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Résumé :

L'étude présente I'influence de la dynamique tdigbnaire sur I'induction dans la région initialeeddeux
jets d'air rond et lobé. L'entrainement du jet roedt modulé a la fréquence de passage des strgcture
annulaires de Kelvin-Helmholtz. Dans le jet lol@@gE&ométrie introduit un cisaillement transversal brise

les structures de Kelvin-Helmholtz en segmentsregfanx. Les discontinuités résultantes permettemtsal
un libre développement des structures longitudimaleen résulte un taux d’entrainement non corréle
passage des structures de Kelvin-Helmholtz et\deani plus grand.

Abstract :

The present study presents the role of the vorgeardics in the initial region entrainment of a citar and
lobed jet. The circular jet entrainment is moduthi the natural frequency of the Kelvin-Helmhoitg

like vortices. In the lobed jet, the geometry idtroes a transverse shear which breaks the Kelvimhiatz
structures into ring segments. The resulting disooities allow the free development of streamwise
structures. As a consequence the entrainment sateti correlated to the Kelvin-Helmholtz passing &ris
superior to the one of the circular jet.

Mots clefs:jet, structure de Kelvin-Helmholtz, structure longitudinale, induction

1 Introduction

La dynamique des jets en région initiale est érigidr de nombreux auteyfs9] depuis les années 70'. La
complexité du sujet est telle qu'il n'existe pase&jour un consensus sur le réle des tourbillonss da
phénomeéne d’induction dans cette région. Danstleiljeulaire on observe deux types de structurgdg4d
structures azimutales de Kelvin-Helmholtz (K-H)editstructures primaires et les structures longilds
dites secondaires. Les structures de K-H sont aimes| continues et se développent a la surface de
cisaillement entre le jet et le fluide ambiant. t@mrs auteurs [4, 10] attribuent & ces tourbillonsrole
important dans le phénomene d’induction du fluidient par le jet. Ce détachement tourbillonnaéeege

a son tour des instabilités secondaires dont esiltiéveloppement des structures longitudinale8-d].
Elles se développent sous forme de filaments damnséche entre deux anneaux successifs. |l a étéénon
par Liepman et Gharib [4,10] que leur nombre cevec le nombre de Reynolds initial. Les auteurs
suggeérent que les structures longitudinales ageigan haut niveau énergétique a la fin du noyaeantiel

en comparaison aux structures de K-H, et jouemblenprédominant dans le processus d’entrainenierst

a noter que dans les années 60’, bien avant leautkade Liepman et Gharib [4,10] pour améliorer le
meélange en sorties des éjecteurs et des injeatems les domaines de I'aéronautique et de la cdinbus
diverses méthodes sont utilisées pour accroitrgél@@ration de ces structures secondaires [11-Dg&s
arrétes saillantes ou chevrons placés en sortisude sont couramment utilisés comme moyen passif de
génération des structures longitudinales. La boiséd est également utilisée pour accroitre la géinérdes
structures longitudinales au soufflage [14, 15]eslt1 suggéré dans des travaux récents [15] qutuohé
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en forme de marguerite a 6 lobes, ayant une danbl@aison de la frontiere, représente un extraatice
instrument de mélange dans la région du noyau pektet est constaté que le phénoméne d’'inducéenh
dominé par la présence aux sommets des lobes dmise, de 6 paires de structures longitudinales
contrarotatives et dont la taille est comparaldelte du lobe. Nos précédents travaux sur une tbeiseéme
géomeétrie [16] ainsi que les travaux et Mao eflal] sur un mélangeur plan a un lobe mettent edeige
une discontinuité des structures de K-H. Il convarappeler qu'une ondulation sinusoidale dedatiere
d’'un mélangeur n'est pas favorable au mélange ¢b8tomparaison a une ondulation présentant des coté
droits. En effet, les points de discontinuité desctures de K-H semblent coincider avec les poilgts
passage a l'infini du rayon de courbure du diffug@9]. On montre que les segments d’anneaux igsslt

se détachent a des fréquences différentes selds gaissent sur les cotés latéraux des lobes o8 ki
creux des lobes de la buse [19]. De I'ensembleedeétudes il se dégage une certitude : les stesctu
longitudinales jouent un réle essentiel dans lenph#@ne d’induction dans la région du noyau potedtie
jet. Dans le jet circulaire, les structures londitiales sont générées grace aux anneaux de K-d ketud
appariement [4, 8-10]. On peut donc leur attritwrerdle indirect favorable a I'induction. Une guestreste
alors en suspens : les structures de K-H ont-ils&lm direct dans le processus de mélange ? Corase |
structures longitudinales s’épanouissent entre demeaux successifs et s'atténuent en présenéandedu

[4], leur rble est-il alors favorable ou défavoeahll'induction ? D’autre part, les moyens pass&snélange
permettent, a I'aide d'un cisaillement transveigglrimé a I'écoulement par la géométrie du diffusele
briser les structures de K-H en segments d’annedude générer dans le méme temps des structures
longitudinales de grandes échelles qui s’épanauiissas atténuation en ces lieux de discontinuiiéss ce
cas les structures de K-H conservent-elles undibext ou indirect dans le processus de mélangeute$
ces guestions ont motivé le travail de rechercBegnté ici.

2 Dispositif expérimental et conditions d’essais

Deux diffuseurs, circulaire et lobé en forme de gnarite, de type orifices (Figure 1), sont utiliggsur
générer des jets d’air a faible nombre de Reyncidssi égal a 813 (Reynolds basé sur la vitesseeatre

du jet et le diamétre équivalent de l'orifice piigal & 10 mm). Un systéme de visualisation hawterae (le
systeme peut atteindre une fréquence de 5kHz poerfenétre de 512x512pixels?) composé d'un laser
infrarouge de puissance 4W et d'une caméra CMOSodErse MKII est utilisé pour une analyse du jet
s'avére une approche intéressante pour appréhkendgnamique de I'écoulement. Cette premiere apy@oc
est complétée par des mesures PIV haute cadence adeoposantes, réalisées a l'aide d'un systeme
LaVision composé d’'une caméra Phantom V9 d’unetferde 1200x1632 pix€lst d’'un laser Nd : YLF
NewWave Pegasus d’énergie 10mJ et de longueur @'68dnm. La fréquence d’acquisition est de 500Hz a
pleine résolution. La calibration des images doone résolution spatiale de 41.6um par pixel, ce qui
conduit a un champ de 868 mm2. A chaque acquisition 1000 couples d’imasges enregistrées.

Re=0.nm

R>=3.1mm

Y(V) ' R=5mm h=6.'mm$
Z(W)
X(U)

Orifice
! .
Orifice circulaire marguerite

Figure 1: Définition des géométries des diffuseurs

3 Analyse des résultats

Sur la Figure 2 des images transversales des @geunle sont données pour trois distances axiales. A
X=3D,, on observe dans le jet circulaire une structeweeH annulaire et continue tandis que dans le jet
marguerite ce type de structure apparait sous falene segments d’anneaux » séparés pas des ssuctur
longitudinales trés développées. On note des léflage un phénoméne de croisement d’axes dd au
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cisaillement transversal généré par la forme lahédiffuseur. Les séries d'images réalisées aélquience

de 2kHz ont été traitées a l'aide d'un algorithrmees miveaux [20] et les évolutions temporelles des
dimensions transversales des jets en sont ext@igeslistance X=1D(Figure 3a et b). Les spectres de ces
évolutions sont comparés aux spectres des vitdeagifudinales mesurées au fil chaud aux droits des
détachements tourbillonnaires (Figure 3c et d).rRiwaque jet une méme fréquence fondamentale est
détectée par les deux méthodes. Sa valeur est lde BOur le jet circulaire et de 140Hz pour le jet
marguerite.

Vortexsde
Kelvin=He&Imholtz

Figure 2: Images des plans transversaux des écentsrmpar visualisations haute cadence

Point de mesure fil chau
Point de mesure fil chauc
Do

b)
) f{Ha
1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03

1.00E+00  1.00E+01  1.00E+02  1.00E+03
! ' e 1.00E+00 + L
F 140 Hz

1.00E-01 +

80 Hz

1.00E-01 + )
EU(t) fil chaud
1.00E-02 £

1.00E-02 + U - fil chaud
1.00E-03 =+
PSD 1.00e-04 +

1.00E-05 =+

1.00E-03 +
PSDl.00|5-o4
1.00E-05 £

1.00E-06 + D1p (t) — traitement d'image

1.00E-06
1.00E-07
[t C) 1.00E-08 d)
Figure 3: Contours des images a Xz1[@) Jet circulaire, b) Jet marguerite;
Comparaison des spectres de la vitesse et de &ndian du jet: c) Jet circulaire, d) Jet marguerite
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La périodicité du détachement des structures ded&itb chacun des deux jets nous a conduits aerésifi
une méme périodicité est présente dans le phénod@n-induction du jet. Nous avons intégré poeiac
la vitesse radiale en périphérie des champs irstéstde la vitesse a la distance axiale X=8B variation
temporelle du taux d’entrainement normalig®/Q)/d(X/D,) est donnée en Figure 4. Un résultat intéressant

apparait : la variation du taux d’entrainementetudnd est tres intense et présente des valelles e qui

n'est guére le cas pour le jet marguerite. Leswalanoyennes des taux d’entrainement sur la durée
d’observation sont respectivement de 0.11 pouetleijculaire et de 0.14 pour le jet margueritem@w® le
montre la Figure 5a, cette variation du taux danement se produit a la fréquence de passage des
structures de K-H (Figure 3c). La dimension duggtille également a cette méme fréquence (Figuye 5b
Concernant le jet marguerite (Figure 3d et Figug 6i sa dimension oscille & la fréquence de pesdas
segments d’anneaux de K-H (fréquence égale a 5582 le taux d'entrainement n'oscille pas a cette
fréquence (Figure 6a) ce qui permet d’avancer guerdinement du jet n’est pas contrdlé par cessires.
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Figure 4 : Variation temporelle du taux d’enteirent instantané a X=3D
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Figure 5: a) Coefficient d'autocorrelation du tadigntrainement du jet circulaire a X=3) Coefficient
d’autocorrelation du diaméti2rc du jet circulaire a X=3p
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Figure 6: a) Coefficient d’autocorrelation du tali@ntrainement du jet marguerite a X=3D) Coefficient
d’autocorrélation du diametiay, du jet marguerite a X=3D

Afin de mieux cerner le lien entre structures @¢tainement, nous avons isolé un cycle complet pbague
type de jet et nous avons tracé pour ce cycleéledutions temporelles de la dimension et du taux
d’entrainement du jet. Nous fournissons égalemeut pes cycles, les images PIV affectées des chdmps
vitesses correspondants. Pour le jet circulairesriournissons toutes les images de la série (Figuréour

le jet marguerite, les images étant quasi idenigneus ne présentons par souci de concision gige tr
champs sur les dix qui composent le cycle (Figjre 8

Liepmann et Gharib [4] ont suggéré que le passage sructures de K-H dans le jet circulaire est
accompagné par une atténuation des structurestudimales. Les résultats présentés en Figure 7 nous
laissent avancer que lorsque I'anneau arrive aoktipn d’observation (images 3 et 4), l'inductioest
grandement atténuée précisément a cause de déteisdion. Dans la phase d’éloignement de I'anneau
(images 5, 6 et 7), I'induction s’intensifie. L'eainement est maximal lorsque le diametre du jetn@smal

a savoir dans la meche lorsque les structurestlatigales peuvent se développer. Le retard de @emi¢

4
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période de passage de la structure de K-H) queemietda distribution de l'intercorrélation entrauxa
d’entrainement et diamétre du jet circulairgcDconfirme ce phénoméne sur la durée d’observation
(2000ms).

a)

2.0

O PIV 500Hz
—»— Visualisation haute cadence

0.5

0.0

-0.5

0.5 dQ/9)
d(X /D, 6 7
o
1 2 4 5 ol
3 o ’
0.0'0"‘ 0 * * FFUTE PO PO PO POV FOUON SUUOY SOUOY FOVOY 00 N FOVOY FOUOE OUOLFOUOLPOPL POV OO PO
2 4 6 8 10 12 -100-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t (ms) b) t(ms) c)

Figure 7: a) Champs de vitesses du jet circulaleef@quence de 500Hz ; b) Variations temporaliesa
dimension et du taux d’entrainement; ¢) Intercatiéh entre taux d’entrainement et diametre dDjet
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Figure 8: Champs de vitesses du jet margueritdrada@ence de 500Hz et variations temporelles de la
dimension et du taux d’entrainement

Pour le jet marguerite le taux d’entrainement vams peu au cours du cycle (Figure 8) et ne ptésen
aucune modulation en fréquence sur la durée d'whBen (Figure 6a). On peut donc avancer que les
structures de K-H n’ont pas de role significatihndde phénoméne d’auto-induction du jet lobé :selie
participent pas a la génération des structuresitiofigales (cette génération est induite par laib&sment
imprimé a I'écoulement par le diffuseur lobé et pam le passage des structures de K-H) et ne setyids
non plus participer par un effet direct dans lecpssus d’auto-induction.
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Conclusion

La région initiale d'un jet rond et d’'un jet lobg Brme de marguerite est explorée expérimentalerbams

les deux types de jets linduction est assurée lgsrstructures longitudinales. Dans le jet ciraelai
I'induction est modulée a la fréquence de passagestiuctures annulaires de Kelvin-Helmholtz. Saura

est maximale dans la méche ou les structures latigdles peuvent se développer et s’annule en phase
d’approche de l'anneau. Dans le jet lobé I'effes daructures de Kelvin-Helmholtz est neutralisé. La
génération des structures longitudinales est asspad le cisaillement imprimé a I'’écoulement par le
diffuseur lobé et non par le passage des structiee&elvin-Helmholtz. Cela conduit également a un
découpage des structures de Kelvin-Helmholtz emeats d’anneaux qui permet un libre développement
des structures longitudinales. Celles-ci assurat induction continue et indépendante du passage de
segments d’anneaux.
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