confirme les longueurs de mélanges o#tées par PIV
rapide en utilisant les intercorrélations spatigierelles des signaux de vitesse (83.4.1.1). Ert, affaus
avons trouvé que la longueur de mélange peut dtegnvironllxe.

En combinant donc les résultats obtenus par éldttrie a ceux obtenus par PIV rapide sur les éehele
turbulence a I'impact du jet et aux résultats dadlyse structurelle par PIV standard, nous avonsgttre
en évidence la contribution des structures tounilhires a grandes échelles aux transferts turisuben
impact du jet d'eau plan immergé que nous avigtugliés. En effet, pour un jet laminaire (iRe= 1000
dans ce cas d'étude) les transferts a I'impact smrdlisés principalement a I'impact direct du jits
mécanismes de transferts dus aux structures ttmmbdires sont lents et ne dissipent pas leur é@erg
rapidement. Ceci réduit les transferts pariétaugpeddant, pour deRe > 3000, les distributions des
gradients de vitesse sont plus réparties sur lquplal’impact, les structures tourbillonnaires sssigent

rapidement, les échanges avec la paroi d'impadtdmt plus intenses.
3.5.2. Spectres de fréquence

Les spectres de fréquence sont obtenus a partimdesres temporelles des signaux des gradients de
vitesse par la méthode électrochimique. Nous avepsesenté sur la figure 4.61 (en noir) un exergle
spectre. Il apparait un ensemble de fréquencesiferalues au secteur (50Hz et ses harmoniqueis). Af
d’éliminer ces fréquences, nous avons filtré emee lieu les signaux temporels des gradients tEsse en
utilisant la technique de lissage par moyenne reohihsuite, nous avons tracé les spectres en éoastdin
fenétrage de Hanning pour améliorer la détectios fléquences caractéristigues. Nous présentons en
premier lieu la méthode de filtrage utilisée. Nquésentons ensuite les principaux résultats dealyar

spectrale.
3.5.2.1. Méthode de filtrage

La méthode utilisée pour le filtrage des fréquenuamsites des spectres obtenus consiste a lisser e
premier lieu les signaux temporels de courant dirpdesquels sont calculés les spectres. En olése,
spectres sont calculés avec un fenétrage de Hanning
Le lissage des signaux temporels est réalisé ésanti la technique de la moyenne mobile. Cetthrtiegie
permet de mettre en valeur les basses fréquenbéadmeénes lents). Cette moyenne est calculée én tou
point sur un sous-intervalle glissant du signalgerel total. La figure 4.60 représente une partia dignal
temporel mesuré par la technique électrochimiquauisa durée de 4 secondes a une fréquence de 500 Hz

Par la suite, ce signal est lissé par moyenne mobil
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Figure 4.60 : Filtrage du signal courant par ldtégue de la moyenne glissante

A partir des signaux temporels lissés, il est fassile tracer les spectres en fréquence. Ces demoes
renseignent sur les fréquences caractéristiquestu@ilement présentes dans I'écoulement étudiéntEta
donné que les signaux de courant sont enregistnég &réquence de 500Hz, les spectres en fréqisamte
limités 250Hz.

Le filtrage des signaux de courant nous a permétindiner les fréquences parasites du signal teéslgu
fréquence du secteur et ses harmoniques (i.e. 50blmme nous le montre I'exemple présenté sur la
figure4.61.
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Nous avons représenté sur la figure 4.62 un exempleésultat obtenu en appliquant le fenétrage de
Hanning sur un signal de gradient de vitesse aalaypartir d’'un signal courant brut, ensuite sumgme
signal calculé a partir d'un signal courant filmé préalable par moyenne glissante. Le premiertrgpec
obtenu est assez riche en fréquence, il comporelarge gamme de pics fréquentiels dont il esicilif
d’extraire une information sur I'écoulement étudi€ second spectre est plus lisse, et il est phogef

d’interpréter la réponse fréquentielle.
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Figure 4.62: Fenétrage de Hanning appliqué swsgestres de fréquence des gradients pariétautetseicalculés a
partir de signaux courant préalablement filtrésrpayenne glissante :
a) Spectre du signal brut du gradient de vitess€tpdSsynoiik
b) Spectre du signal lissé du gradient de viteasi&tal Ssopoiik - fiitre
(SondesA4 et A6 ; Re= 1000 ;f = 500 Hz)

Nous avons analysé les fréquences dominantes padtdu jet afin d’essayer de caractériser lesires
tourbillonnaires a lI'impact de celui-ci. Pour cetmus avons représenté, sur la figure 4.63, lestrgsede
fréquences calculés a partir des signaux de grisdpariétaux de vitess®uoik Obtenus par la méthode de
Sobolik et al. (1987). Les spectres de la figuB4oncernent les sondes A4, C4, E4, G4, 14, B6,HB6 et
H6 pour I'ensemble des nombres de Reynolds corsdians cette étude.

Les spectres obtenus présentent deux parties aiasi: un premier lobe large qui s’étale sur waradb de
fréquence allant de 1 a 30Hz pdRe = 16000 et de 4 & 20 Hz poBe = 1000. Ensuite une succession de
lobes secondaires qui englobent des fréquencestéastiques du bruit non filtré contenu dans tmal. Les
spectres présentés sur la figure 4.63 sont trormu@semier lobe principal.

L’'analyse des spectres obtenus montre I'existenaged gamme fréquentielle caractéristique des
mécanismes qui se produisent de part et d'autrédadégne dimpact du jet. En effet, cette gamme
fréquentielle se situe entre 5Hz et 30Hz. Cependastfréquences caractéristiques disparaissefnr @t a
mesure que le nombre de Reynolds augmente. Caorgru’a grand nombre de Reynolds, on tend vers une

destruction plus rapide des structures tourbillineseorganisées a grande échelle en de petitedises.
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3.5.3. Evaluation du gradient pariétal de vitesse a partirde mesures synchronisées

par PIV rapide et polarographie

Cette section est consacrée a la confrontatiomessires des gradients pariétaux de vitesse paraplde a

ceux mesureés par électrochimie et issus de la méttie Sobolik et al. (1987).

La mesure du gradient pariétal de vitesse s’avemglbiquée a mettre en ceuvre. En effet, cette derciéit

étre réalisée en proche paroi dans la sous-couniie lvisqueuse de la couche limite dynamique de
I'écoulement étudié. Celle-ci étant tres mincefailt donc adapter la résolution des techniqguesjoes
(PIV) a des échelles de 'ordre du dixieme de mi#ire ce qui n’est pas toujours évident. Il faugsalutter
contre la présence de réflexions laser sur la pdiiaipact. Ces dernieres résultent en des rapports
signal/bruit tres faibles ce qui fausse I'évaluattu gradient pariétal de la vitesse. Dans cettBosenous
comparerons les gradients mesurés par les deuxidgees : la polarographie (électrochimie) et la PIV

rapide.

3.5.3.1. Protocole de mesures synchronisées du gradientéiatide vitesse

La mise en place de la synchronisation entre lgmniques de PIV rapide et la polarographie néeessit
de prendre un certain nombre de précautions. Eet,dHs signaux de champs de vitesse par PIV et
d'électrochimie doivent étre enregistrés par lasxdechniques sur une méme durée temporelle. tldau
plus que les temps de début et de fin d’acquisiimihles mémes pour les deux techniques de mestiees
nécessite donc, dans l'idéal, d'utiliser un sigdalcommande commun (Trigger) qui permet a la feis d
piloter les acquisitions par polarographie et phrf Rapide. Malheureusement, dans notre dispodés,
acquisitions électrochimiques ne peuvent étre débkees que manuellement par I'utilisateur. La smhut
adoptée consiste donc a déclencher manuellemepteerier, les mesures électrochimiques sans etnegis
les données acquises et de commencer I'enregisitame fois la PIV rapide lancée. base de temps. Le
enregistrements en électrochimie sont déclenchésmaignal de commande TTL récupéré sur I'obturate
de la caméra rapide au moment du déclenchement adgsisitions par PIV rapide. La durée
d’enregistrement est fixée ainsi par la durée digition par PIV rapide.

Les signaux électrochimiques sont enregistrés ar sendes notées « Sonde 3 » et « Sonde 4 » digdie
situées respectivementyde = 3,5 ety/le= 1 par rapport au point de référence pris a laoipdu jet (i.e.
y/e=0). Nous avons récupeéré les signaux temporelsteiese mesurés par PIV rapide aux points de mesures
les plus rapprochés des sondes 3 et 4. lIs seembupie ces points ne soient pas parfaitementéaligox
positions des sondes 3 et 4. A partir de ces detrée connaissant la distance exacte séparamioges de
la paroi d’'impact (fixé par la calibration de lavPfapide), nous avons essayé d'estimer le gragemdtal de

la vitesse en proche paroi en utilisant I'exprassioivante :

ou
Ssw=—]| =

= 4.15
x| o [4.15]

o
AX
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Figure 4.64 : Position considérées pour les mesyreshronisées par PIV — électrochimique

3.5.3.2.  Estimation du gradient pariétal a partir de mesurpar PIV rapide
3.5.3.2.1. Loi de paroi en aval de la zone d'impact

Pour estimer la pertinence de la linéarisatior 5 Wy, = 2.5 In(u..ylv) + 5,45
T r T )

précédente pour le calcul du gradient de vitess

Couche interne

pariétal a partir de mesures PIV, il convient deesi

les points de mesure considérés par rapport a = ufu1={‘

Couche externe

sous-couche limite visqueuse.

Nous présentons sur les figures ci-dessous, le

. . il
profils de vitesses transversales moyenieen €1 U e higlonosialotast  Limite supérieure
. , . “SGus couche| mélange | logarithmique wiifdepend.de-Re
fonction des coordonnées de pardis visqueuse -

o y*=5 y'=60 In(u.yiv)
Ces grandeurs sont déterminées par :

Figure 4.65 : Loi de paroi théorique
+ u
et x" =xx-=L [4.16]

La zone de paroi se divise principalement en demeg :

- La sous-couche visqueusé € 5) : c’est une zone mince trés proche de la pardes effets des forces
de viscosité sont prépondérants devant les effieisrtde. Le profil de vitesse est linéaire de darfie :
vi=x" pour X <5 [4.17]

- Une zone logarithmique G x+ < 26) : dans cette zone la viscosité devient néglige Dans le contexte

du jet en impact, Zhe et Modi (2001) ainsi que A&b{@005) décrivent cette zone par les relations

universelles suivantes :

v = —3,05+5In(x+) pour 5<x'<26 [4.18]
v =5+ 244in(x’ ) pour  x* > 26 [4.19]
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Nous avons recensé un ensemble de travaux réalisdgs jets de parois (i.e. zone d’écoulementzasse
éloignée de la zone d’'impact du jet) parmi lesguelss citons ceux de Kamemoto (1974), Bradshaweet G
(1960) et Wygnanski et al. (1992). Ces derniers roohtré que les vitesses moyennes dans cette zone
obéissent aux lois de paroi jusqu’'a des valeurg'de 50. Zhe et Modi (2001) ont obtenu des résultats
similaires en vérifiant la loi de paroi en avalld@®pact d’'un jet plan de gaz dans des conditiopératoires
similaires & notre étude. Nous avons tracé ledeiparois pour les deux positions des sondegt Zdtaval

de I'impact du jet. Les résultats obtenus sontésgntés sur la figure 4.66.

Nous avons remarqué que plus on s’éloigne de la Bdmpact du jet X/e = y/e =0), la distribution des
vitesses moyennes s’éloigne de la loi de paroi. La vitesse moyewhebéit a la loi de paroi jusqusd=25
pour Re= 6000 &/e= 1 (i.e. « Sonde 4 »). Cependant, pRer 11000, les points de mesure ne sont plus
dans la sous couche visqueuse et la loi de panoéueplus étre utilisée pour estimer les gradidatsitesse.
Ceci peut étre expliqué par le fait que la coudimitd dynamique devient plus mince pour des homdees
Reynolds élevés (Tableau 4.8), et de ce fait Isgmir de la sous-couche limite visqueuse diminue
également. La résolution spatiale des mesures Iparapide n’est alors plus satisfaisante pour estiaie

maniere fiable les gradients pariétaux de vitesse.
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3.5.3.2.2. Filtrage par POD snapshot

Nous avons filtré par POD les champs instantanédteese en nous limitant aux 40 premiers modes les
plus énergétiques (figure 4.67). Le filtrage paDP®Opermis de réduire le taux de fluctuation sarsignaux
de vitesses et donc sur les signaux des gradienigesse. Pour le signal présenté figure 4.67%pample,
le taux de fluctuation est passé de 30% a 18% éifirage.
Nous avons analysé les coefficients temporels idsus décomposition par POD snapshot des champs de
vitesse. Nous avons représenté sur la figure 4usBaxemple d’évolution deux a deux des 5 premiers
coefficients a(t) en fonction dea.;(t) et sur la figure 4.68b, un exemple d'évolutidas 5 premiers
coefficients temporels;(t) en fonction du temps. Nous remarquons que desficients temporels;(t) sont
deux a deux conjugués (en quadrature de phase)ctouime les modes spatiaux POD. Des résultats
similaires ont été obtenus par Rehimi (2006), Vawll@usden et al. (2005) dans le cas de sillageadines

et turbulents présentant des structures tourbillves cohérentes.

100

1007 . s brut \‘ 7
— S8,y filtré par POD \‘
_150 T | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t(s)
Figure 4.67 : Effet du filtrage par POD sur le sibde gradient de vitesse pdRe= 1000 ef 5, = 60Hz
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b) Evolution deg(t) eta..;(t) en fonction du temps.
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3.5.3.3. Résultats des mesures synchronisées des gradiemiétpux de vitesse

Les résultats présentés ici concernent les sigdasgxgradients de vitesse mesurés par électrochimie
avec les sondes 3 et 4 et ceux déduits des mgsarédV rapide aux points les plus proches de ordes
pour les différents nombres de Reynolds considddéss un premier temps, nous avons représenté les
signaux bruts des gradients pariétaux (figure 4.6@mpte tenu des fluctuations sur ces signaugstil

difficile de voir une cohérence ou une ressemblamtee les signaux électrochimiques et ceux obtpaus
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Figure 4.69 : Evolution du gradient pariétal desste mesuré au niveau de la sonde 3 a la foidquaroehimie et par
P1V rapide pouRe= 16000 fpo. = 500Hz efpy, = 300HZz

Nous avons alors comparé les signaux filtrés sédientre eux. Les résultats obtenus sont repédssunt les
figures 4.70a et 4.70b. A partir de ces signauxisnavons comparé les valeurs moyennes des gradients
pariétaux aux positions correspondant aux sondes43a la fois par PIV rapide et par électrochinNeus

nous sommes également intéressés aux spectregqererice obtenus par les deux techniques de mesures
pour les différents cas étudiés. Ceux-ci sont sepres sur les figures (Annexe 2).

Pour les mesures par PIV rapide, compte tenu tigdi@i le temps entre deux images dépend de |sgities
I'écoulement, les fréquences d'acquisition varenfonction du Reynolds de I'écoulement (voir tablei-

dessous).

Re = 16000 Re = 11000 Re = 6000 Re = 3000 Re = 1000

Fréquencés, (en Hz) 300 300 300 250 60

Tableau 4.10 : Fréquences d'acquisition par PI\tdeafen images/s)
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Figure 4.70 : Evolution temporelle du gradient ¢t de vitesse mesuré a la fois par PIV rapigemetlectrochimie dans la sonde 3



Les signaux synchronisés des gradients de vitegsegistrés par PIV rapide et ceux par électro@himi
présentés sur les figures 4.70a et 4.71a, prédetés différences plus ou moins importantes stilen
nombre de Reynolds considéré. En effet, pRarl000, les mesures de vitesse en proche paroi par Pl
rapide pour ce nombre de Reynolds sont a prendre précaution. Pour des nombres de Re plus éliegs,
signaux des gradients pariétaux de vitesse prégedes similitudes avec un déphasage entre les deux
signaux (par PIV et par électrochimie). Ce déphagsut étre expliqué par un effet capacitif dedacte
limite dynamique de I'écoulement. En effet, au matmde I'enregistrement du gradient pariétal desgiée

par PIV, la structure tourbillonnaire n'a pas emcatteint la paroi d’'impact (i.e. la sonde éledtintque).

Dés qu’elle entre en contact avec celle-ci, le aigilectrochimique enregistré devient similaire uic
mesuré par PIV rapide & un déphasage pres.

Les gradients moyens mesurés par PIV et par étditnie sont reportés sur les tableaux ci-dessous :

Sonde 3 Re = 16000 Re= 11000 Re = 6000 Re = 3000 Re= 1000
S PIV rapide (3) 207 106 48,4 4,4 1,02
S Electrochimie (3 225,6 113,1 65 6,5 3,8
Ecart (%) 8 6 26 32 73

Tableau 4.11 : Gradients moyens de vitesse esparéB|V rapide et par électrochimie sur la sonaéé [3our
'ensemble des nombres de Reynolds

Sonde 4 Re = 16000 Re= 11000 Re = 6000 Re = 3000 Re= 1000
S PIV rapide (3) 249,6 143,1 39,1 16,2 1,3
S Electrochimie (9 3149 166 58 4,7 0,8
Ecart (%) 20 14 33 71 40

Tableau 4.12 : Gradients moyens de vitesse esparéBIV rapide et par électrochimie sur la soné¢ gour
'ensemble des nombres de Reynolds

D’aprés les résultats des gradients moyens préselatés les tableaux précédents, on constate qos, da
certains cas, I'écart entre les gradients moyensurae par la technique PIV rapide et ceux mesuaés p
électrochimie est réduit. En effet, le gradient sroynesuré au niveau de la sonde 3 par PIV rapibagé
d'environ 6% seulement de celui mesuré par éladtroe. Dans d’autres cas, I'écart entre les deux
techniques devient tres important (allant jusqu&o7pourRe < 3000), ceci montre donc la limite de la
technique optique de PIV pour la mesure du frottenpariétal. Néanmoins, les mesures synchronisées
peuvent étre exploitées pour comprendre I'intéoacsitructure paroi a travers une mesure globalehdmp

de vitesse en proche paroi par PIV et une quaatifio locale de I'intéraction de la structure ale@aroi

par électrochimie. Il est donc possible de conckue la relation entre les propriétés intrinséqdese

structure tourbillonnaire et son réle comme mécaaide tranfert entre I'écoulement et la paroi daetp
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4. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre une étuderegptale d'un jet plan d’eau immergé et confing,
turbulent et en impact en nous focalisant sur laezd'impact de ce dernier. L'écoulement a d'abdéd é
gualifié a partir de mesures de vitesse réalisées différentes régions du jet par PIV standard 1283
champs moyens de vitesse ainsi que les grandewsnmes et turbulentes associées ont été étudiade’
de la décroissance de la vitesse et des tensioRgyt®lds dans le plan de symétrie du jet nougmipale
délimiter la région d’'impact du jet située a unaitear d'environ 11% de la hauteur totale du jettteCe
région a ensuite été étudiée en détails dans l&ataa partie de ce chapitre, d’'un point de vue gétague
et structurel. Pour cela nous avons utilisé larn@gre de décomposition en modes propres orthogonaux
(POD). Celle-ci nous a permis de montrer que I'gigecinétique turbulente des structures tourbilkores
qui se forment dans la zone d’'impact du jet seigbssoins rapidement que dans les autres régionstdu
Nous avons ensuite analysé ces structures tourbdices en utilisant des critéres de détection roques
avons calibrés convenablement. La technique POR aodiveau été utilisée pour filtrer les champs des
vitesses a partir desquels nous avons extraitrattgaisé les structures tourbillonnaires a l'intghcjet.

Nous nous sommes intéressés aussi a la turbulefiogact du jet. Pour cela, a partir de mesuresRi¥
résolues en temps, nous avons étudié les intelatorés spatiotemporelles entre deux points pour
déterminer les échelles caractéristiques de laukemioe des structures tourbillonnaires a l'impactjet.
Celle-ci nous a permis de déterminer les longudenmélanges ainsi que la vitesse de convectidéattdlle
temporelle de dissipation des structures tourhilédres a I'impact du jet. Dans la derniére partece
chapitre, nous avons estimé le gradient pariétalitdese par la technique électrochimique seulpremier
lieu, ensuite synchronisée avec des mesures par rBpide. Les résultats obtenus par mesures
polarographique nous ont permis de déterminerrkguences caractéristiques des phénomeénes tuibulent
présents a I'impact du jet. Nous avons comparémesures des gradients pariétaux de vitesse megurés
I'impact par la technique de PIV rapide et la tégha électrochimique. Les signaux obtenus présens
écarts importants surtout a faibles nombres de &dgnRe < 3000). L'analyse spectrale des signaux
temporels des gradients de vitesse mesurés a Eingaermis a la fois de déterminer les fréquences
caractéristiques des structures tourbillonnaires s développent a l'impact et de décrire I'acévit
tourbillonnaire qui se développent a I'impact aféhiénts pour les différentes conditions dynamigees

géomeétriques considérées.
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Conclusion générale

Dans cette étude, nous avons essayé de décrire les mécanismes de transferts dans la zone d’impact d’un
jet plan de liquide ascendant, immergé et confiné. Afin de détecter et caractériser ces mécanismes, nous
avons mis en place un banc d’essai original et conséquent qui a permis de bien répondre a nos objectifs fixés.
La veine d'essais comporte une buse rectangulaire de longueur L et de largeur e, par ou débouche le jet. Le
rapport d'allongement L/e est égal a 20, et rapport d'ouverture du jet H/e vaut 10. Nous avons exploré les
deux régimes d’écoulement : le régime de transition laminaire/turbulent (1000 < Re < 3000), et le régime
turbulent (Re > 3000). Pour cela, nous avons considéré dans cette étude cing débits d'écoulement qui
correspondent aux nombres de Reynolds suivants : 1000, 3000, 6000, 11000, et 16000.

Notre premiére tache a consisté & améliorer un outil d’analyse existant pour la détection et la
caractérisation des structures tourbillonnaires. Cet outil a été élaboré par Pavageau et Loubiére (2006) et
permet d’identifier les centres tourbillonnaires, ainsi que les différentes propriétés d’un tourbillon (taille,
forme, intensité tourbillonnaire et sens de rotation) dans un champ de vitesse bidimensionnel donné. Pour
compléter cet outil, nous avons mis au point un programme de post-traitement de données basé sur la
technique de Décomposition en modes Orthogonaux Propres (POD) implémenté pour le filtrage des mesures
de champs de vitesse obtenus par PIV. Ce module de post-traitement, nous a permis de filtrer les énergies
faibles dues aux bruits de mesures, et de restreindre ainsi notre investigation aux structures tourbillonnaires
les plus énergétiques contenues dans 1’écoulement. En ’absence de filtrage, les bruits de mesures sur les
champs de vitesses peuvent nous induire en erreur dans 1’interprétation de I’activité tourbillonnaire en proche
paroi, ainsi que pour I’estimation des transferts pariétaux (i.e. calcul du gradient pariétal de vitesse). Nous
avons mis en place également, un outil de calibration des critéres de détections des structures
tourbillonnaires. Cet outil consiste en un modele de tourbillon(s) analytique(s) parfaitement connu(s) (vitesse
de convection, forme, taille, sens de rotation et intensité tourbillonnaire) sur le(s)quel(s) nous avons testé
différents critéres : la vorticité instantanée w, le critére physique /, et le critére topologique 7. A I’issu de
ces tests de calibration, nous avons montré que le critére A, est le plus robuste pour I’investigation des
centres tourbillonnaires a I’impact du jet plan étudié. En effet :

— Le critéere A, permet une meilleure localisation des centres tourbillonnaires que le critére de vorticité
instantanée w et le critére topologique T,

— Le critére physique 1, détecte mieux les structures tourbillonnaires a fortes intensités tourbillonnaires. Il
est alors plus aisé de sélectionner les tourbillons les plus énergétiques dans 1’écoulement. Pour cela un
filtrage adéquat sur les valeurs de A, doit étre fait sur chaque champ calculé. Il n’existe, a ce jour, aucune
définition universelle pour le seuil de filtrage sur la fonction A,. Le choix doit étre fait selon les
conditions de 1’écoulement et les objectifs recherchés a partir du filtrage.

Des tests de validation effectués sur des champs de vitesses mesurés, en sortie de buse d’un jet double plan

d’air, par PIV rapide, cadencée a 2500Hz, nous ont permis de confirmer I’intérét des améliorations que nous

avons apportées a l'algorithme de détection et de caractérisation des structures tourbillonnaires.
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Dans la seconde partie de ce travail, nous avons qualifié expérimentalement I’écoulement étudié a partir
de mesures de vitesses réalisées dans différents plans du jet par PIV 2D standard (15 images/s). Les champs
de vitesse ainsi que les grandeurs turbulentes associées ont été étudiés. L'étude de la décroissance de la
vitesse et des tensions de Reynolds dans le plan de symétrie du jet nous a permis de définir quatre principales
régions dans le jet en impact étudié : la zone du cceur potentiel, la zone de 1I’écoulement développé, la zone
d’impact et la zone de jet de paroi. Nous avons montré que la longueur du cceur potentiel du jet est égale a 3
fois la largeur de buse e pour Re > 3000 (régime turbulent) et est de 2xe pour le régime de transition
laminaire-turbulent. Notre intérét s’est porté sur la zone d’impact du jet. L’épaisseur de cette derniére a été
déterminée a partir des profils verticaux de la corrélation 1,,. Nous I’avons évaluée a 11% de la hauteur totale
du jet H, quelque soit le nombre de Reynolds considéré dans cette étude.

La région d’impact du jet a été caractérisée d’un point de vue énergétique et structurel. Pour 1’analyse

structurelle, nous avons appliqué 1’outil d’investigation de structures tourbillonnaires, que nous avons

amélioré, sur des champs de vitesse en proche paroi d’impact. Pour la détection et la caractérisation des

structures tourbillonnaires dans la zone d’impact du jet étudié, nous avons considéré un seuil de filtrage a

30% de la valeur minimale de la fonction 4, dans chaque champ considéré. L’analyse des résultats obtenus a

révélé que :

- L’activité énergétique dans la zone d’impact du jet est plus intense qu’ailleurs (i.e. les autres régions).
L’évaluation de la distribution de 1’énergie cinétique turbulente suivant le nombre de modes spatiaux
POD a montré que I’énergie se dissipe moins rapidement dans la zone d’impact qu’ailleurs.

- Les traces énergétiques détectées au niveau de I’impact du jet, se prolongent aux couches de mélanges de
celui-ci. Ceci apporte un élément de réponse de plus dans la compréhension de 1’origine de formation de
ces structures, et appuie I’hypothése qui stipule que les rouleaux tourbillonnaires observés a 1I’impact du
jet sont une prolongation des filaments tourbillonnaires enlacant les rouleaux tourbillonnaires de Kelvin
Helmholtz qui se développent dans les couches de mélanges du jet.

- Les structures tourbillonnaires tournant dans le sens antihoraire sont plus énergétiques, et gardent leurs
intégrités sur de plus longues distances que les tourbillons horaires,

- Le nombre de Reynolds n’influence pas le sens de rotation des tourbillons.

- Pour un nombre de Reynolds donné, le nombre de tourbillons détectés diminue au fur et & mesure qu’on
s’éloigne du plan médian dans les directions latérales a I’impact du jet. Nous rappelons que dans cette
¢tude, on ne s’est intéressé qu’aux tourbillons les plus énergétiques contenus dans 1’écoulement. Ceci
montre donc, une diminution de 1’énergie des tourbillons en s’éloignant du plan médian du jet (cascades
tourbillonnaires),

- Dans un plan de mesure latéral donné a I’impact du jet, le nombre de Reynolds n’influence quasiment
pas la taille des structures tourbillonnaires qui y sont présentes. Nous avons remarqué, par exemple, que
dans le plan médian du jet, il y a trois différents diamétres moyens caractéristiques qui valent 5, 9 et
13mm quelque soit le nombre de Reynolds considéré. Les distributions des tourbillons dont les diamétres

sont compris entre 13mm et 30mm sont semblables quelgue soit le nombre de Reynolds,
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- Lestailles (i.e. diamétres moyens) des tourbillons a I’impact changent au fur et a mesure qu’on s’éloigne
du plan médian du jet quelque soit le nombre de Reynolds. Cependant, nous avons remarqué un
comportement différent de part et d’autre du plan médian du jet. Du c6té gauche de ce plan (i.e. dans la
direction des y négatifs), les tourbillons ont tendance a se désintégrer rapidement. En effet, les tailles des
tourbillons détectés diminuent au fur et a mesure qu’on s’¢loigne du plan médian du jet ainsi que leurs
intensités tourbillonnaires. Du c6té droit du jet (i.e. dans la direction des y positifs), les tourbillons ont
tendance a grossir. Nous avons également détecté une augmentation de 1’intensité tourbillonnaire ; ce qui
fait croire & une probable fusion des tourbillons a I’impact du jet dans le sens de 1’écoulement. Ce
comportement dissymétrique est probablement du a I’effet d’une légére inclinaison du jet du coté
gauche.

- Les tourbillons détectés a I’impact du jet sont de formes elliptiques, ce qui montre que I'écoulement en

proche paroi n'est pas homogene et isotrope au voisinage de I'impact.

Nous nous sommes intéressés aussi a la turbulence a I’impact du jet. Pour cela, nous avons étudié les

intercorrélations spatiotemporelles entre les signaux de vitesse entre deux points, mesurés par PIV rapide en

plusieurs positions et a I’impact du jet. Nous avons déterminé les longueurs de mélanges du jet, 1’échelle de

temps t et la vitesse de convection V. des structures tourbillonnaires.

- Les longueurs de mélanges sont de 1’ordre de 6 a 11 fois la largeur e de la buse,

- la vitesse de convection est proportionnelle au nombre de Reynolds et a la position dans la zone
d’impact. La vitesse de convection varie entre 30% et 50 % de la vitesse maximale en sortie de buse,

- Le nombre de Reynolds Re = 6000 apparait comme un nombre de Reynolds de transition pour les
échelles de temps au niveau de I’impact. En effet, pour Re > 6000, ces échelles sont courtes et ne
dépassent pas les 2 secondes. Cependant, pour Re < 6000, elles deviennent plus importantes et atteignent

environ les 5 secondes.

Apres avoir caractérisé topologiquement et énergétiquement les structures tourbillonnaires a I’impact du jet,
NOUS Nous sommes intéressés a 1’interaction de ces derniéres avec la plaque d’impact. Nous avons alors
mesuré les gradients pariétaux de vitesse a I’impact par la technique électrochimique (i.e. polarographique)
seule en premier lieu, ensuite nous avons réalisé des mesures synchronisées entre cette technique
électrochimique et la technique de PIV rapide.

Nous avons utilisé trois formulations pour déterminer le gradient pariétal de vitesse par polarographie : la
formulation classique de Levéque (1928), la formulation de Sobolik et al. (1987) et la fonction de transfert de
Deslouis et al. (1989a). Dans notre démarche de travail, nous avons retenu celle de Sobolik et al. (1987). En
effet, nous avons remarqué que pour des taux de fluctuations supérieurs a 10%, les signaux de gradients de
vitesse obtenus par la méthode de Deslouis et al. (1989a) sont en opposition de phase par rapport a ceux
calculés par les méthodes de Levéque (1928) et Sobolik et al. (1987). Ceci montre donc la limite de la
méthode de Deslouis et al. (1989a) pour I’estimation du gradient pariétal de vitesse a ’impact d’un jet plan
turbulent et confiné.

Nous avons établi a partir des distributions spatiales, a I’impact du jet, des gradients pariétaux moyens de

vitesse (calculé par la méthode de Sobolik et al. (1987)) que :
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- L’augmentation du nombre de Reynolds (a partir de Re > 3000) se traduit par une homogénéisation de
part et d’autre du plan médian du jet a I’impact du gradient pariétal de vitesse (et donc du cisaillement
pariétal).

- Pour Re > 3000, les gradients pariétaux de vitesse mesurés a I’impact par les sondes situées du coté
gauche du jet (i.e. dans la direction des y négatifs) sont plus importants que ceux mesurés du c6té opposé
du jet. Il s’en suit donc que les contraintes de cisaillement sont plus importantes aussi, et donc les
transferts pariétaux. Cette dissymétrie dans le jet, encore observée a ce niveau, confirme les observations
faites sur les distributions des intensités tourbillonnaires et les fonctions densités de probabilité sur les
tailles des tourbillons.

L’analyse des spectres de fréquence obtenus a partir des signaux temporels des gradients de vitesse mesurés

par polarographie montre ’existence d’une gamme fréquentielle caractéristique des mécanismes qui se

produisent de part et d’autre de la ligne d’impact du jet. Cette gamme se situe entre 5Hz et 30Hz environ

pour Re < 11000. Au dela, nous avons constaté la disparition de ces différentes fréquences.

Dans la derniére partie de cette étude, nous avons confronté les résultats de mesures des gradients
pariétaux de vitesse obtenus par polarographie a ceux obtenus par la PIV rapide. Les vitesses instantanées
mesurées par la PIV rapide en proche paroi nous ont permis de se situer par rapport aux lois de paroi. Les
résultats obtenus par PIV en trés proche paroi sont a prendre avec précaution compte tenu du mauvais
comportement des traceurs (nombre de Stokes élevé) .

Nous avons remarqué qu’il y a un déphasage entre les résultats des gradients pariétaux de vitesse obtenus par
PIV et par électrochimie. Ce déphasage peut étre expliqué par un effet capacitif de la couche limite
dynamique de I’écoulement. Néanmoins, les gradients pariétaux moyens calculés a partir des gradients
pariétaux instantanés mesurés par la technique de PIV rapide sont assez proches de ceux obtenus par la
polarographie. Cependant, pour des nombres de Reynolds faibles (Re < 3000), 1’écart devient important.
Ceci est du a la limite des mesures par PIV en proche paroi a cause du mauvais comportement des traceurs

d'une part et des réflexions du laser d'autre part.

En combinant les résultats obtenus par polarographie a ceux obtenus par la PIV standard et PIV rapide,
nous avons pu mettre en évidence la contribution des structures tourbillonnaires a grandes échelles aux
transferts turbulents au niveau de I’impact du jet plan étudié. Cette étude constitue alors une analyse assez
compléte de la zone d’impact d’un jet plan confiné et immergé, qui peut servir de base de données

importante pour la validation des codes CFD, notamment sur I’estimation des transferts pariétaux.

Le role des structures tourbillonnaires dans les mécanismes d’échange entre le jet et la paroi d’impact a été
mis en évidence. Des études précédentes, ont prouvé que I’excitation d’un jet en sortie de buse contribue a
controler les transferts thermiques et massiques entre le jet et la paroi d’impact. En effet, il a été prouvé que
cette excitation contribue & controler la formation des structures en formes de rouleaux tourbillonnaires a
I’impact du jet. Cependant, aucune piste n’a été explorée pour trouver les moyens possibles de controler le
les propriétés intrinseques de ces structures tourbillonnaires en termes de tailles, de formes, d’intensités, etc.

En effet, des structures plus énergétiques et plus étendues contribueraient a améliorer les transferts pariétaux

239



sur de plus longues distances. Comme perspectives a cette étude, il serait intéressent d’étudier par exemple
I’influence de générateurs de vortex (petites ailettes) placés en sortie de buse d’un jet plan simple sur les
rouleaux tourbillonnaires qui se forment a I’impact de ce dernier. Un couplage de cette génération de vortex
avec une excitation du jet en sortie de buse pourrait offrir a la fois la possibilité de contrdler la fréquence
d’apparition des rouleaux tourbillonnaires ainsi que la mise en exergue de leurs contributions énergétiques.
Par la suite, une extension aux jets plans multiples confinés et immergés pourrait étre intéressante pour

mieux comprendre et maitriser certains procédés énergétiques rencontrés dans 1’industrie.
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Annexe 1

Essai d’estimation de I’erreur sur les mesures par PIV

1. Introduction

Depuis les années 80 la technique de PIV a fait 'objet de développements considérables surtout
depuis 1990, notamment en ce qui concerne la caractérisation d’écoulement turbulent instationnaire. La
PIV est une méthode de mesure de vitesse non intrusive et instantanée. Elle peut étre bidimensionnelle
ou tridimensionnelle. Dans notre cas nous n’avons travaillé qu’en 2D : mesure de deux composantes du
vecteur vitesse. Nous avons tenté dans ce travail d’estimer l'incertitude sur nos mesures par PIV
classique et rapides. Une approche élémentaire est adoptée, qui consiste a estimer 'erreur ajoutée par
chaque élément constituant de la chaine d’acquisition PIV considérée. L’ensemble des résultats sont
regroupées sous forme de tableau récapitulatif. Une application sous Excel a été développée afin

d’automatiser le calcul d’incertitudes.

2. Technique de PIV (Particle Image Velocimetry)

La vélocimétrie laser par imagerie de particules (PIV) reprend le principe de la tomographie laser
ou I'écoulement est visualisé par coupes. Pour cela, on éclaire avec une nappe laser une tranche de cet
écoulement, préalablement ensemencé avec des particules. Les particules contenues dans cette fine
section diffusent la lumiére du laser selon un mécanisme obéissant aux lois de Lorenz-Mie. L'image des
particules ainsi éclairés est alors enregistrée a l'aide d’'une caméra. Les vitesses sont obtenues en
mesurant le déplacement des particules entre deux images successives. La corrélation de deux images
successives permet de remonter localement au champ de déplacement AX des particules injectées dans
Iécoulement, et connaissant l'intervalle de temps At séparant les deux images, il est possible de

déterminer le champ de vitesse chaque instant de mesure :

U=M AX +8U [1]
At

M : coefficient d’agrandissement

18] : vitesse de ’écoulement mesurée par PIV

6U  :incertitude sur la vitesse mesurée

Le coefficient d’agrandissement M permet de convertir une distance numérique, notée L., mesurée en
pixels (i.e. tel quelle est mesurée par la caméra) en une distance réelle 1. en mm. Il est déterminé par

calibrage de la caméra PIV. Le calibrage est réalisé en installant une mire au plan de mesure choisi. Le

facteur d’agrandissement M correspond au rapport 1, / L, .

Chaque terme de I'équation (1) est assujetti & des incertitudes de mesures qu’il va falloir déterminer.
Pour cela, il faut analyser les différentes étapes d’'une mesure par PIV. En effet, la technique de PIV
repose sur quatre étapes principales :

- L’ensemencement de I'’écoulement par un traceur adéquat,

- L’illumination des particules par un plan lumineux (Laser),

- L’enregistrement des positions des particules en mouvements a 'aide d’'une caméra,



- Le post-traitement des images pour calculer les champs de vitesse.
Les incertitudes de mesures sur la vitesse s’accumulent a travers ces différentes étapes. Nous
essayerons dans ce qui suit d’estimer la contribution des différents parametres de chaque étape dans

I'incertitude totale sur la vitesse de I’écoulement mesurée par PIV.

2.1.Ensemencement

La techniques de visualisation consiste a rendre visible les particules fluides en mouvements en
injectant des traceurs dans le fluide concerné. Par conséquent, on ne mesure pas directement la vitesse
de lécoulement mais plutdt celle des particules en suspension dans l'écoulement (.e. traceurs). Les

traceurs doivent respecter certains criteres :

- Ils doivent étre de petite taille pour ne pas perturber I'écoulement et suffisamment gros pour étre
observés (diffusion suffisante de la lumiére),
- De masse volumique la plus proche que possible de celle du fluide porteur et si possible de fort

indice de réflexion par rapport au milieu ambiant.

L’ensemencement dépend des conditions du milieu dans lequel les particules seront injectées. On
distingue des traceurs continus (colorants, fumée par exemple) utilisé principalement pour la
visualisation des écoulements : ils donnent, en général, des informations qualitatives, et des traceurs
individualisés (fumée, particules solides, bulles...) qui donnent accés a des grandeurs quantitatives
locales. Les densités du fluide et du traceur doivent étre semblables pour éviter les incertitudes sur la
mesure de la vitesse dues a l'influence des forces gravitationnelles. En effet, la particule ne pourra pas
suivre fidélement le mouvement du fluide. Il est possible de vérifier, par la loi de Stockes, 'adéquation
des particules a utiliser en calculant leur vitesse de sédimentation (i.e. vitesse limite de chute de la
particule dans I'écoulement en mouvement) :

o)
Ug_dp 18“ g [2]

o : masse volumique des particules

P * masse volumique du fluide

dp ! diameétre d’'une particule

n ! viscosité dynamique du fluide

g ! Paccélération de gravité
La vitesse de sédimentation de la particule doit donc étre inférieure a la vitesse de I’écoulement. Si les
particules n'ont pas exactement la méme densité que le fluide, il peut avoir un écart entre la vitesse
réelle de 'écoulement U et la vitesse de convection des particules du traceur Up. Par analogie avec

Iéquation (2), il est possible de déterminer cet écart de vitesse, noté Us, comme suit :

US=Up—U=d§(pp—_p)a [3]
18u
a *Taccélération du fluide

Pour des fluides de type liquide, 'écart entre la vitesse du fluide et la vitesse des particules du traceur
(convenablement choisi) est généralement trés faible [1]. En utilisant des particules dont le diamétre se
situe entre 20um et 50pm et ayant une densité d’environ 1,02 + 0.05g/cm3 (cas des particules en

polyamide utilisée dans l'eau), Perreur, sur la vitesse mesurée, due a I'écart entre la vitesse réelle du



fluide et celle de la particule est inférieure a 0,01% [2]. Ainsi, I'incertitude due a I'écart de vitesse se

calcul donc comme suit :
38U = U x0,0001 (4]

Pour nos expériences sur les jets d’air plan, nous avons ensemencé l'écoulement (i.e. jet) avec des

particules d’huile d’olive (dp= 5um) produites par un générateur de particules a air comprimé (Fig.1) :
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Figure 1 : Générateur de particule utilisé pour les mesures PIV en air (LaVision©)

Pour les tests en liquide (eau et solution électrochimique), nous avons utilisé un traceur sous forme de
poudre fine mélangée dans le fluide. Nous avons considéré deux types de particules :
e Des particules inertes de polyamide (Fig.2) produites par procédé de polymérisation. Les particules

ne sont pas exactement sphériques et elles sont poreuses:

- dp:de20um a 50 pm
- pp=1,02 £ 0.05 g/cm3 (peau = 0,997 g/cm?)
- Indice de réfraction : 1,5 ¥ “ WS 25 s i
; " v dantecdymianties o
Figure 2 : Particules de polyamide

e Des particules inertes sous forme de microbilles de verre (Fig.3). Elles sont sphériques, non poreuse

et a surface lisse :

- dp: 20},Lm
- pp=1,1+0.05 g/cm? (peau = 0,997 g/cm?) ;
- Indice de réfraction : 1,52 Om (’ﬁ _ N

P www.défiteedyna

Figure 3 : Particules de verre

Ces particules sont illuminées dans 1’écoulement par une lumiére laser. Elles émettent ainsi une
lumiére diffuse (i.e. luminance), ce qui va permettre de suivre leur déplacement. En effet, une caméra
enregistre les positions de ces particules (i.e. luminance) a deux instants successifs dans les acquisitions
par PIV. L’intercorrélation des luminances de ces différentes particules entre les deux images
successives enregistrées permet de remonter a la vitesse de déplacement de celle-ci et donc du fluide,
d’ou I'importance d’avoir une bonne diffusion de la lumiére par ces particules. D’apres la théorie de
diffusion de Mie, une particule de dimension supérieure a la longueur d’onde de la lumiére incidente, va
avoir une section efficace de diffusion d’intensité variable. Cette surface varie selon I'angle d’observation,
I'indice de réfraction, la taille de la particule et la longueur d’onde incidente [1]. Le schéma ci-dessous

montre la diffusion de la lumiére incidente du laser au contact de la particule :
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Figure 4 : Intensité de la lumiére diffusée par une particule (diffusion de Mie) [1]

2.2.Plan lumineux

La PIV requiert la génération par un laser d'un plan lumineux monochromatique qui va éclairer les

particules (traceur) injectées dans 1’écoulement. Ce plan lumineux peut étre pulsé ou continu :

Dans le cas d’'un plan lumineux pulsé, 'intervalle de
temps entre deux flashs (ou plans lumineux), noté dt,
est réglable par l'utilisateur et dépend des vitesses
rencontrées dans I’écoulement. Nous avons utilisé
dans un ce cas un laser Nd-YAG (Neodymium-doped
Yttrium Aluminium Garnet) (Fig.5) de puissance
égale a 125md+2% par pulse. Il délivre un faisceau
laser type TEMOO de diameéetre 5mm et de longueur
d’onde unique égale a 532nm. Sa fréquence maximale
est de 15Hz. Il est refroidit a I'eau, et de fabrication
Litron. Les pulses du laser ont une durée de
8ns+0.5ns. Les pulses sont générés a une fréquence
de 15Hz par un générateur de pulse. Ce systeme
présente une gigue de l'ordre de 0,5 ns (donnée par le
fournisseur).

Dans le cas dun plan lumineux continu
monochromatique, nous avons utilisé un laser type
DPSS commercialisé par LaVision (Fig.6). Il délivre
un faisceau laser quasi continu (20kHz) de puissance
5W+10%, de diamétre 4mm et de longueur donde
égale a 532nm. Il est moins encombrant, refroidi a
Pair. Pour des mesures par PIV, ce laser est couplé a
une caméra disposant d’'un obturateur permettant
deux brefs clichés successifs séparés par un pas de
temps dt. Nous avons utilisé ce laser pour des

mesures a des fréquences élevées.

www.LaVision.de

Figure 5 : Laser pulsé
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Figure 6 : Laser continu

Le faisceau laser ainsi produit (par un laser pulsé ou un laser continu) est transformé en un plan laser

de faible épaisseur (~1mm=+0.5mm) moyennant un générateur de nappe équipé d’une lentille divergente

(Fig.7b). L’angle d’'ouverture, a, de la nappe laser ainsi formée est fonction de la distance focale f de la

lentille utilisée et du diamétre du faisceau laser diaser :



|
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Figure 7 : (a) Relation entre I'angle d'ouverture de la nappe laser, la distance focale de la lentille et le
diameétre du faisceau laser (b) Les lentilles divergentes (LaVision©)

Le plan lumineux généré permet d’éclairer les particules qui passent dans le plan de mesure choisi.
Pour nos mesures, nous avons considéré des plans horizontaux et des plans verticaux. Ceci est rendu

possible a travers un changement de I'orientation de la lentille divergente.

PsP2Pi P2 Ps

Nappe laser

)

Caméra
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Figure 8 : Plans considérés pour les mesures
par PIV dans le cas d’'un jet plan en impact

a) Plan transversal au plan du jet
b) Plan paralléle au plan du jet
¢) Plan paralléle 4 la plaque d'impact

L’horizontalité et la verticalité des plans ont été vérifiées, a chaque fois, en utilisant un papier

millimétré convenablement positionné sur la face de la veine d’essai face au faisceau laser.

Sources d’incertitudes sur le plan lumineux

Le plan lumineux peut étre la source d’incertitudes importantes sur la vitesse mesurée par PIV. Ces

incertitudes sont dues a :

- La fluctuation de la puissance lumineuse du laser :

Pour le laser pulsé utilisé, cette fluctuation est de ordre de 2% de la puissance d’'un pulse (.e.
125md) d’aprés le fournisseur et pour le laser continu elle est de 'ordre de 10% de la puissance
totale (i.e. 5W).

D’autre part, la transparence du milieu (.e. I'écoulement) influence la puissance de source
lumineuse (.e. faisceau laser). Dans nos expériences, nous avons utilisé deux fluides différents :
I'eau (liquide complétement transparent) et une solution électrochimique ( Fe(CN)z_ / Fe(CN)g_ ) de
couleur jaunatre. Pour mesurer la puissance du laser, nous avons utilisé un fluxmeétre qui nous a

permis de détecter une atténuation de 60% de la puissance du faisceau laser aprés avoir traversé



la solution électrochimique. Cependant, cette mesure n’a été possible que pour un faisceau laser
continu (Fig.9). Cette atténuation a des répercussions sur la lumiére diffuse par le traceur injecté
dans la solution lors des mesures par PIV d’autant plus qu’on utilise une nappe laser dans nos
mesures par PIV et non seulement un faisceau. En effet, une grande partie de la lumiere diffuse
par les particules (i.e. traceur) est absorbée par la solution électrochimique ce qui rend la détection

du déplacement de ces particules en mouvements difficiles pour la caméra PIV.

- Solution
Laser continu électrochimique Fluxmeétre

Figure 9 : Mesure de I'influence de la transparence de ’écoulement sur
la puissance du faisceau laser continu
La fluctuation de la puissance du laser ajoute donc une incertitude sur la détermination du
déplacement d’'une particule entre les deux instants d’acquisitions successifs. Cette incertitude est
estimée a 7,1 x 103mm [2]. La sensibilité du déplacement X a la fluctuation de la puissance du laser
est déterminé par :
oX 1
— == (5]
ox M
- La gigue du signal du laser dans le cas du laser pulsé:
D’apres le constructeur, le laser a une incertitude temporelle maximale de 0.5ns, ce qui se traduit
par un décalage maximale entre les pulses de 0,5ns et une incertitude sur la durée d’'un seul pulse

de 0,5ns aussi.

- Incertitude sur la position du plan lumineux :
Afin d’'illuminer au bon endroit de I'écoulement, nous avons utilisé un plan de référence (i.e. une
mire) immergé dans le fluide au repos. Le plan laser généré doit étre ainsi affleurant au plan de
référence. Cependant, des incertitudes sur la position du plan lumineux par rapport a la surface de
la mire peuvent avoir lieu (Fig.10). En effet, le plan laser peut étre légérement décalé par rapport
au plan de la mire. Ceci a un impact sur I’évaluation du déplacement des particules et donc sur

I’évaluation de la vitesse de ’écoulement.
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Figure 10 : Décalage entre le plan laser et le plan de la mire

L’angle 6 formé, dans ce cas, entre les deux plans doit étre minimisé a travers un positionnement
correct de la nappe laser. Pour cela, nous avons utilisé un systeme de déplacement a deux axes qui
permet des réglages fins de la position de la nappe laser (de l'ordre de 0,1mm). En tenant en

compte cette inclinaison, 'expression du facteur d’agrandissement M devient :

2
Mol cos(0) N [6]
L, L,
L : distance de référence en mm
Ly : distance de référence en pixel
0 ! I'angle entre la mire et le plan laser.

La sensibilité du coefficient d’agrandissement M a I'angle 0 est évaluée par :

M 1.6
® L

[7]

r
Incertitude sur I'épaisseur de la nappe : effet tridimensionnel

Les mesures par PIV «bidimensionnelles » présentent des erreurs dues a la non prise en
considération des effets tridimensionnels qui peuvent étre présents dans I’écoulement. Ces erreurs
sont d’autant plus importantes que I'épaisseur de la nappe laser est grande. Pour éviter l'effet 3D,
I'idéal serait de pouvoir ajuster I'épaisseur de la nappe laser a la taille des particules utilisées pour
avoir un déplacement de ces derniéres dans le plan de mesure, ce qui est difficilement réalisable en
pratique. L’épaisseur minimale que nous avons pu réalisée dans nos campagnes de mesures est de
lordre de ~1mm=+0,5mm. Les particules se déplacent dans ce cas dans un volume fin. La vitesse
mesurée donc dans le « plan » de mesure tiens compte aussi de la contribution de la composante
verticale de la vitesse w (Fig.11). On considére I’hypothése que la norme de la composante w de la

vitesse ne dépasse pas 1% de la vitesse de I'’écoulement [2], on écrit alors :

8U,p = wx tan(p) (8]
avec w : la composante de vitesse verticale au plan de mesure avec w = 0,01 xu
A/2
B : le demi-angle de vue donc tan(B) = 1—/
t

u : vitesse uniforme de ’écoulement
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Figure 11 : Effet tridimensionnel

2.3.Enregistrements des images

La caméra PIV permet d’enregistrer les positions des particules injectées dans I'écoulement au

cours de leurs mouvements, sous forme d'images. Ces images sont enregistrées en doublets successifs a

une fréquence fixée au préalable par I'utilisateur. Nous avons utilisé deux types de caméra PIV : une

caméra classique équipée dun capteur CCD (Charge Coupled Device) pour des mesures a des

fréquences standards (i.e.15Hz), et une caméra rapide équipée d’'un capteur CMOS pour des mesures a

fréquences élevées (usqu'a 5kHz). Les principes de fonctionnement de ces deux capteurs se

ressemblent :

Un capteur CCD se compose d'une matrice rectangulaire de cellules photosensibles (i.e. pixels). Ces
cellules transferent leurs charges électriques vers un collecteur qui transfere, a son tour,
I'ensemble des charges vers un convertisseur analogique/numérique. Dans notre étude, la caméra
classique Imager-proX 2M est équipée d’'un capteur CCD de résolution 1600 x 1200 pixels?. Chaque

pixel a une taille de 7,4um X 7,4um. La caméra classique est synchronisée a un laser pulsé (Fig.5) :

chaque pulse du laser correspond a une image enregistrée. Des doublets d'images séparées d'un
temps dt sont enregistrés successivement a une fréquence de 15images/sec. Chaque image
enregistrée par le capteur CCD est ensuite transférée soit a la mémoire interne de la caméra ou
directement dans l'unité de stockage (disque dur externe a la caméra). La deuxiéme solution offre
la possibilité d’augmenter le nombre d’acquisitions simultanées vu qu’on n’est plus limiter par la
mémoire interne de la caméra qui, en générale, est limitée.

Un capteur CMOS se compose d’'une matrice carrée de 1024 x 1024 pixels®? qui conservent leurs
charges électriques et les transferent elles-mémes a un convertisseur analogique/numérique. La
résolution du capteur CMOS de la caméra rapide HighSpeedStar-6 que nous avons utilisée est
1024 x 1024 pixels?. La taille d’'un pixel du capteur CMOS est 20 x 20um?. La caméra rapide est
synchronisée a un laser continu (Fig.6). Cette caméra est équipée d’un obturateur qui permet
d’enregistrer des doublets d'images (avec un pas de temps dt entre les images d'un méme doublet)
successifs a une fréquence qui peut atteindre 5kHz. Les images sont transférées, dans un premier
temps, du capteur CMOS instantanément vers la mémoire interne de la caméra, ensuite elles sont

transférées a I'unité de stockage des données une fois les acquisitions terminées. L'opération de



transfert des données constitue ’étape la plus lente dans le processus. Ce type de caméra est limité
en mémoire interne (8Go dans notre cas) ; typiquement, on peut enregistrer au maximum 2500

paires d’images a 2000Hz, en pleine résolution de la caméra c'est-a-dire 1024 x1024 pixels?.

Quelque soit le type de caméra utilisée, la position x de chaque particule qui traverse le plan lumineux

est déterminée a partir de :

x=M(X-X,) [9]
X : position de la particule en mm

M : coefficient d’agrandissement

X : position de la particule en pixel

Xo : position de 'origine spatiale dans le plan de mesure

Sources d’incertitudes lors de I'enregistrement des images

Décalage de I'axe optique par rapport a l'axe perpendiculaire au plan de référence :

L’axe optique de la caméra doit étre perpendiculaire au plan de la nappe laser (i.e. plan de mesure).
Cependant, compte tenu que la caméra et le laser ne sont pas solidaires, il peut exister un léger
décalage entre l'axe optique et I'axe perpendiculaire au plan de la nappe. Nous désignerons par 02

I'angle formé entre ces deux axes (Fig.12).

[ev]
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Figure 12 : Décalage de I'axe optique

Le facteur de sensibilité du facteur d’agrandissement M a l'angle 02 est déterminé a partir de
I’équation (6) et s’écrit

M _ 18

- 1 [10]

r
Sensibilité a la distance de mise au point :
Le facteur d’agrandissement M peut s'écrire aussi: M =1, /L =1/f avec 1 est la distance de mise

au point entre I'objet et 'objectif de la caméra et f la distance focale caractéristique de 'objectif de
la caméra (Fig.11).

L'imprécision sur la distance 1 peut influencer le coefficient d’agrandissement M. L'imprécision sur
la position du plan de mesure par rapport au plan de référence de la mire ne dépasse généralement
pas Azo =0,5mm. La sensibilité du facteur d’agrandissement M a la distance de mise au point 1 est

déterminée par :
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Figure 13 : Sensibilité du facteur d’agrandissement a la distance de mise un point

Incertitude sur la mesure de la distance de référence L :

La distance de référence L: correspond a la distance entre deux points de références enregistrés sur
le plan de référence. L'incertitude sur la position des points de références est de I'ordre de 0.7 pixels
[2]. La sensibilité du facteur d’agrandissement M a la distance de référence L. est déterminée a
partir de I’équation (6) par :

2
ﬁz—lr X 1—9— [12]
oL, L2 2

Incertitude sur la distance de référence réelle 1, :

L’incertitude sur la distance de référence réelle I: mesurée sur la mire est évaluée au maximum a
20um [2]. Ceci influence la valeur du facteur d’agrandissement M. Le facteur de sensibilité est
obtenu a partir de '’équation (6) :

2
ZTM:LLX(P%} [13]

r
Incertitude La fluctuation de la puissance du laser (spatiale et temporelle) :
Elle affecte la précision de détection des positions des particules dans I'’écoulement. L'incertitude
maximale sur la position d’'une particule est de l'ordre du diameétre d, de celle-ci et peut étre
réduite a 0,1xdp si les conditions expérimentales sont bien contrdlées [2] (éclairement, timing,
taille des ZI, etc.). L’incertitude sur I'évaluation du déplacement dune particule atteint un
maximum de 7,1.103mm [2]. Le facteur de sensibilité associé est déterminé a partir de I'équation (9)
comme suit :
oX 1
x M

Distorsion de I'image par les lentilles de I'objectif -

[14]

La distorsion de I'image par les lentilles de l'objectif de la caméra affecte le facteur de calibration
M. En général, la distorsion ne dépasse pas 0,5% de la longueur de référence L» sur I'image [2]. Le

facteur de sensibilité du coefficient d’agrandissement M a cette distorsion est calculé par :

2
ﬁz L X(I—G—J [15]

oL, 12 2

r

Distorsion de I'image par le capteur CCD -



La distorsion de l'image due au capteur CCD ne dépasse pas en général 0,0056 pixels [2]. La
sensibilité de la position x d'une particule par rapport a la position mesurée X est déterminée par :

X _ M [16]

oX
2.4.Traitements des images

La vitesse de I'écoulement est obtenue a l'aide d’'un algorithme d’intercorrélation d’images. Sur
chacune des deux images, I'une a I'instant t et 'autre a I'instant t+dt, on définit au méme endroit une
fenétre (i.e. zone d’interrogation) dans laquelle va s'effectuer le calcul. La corrélation est effectuée a

partir de I'intensité des pixels de ces deux fenétres en utilisant 'expression d’intercorrélation directe :

ii[fl(xi’yj)—f_l]‘ [fZ(Xi +AX,y; + AY)—f_z]

Ry, (Ax,Ay)= —=2L [17]

\/i i[fl(xi’yj)_EP [fQ(Xi +AX,y; + AY)—f_g]Z

=1
avec fi ! les luminances maximales des particules,
X1, yi :les coordonnées du pic de luminance pour chaque particule

M=

I
—

f. : la luminance moyenne de la ZI

Pour réduire les temps de calcul, il est courant d’utiliser les propriétés de 'espace de Fourrier grace a
des algorithmes de transformées de fourrier rapides (FFT).

Le résultat de I'intercorrélation se traduit graphiquement par la présence d’un pic dans chaque ZI. Le
déplacement moyen des particules dans la maille (i.e. ZI) est égal a la distance séparant la position de
ce pic et l'origine au centre du diagramme d’intercorrélation. La vitesse s’obtient alors en divisant cette
distance par dt. Ce type de traitement, répété sur I'ensemble de I'image, permet de reconstruire le
champ de vitesse dans le plan de mesure. Malgré tout, 'intercorrélation peut conduire a la présence de
quelques vecteurs aberrants qu’il est nécessaire de filtrer pour pouvoir exploiter correctement les

résultats obtenus.

e __ Intercorrélation Recherche du pic
el 1 d'intercorrélation
| -
t ‘

Calcul du vecteur
vitesse instantané
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Figure 14 : Evaluation des mesures PIV par la méthode d'intercorrélation

La résolution spatiale des champs de vitesse obtenus dépend de la taille des zones d’interrogations (ZI) ;
8x 8 pixels?, 16 x16 pixels?,..., 128 x128 pixels?. Cependant, le choix de la taille de la ZI est fixé en
fonction de la dynamique de ’écoulement, de la résolution voulue et de la taille des particules. En effet,

pour un intervalle de temps dt fixé :



- Entre deux images, le déplacement des particules contenues dans la ZI doit étre d’environ % de la
taille de la ZI,

- Le nombre de particules contenues dans une ZI doit étre suffisant pour pouvoir estimer la vitesse de
déplacement du fluide a l'intérieur de la ZI : Kean et Adrian [3] ont montré que le nombre de faux
vecteurs qui apparaissent sur un champ de vitesse mesuré par PIV diminue considérablement pour
des ZI qui contiennent en moyenne une dizaine de particules. Néanmoins, un ensemencement trop
important risque de rendre la détection du déplacement des particules difficile voire méme
impossible.

D’autre part, ont peut définir un recouvrement entre les fenétres des ZI. Ce recouvrement permet de

produire un surcroit de données obtenues par interpolation. Le recouvrement maximal qui ne crée pas

de sur-échantillonnage est de 50% [4].

Sources d’incertitudes lors du traitement des images enregistrées

- Incertitude sur la détermination exacte de la position d’'une particule :

La position d'une particule dans une image enregistrée est déterminée a partir de la position de son
maximum de luminance. Partant de l’hypothése que la luminance dune particule décrit une
distribution spatiale gaussienne (fonction d’Airy), il est possible de déterminer la position du pic de
luminance en utilisant un schéma d’interpolation Gaussien a 3 points. L'incertitude sur la détection de
la position d'une particule dans la ZI est évaluée a 0,05 pixels (0.1 pixel au maximum).

Pour garantir une bonne précision dans la détection de la position d’'une particule, il faut que la lumiére
diffuse par celle-ci s’étale sur une surface de l'ordre de 2 & 4 pixels [1]. Le cas échéant, on risque d’avoir
leffet dit de « peak-locking » qui traduit une diffusion de lumiére sur une surface inférieure au pixel.
Dans ce cas de figure il n’est pas possible d’identifier avec précision la position des particules ce qui
augmentera considérablement l'incertitude sur la mesure de la vitesse. Pour éviter l'effet du « peak-
locking », il faut soit augmenter la taille des particules, soit augmenter la puissance du laser. Pour le
premier cas de figure, on risque d’augmenter le temps de relaxation ts des particules (i.e. temps au bout
duquel les vitesses des particules et du fluide s’équilibrent) ; ce qui donne aux particules un caractére
moins traceur. Le deuxiéme cas de figure est le plus courant ; il est préférable dans ce cas d’utiliser des
particules avec un indice de réfraction plus important. Un autre moyen qui a prouvé son efficacité pour
réduire l'effet du « peak-locking » consiste a défocaliser la caméra, quitte a perdre légérement en netteté
[6]. Cette manipulation permet d’augmenter la taille des particules observées sur le champ de mesure et
réduire ainsi I'incertitude sur la détermination de la position des particules.

- Incertitude sur la concordance entre les particules enregistrées sur les deux images successives dun
méme doublet :

Lintercorrélation présente des limites parmi lesquelles la sous-estimation de la valeur du vecteur
vitesse dans le cas ol on a une inhomogénéité de la vitesse de déplacement des particules. En effet,
lorsque les particules les plus rapides ont des positions initiales ou finales a 'extérieur de la ZI, le calcul
sera basé sur les particules les plus lentes ce qui biaise les mesures par PIV en sous estimant le champ
de vitesse. Ce phénomeéne apparait souvent dans le cas ou I'écoulement présente un fort gradient de

vitesse dans la zone de mesure. La taille de la ZI ainsi que le recouvrement choisi doivent dépendre



essentiellement de I'écoulement étudié. Pour réduire l'effet de ce probleme nous avons choisi un
algorithme de traitement adaptatif qui adapte la taille de la zone d’interrogation a la région qui
présente une forte densité de particules en mouvement [7]. L’incertitude dans I'évaluation du
déplacement d’'une particule entre la premieére et la deuxiéme image successive enregistrée est évaluée
a 0,2 pixels?.

- Incertitude numérique sur I'évaluation de la position du centre de la ZI -

Le centre de la ZI est déterminé en pixel a partir de 'expression suivante :

X, :(%-XOJ [18]

avec Xs et Xg représentent les limites de la ZI
Xo : position de l'origine spatiale dans le plan de mesure
L’incertitude sur l'estimation de la position X0 est évaluée & 0,5 pixel [2]. Le facteur de sensibilité de
déplacement x est déterminé a partir de 'équation (2) par :
19):¢
= =

- Incertitude sur la détermination de I'origine Xo du repére sur I'Tmage

[19]

L’'incertitude est évaluée a 2 pixels et le facteur de sensibilité est déterminé par :
O0xX
oX

- Incertitude sur le facteur d’agrandissement M-

[20]

Compte tenu des incertitudes sur les distances de références, sur la position du plan lumineux, la
position de la mire ainsi que les incertitudes dues aux différentes distorsions d’'images (CCD et lentilles),
il convient de d’évaluer aussi l'erreur sur le facteur d’agrandissement M. Pour cela, nous avons
considéré la somme des carré des produits des sensibilités par les facteurs de sensibilités

correspondants. L’ensemble de ces parameétres sont reportés sur le tableau 2.

L’incertitude sur la facteur d’agrandissement M, nous méne donc a évalué le sensibilité de la position x
par rapport au facteur d’agrandissement M :

2.9 X, [21]
oM

avec X, = 1 X A selon [2].
2 M

Apres avoir évalué les différentes sources d’incertitudes et les facteurs de sensibilités associées, il
convient maintenant de quantifier I'impact de ces incertitudes sur les paramétres d’équation (1), a
savoir :

- Le facteur d’agrandissement,

- Le déplacement Ax

- La durée At

- Lavitesse U a travers le terme §U

3. Exemple de calculs d’erreur

Nous présentons dans cette partie un exemple de calcul d’incertitude relatif un exemple de mesure par

PIV que nous avons réalisé sur un jet d’eau plan en impact. Nous présentons, en premier lieu, un



tableau récapitulatif de I’ensemble des parameét

res considérées pour les mesures par PIV (tableau 1).

Ensuite, nous présentons les résultats des calculs d’'incertitudes obtenus (tableau 2.

Parameétres des mesures par PIV

Nature des champs de vitesse

2D

Type d’écoulement

Jet plan en impact

Taille du champ de mesure

400x300 mm?

Viscosité dynamique du fluide

0,001 kg/(m.s)

Densité du fluide 0,997 kg/m?
Vitesse de 'écoulement 0,8 m/s
Calibrage
Longueur de référence 1. 40 mm
Longueur de référence L 160 px
Coefficient de calibration M 0,25 mm/px

Paramétres de visualisation de I’écoulement

Type de particules (traceurs)

Polyamide / particule de verre

Diameétre moyen des particules dp

0,02/ 0,05 mm

Ecart-type des diamétres des particules sp

0,002/ 0,005 mm

Densité des particules

1,02 (polyamide) / 1.1 (particule de verre) kg/ms3

Source laser

Nd-Yag (pulsé / continu)

Puissance du laser 125 md/pulse / 5 watt
Epaisseur du plan lumineux 1mm

Intervalle de temps dt 2 ms

Durée d’un pulse laser 5 ns

Gigue laser 2 ns

Vitesse de sédimentation U, 5,11 10%m/s

Enregistrement des images PIV

Caméra

ImagerProX 2M / HighSpeed Star 6

Résolution spatiale

1600x 1200 px?® / 1024 x 1024 px?

Fréquence d’enregistrement

15Hz / 5000 Hz

Distance de mise au point 500 mm
Distance focale f 28, 50, 60 mm
Traitement des données

Technique d’analyse de corrélation

Intercorrélation adaptative

Taille de la zone d’'interrogation

16x 16 px?

Recouvrement

50%

Analyse du Peak-locking

Lissage gaussien a 3 points

Tableau 1 : Paramétre considérés pour les mesures par PIV

En utilisant les données du tableau 1, nous avons mis en place une feuille de calcul qui permet

d’automatiser le calcul d’incertitude et de voir l'influence des différents parameétres sur

I'incertitude globale sur la vitesse mesurée

rapide et PIV classique).

par PIV (valable pour les deux techniques : PIV




Erreur

Facteur de sensibilité

Parameétre | Catégorie Sources d’erreur . . uix Ci Incertitude
standard ui Ci
. Y os . i oM 1, 0* -
Distance de référence : sur 'image (L) 0,7 pix F T 1- 5 [mm/pix?] | 1,09.10°3
) oM 1 .
Distance de référence : réelle (1) 0,02 mm a1 = 1 [1/pix] 1,25.104
. . . 1. oM 1, 0* -
Distorsion d'image par l'objectif 0,5% x L = x|1-— [mm/pix*] | 1,25.10°
) oL, L 2 0,00171
a (mm/px) calibrage r o
Distorsion de 'image par le capteur de la i i i Mm/pix
caméra
Distance entre le plan de mesure et oM 1 [1/pi
— =" 1/pix] 4
Tobjectif 0,5 mm A Lox1 P 2,5.10
) ) oM 1.6
Angle entre plan lumineux et mire : 2° 0,035 rad 0 =L [mm/pix] 3,06.10*
. ) oX 1 .
| Fluctuation puissance du laser 0,0071 mm — =— [pix/mm] 0,0284
Acquisitio ox M
n Angle de décal del ti 120 0,035 rad Mm__L# [mm/pix] 3.10*
AX (pix) ngle de décalage de I'axe optique : , ra 0 . . 0.54 px
Mauvais suivi de particules 0,2 pix 1 [pix 0,2
Reduction | Erreur numérique 0,5 pix 1 [pix 0,5
Analyse sous-pixel 0,03 pix 1 [pix] 0,03
At () Acquisitio Dela}y generator 5 ns 1 5.10:9 9.43.107 s
n Durée du pulse laser 8 ns 1 8.10°
L. Trajectoire de la particule (0,01% de U) 0,08 mm/s 1 0,08
§U (mm/s) Hxpérienc w.tang(B) 3,201 mm/s
e Effet 3D ang 1 3,2 ’

mm/s




Tableau 2 : Détails du calcul d’'incertitude sur les différents parametres lors des mesures par PIV

Erreur standard

Facteur de sensibilité

Paramétres Sources d’erreur uix Ci
ui Ci
M Coefficient de calibration 0,00171 mm/pix (U/M) pix/s
AX Déplacement des particules 0,54 px (M/At) mm/pix/s
At Intervalle temps 9,43.10% s (U/At) mm/s?
6U Expérience 3,201 mm/s 1

Erreur combinées = \/(CM xuy ) +(Cox xug ) +(Cy xuy ) +(8U) = 67,8 mm/s

Tableau 3 : Incertitude finale sur la vitesse mesurée par PIV

L’incertitude finale pour 'exemple étudié est :

U=0,8 £67,8.108 m/s

Ce qui correspond a 8% de la vitesse maximale du jet étudié. L'incertitude maximale que nous avons mesurée pour les différents cas testé ne

dépasse pas 10%.




4. Conclusion

Nous avons essayé a travers ce rapport de définir les différentes sources d’incertitudes liées a la
technique de PIV. Nous avons également présenté un exemple de calcul d’incertitude qui nous a montré
le degré de fiabilité de nos mesures. Nous tenons a rappeler que I'évaluation des incertitudes en PIV

n’est pas une tache facile
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Titre : Analyse expérimentale multi échelles des interactions entre un écoulement et une paroi par PIV et
polarographie © Application a un jet plan immerge et confine en impact

Ce travail consiste en I’étude expérimentale des mécanismes de transferts a I'impact d’'un jet plan d’eau immergé,
vertical, confiné et turbulent. Ces mécanismes se présentent sous forme de rouleaux tourbillonnaires contrarotatifs
évoluant transversalement au plan du jet. Deux techniques de mesures expérimentales ont été utilisées : la PIV, et
la polarographie. Dans une premiére étape, pour bien extraire les structures tourbillonnaires, différents critéres de
détection de tourbillons ont été testés sur un champ tourbillonnaire analytique étalon. Le critére A2 a été retenu vu
son efficacité. La seconde étape a été consacrée aux mesures expérimentales par PIV et polarographie. Les bruits de
mesures sur les champs de vitesse obtenus par PIV ont été filtrés par la technique de POD. La PIV classique a servi
a caractériser I'écoulement, en analysant les composantes moyennes et fluctuantes de la vitesse. Ceci a permis,
d’'une part, de délimiter les différentes régions du jet, et en particulier la zone d’impact, et d’autre part, de
caractériser les tourbillons présents dans cette zone (tailles, formes, intensités tourbillonnaires, etc.). Par la suite,
Iétude a été focalisée sur la zone d'impact du jet en utilisant la PIV rapide et I’électrochimie. Les vitesses mesurées
par PIV rapide en proche paroi ont permis de caractériser les échelles de turbulence et de se situer par rapport aux
lois de paroi. A partir des mesures de vitesse, 'analyse des modes spatiaux POD les plus énergétiques a contribué a
localiser les zones les plus sollicitées par les structures tourbillonnaires a I'impact du jet, et ou les sondes
électrochimiques ont été implantées. En utilisant, la technique électrochimique, nous avons déterminé le gradient
pariétal de vitesse dans ces zones. Une synchronisation temporelles entre les techniques de PIV rapide et
d’électrochimie a permis de monter la bonne concordance entre les gradients pariétaux et instantanés de vitesse
déterminés par ces deux méthodes.

Mots-clés : Jet plan en impact, Structures tourbillonnaires, Critéres de détection de tourbillons, PIV
classique et rapide, POD, Polarographie (électrochimie), Mesures synchronisées, Gradient pariétal de
vitesse

Title: Multi-scales experimental analysis of fluid - wall interaction using PIV and polarography:
Application to the impingement region of a turbulent confined plane submerged water jet

This work is an experimental study of transfer mechanisms at the impingement of a plane water submerged vertical
confined turbulent jet. Transfers are enhanced at the impingement due to the presence of large-scale turbulent
structures appearing in the form of elongated cell rolls, whose main axis is perpendicular to the midplane of the jet.
Two experimental measurement techniques were used in this study: PIV (low and high-speed) and electrochemical
method (polarography). In the first part of this study, we tested and calibrated different vortex detection criteria
on a standard analytical velocity field. Among these criteria, the function Az was found to correctly detect the centre
core of vortices. The second part of this work was devoted to experimental measurements by PIV and
polarography. Noise measurements on the velocity fields obtained by PIV were filtered by the POD
technique. Standard PIV technique was used to characterize the flow by analyzing the mean and turbulent
components of velocity. This allowed, firstly, delineating the different regions of the jet, particularly the
impingement region, and secondly, characterizing the vortices in this region (size, shape, vortical intensity,
etc.). Subsequently, the study was focused on the impingement region of the jet using high-speed PIV and
electrochemical method. The velocity field in the vicinity of the impingement surface was examined. The
applicability of the wall laws on the target surface was checked. The analysis of the most energetic spatial modes
issued from velocity field decomposition by POD, showed the most sheared positions at the impingement
plate. Shear wall stress was evaluated at these positions using polarography technique. Subsequently, synchronized
measurements show a good agreement between high-speed PIV and electrochemical techniques for the evaluation of
the wall shear stresses.

Keywords: Impinging plane jets, Turbulent structures, Vortex detection criteria, Standard and High-speed
PIV, POD, Polarography, Synchronized measurements, Wall shear gradient.
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