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Résumé : 
L’étude présente l’influence de la dynamique tourbillonnaire sur l’induction dans la région initiale de deux 
jets d’air rond et lobé. L’entraînement du jet rond est modulé à la fréquence de passage des structures 
annulaires de Kelvin-Helmholtz. Dans le jet lobé, la géométrie introduit un cisaillement transversal qui brise 
les structures de Kelvin-Helmholtz en segments d’anneaux. Les discontinuités résultantes permettent alors 
un libre développement des structures longitudinales. Il en résulte un taux d’entraînement non corrélé au 
passage des structures de Kelvin-Helmholtz et de niveau plus grand. 

Abstract : 
The present study presents the role of the vortex dynamics in the initial region entrainment of a circular and 
lobed jet. The circular jet entrainment is modulated at the natural frequency of the Kelvin-Helmholtz ring 
like vortices. In the lobed jet, the geometry introduces a transverse shear which breaks the Kelvin-Helmholtz 
structures into ring segments. The resulting discontinuities allow the free development of streamwise 
structures. As a consequence the entrainment rate is not correlated to the Kelvin-Helmholtz passing and it is 
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 étudiée par de nombreux auteurs [1-9] depuis les années 70’. La 
complexité du sujet est telle qu’il n’existe pas à ce jour un consensus sur le rôle des tourbillons dans le 
phénomène d’induction dans cette région. Dans le jet circulaire on observe deux types de structures [4]: les 
structures azimutales de Kelvin-Helmholtz (K-H) dites structures primaires et les structures longitudinales 
dites secondaires. Les structures de K-H sont annulaires, continues et se développent à la surface de 
cisaillement entre le jet et le fluide ambiant. Certains auteurs [4, 10] attribuent à ces tourbillons un rôle 
important dans le phénomène d’induction du fluide ambiant par le jet. Ce détachement tourbillonnaire génère 
à son tour des instabilités secondaires dont résulte le développement des structures longitudinales [4, 8-10]. 
Elles se développent sous forme de filaments dans la mèche entre deux anneaux successifs. Il a été montré 
par Liepman et Gharib [4,10] que leur nombre croit avec le nombre de Reynolds initial. Les auteurs 
suggèrent que les structures longitudinales atteignent un haut niveau énergétique à la fin du noyau potentiel 
en comparaison aux structures de K-H, et jouent un rôle prédominant dans le processus d’entrainement. Il est 
à noter que dans les années 60’, bien avant les travaux de Liepman et Gharib [4,10]  pour améliorer le 
mélange en sorties des éjecteurs et des injecteurs dans les domaines de l’aéronautique et de la combustion, 
diverses méthodes sont utilisées pour accroitre la génération de ces structures secondaires [11-13].  Des 
arrêtes saillantes ou chevrons placés en sortie de buse sont couramment utilisés comme moyen passif de 
génération des structures longitudinales. La buse lobée est également utilisée pour accroitre la génération des 
structures longitudinales au soufflage [14, 15]. Il est suggéré dans des travaux récents [15] qu’un jet lobé 
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en forme de marguerite à 6 lobes, ayant une double inclinaison de la frontière, représente un extraordinaire 
instrument de mélange dans la région du noyau potentiel. Il est constaté que le phénomène d’induction est 
dominé par la présence aux sommets des lobes de la buse, de 6 paires de structures longitudinales 
contrarotatives et dont la taille est comparable à celle du lobe. Nos précédents travaux sur une buse de même 
géométrie [16] ainsi que les travaux et Mao et al. [17] sur un mélangeur plan à un lobe mettent en évidence 
une discontinuité des structures de K-H. Il convient de rappeler qu’une ondulation sinusoïdale de la frontière 
d’un mélangeur n’est pas favorable au mélange [18] en comparaison à une ondulation présentant des cotés 
droits. En effet, les points de discontinuité des structures de K-H semblent coïncider avec les points de 
passage à l’infini du rayon de courbure du diffuseur [19]. On montre que les segments d’anneaux résultants 
se détachent à des fréquences différentes selon qu’ils naissent sur les cotés latéraux des lobes ou dans les 
creux des lobes de la buse [19].  De l’ensemble de ces études il se dégage une certitude : les structures 
longitudinales jouent un rôle essentiel dans le phénomène d’induction dans la région du noyau potentiel du 
jet. Dans le jet circulaire, les structures longitudinales sont générées grâce aux anneaux de K-H et de leur 
appariement [4, 8-10]. On peut donc leur attribuer un rôle indirect favorable à l’induction. Une question reste 
alors en suspens : les structures de K-H ont-ils un rôle direct dans le processus de mélange ? Comme les 
structures longitudinales s’épanouissent entre deux anneaux successifs et s’atténuent en présence de l’anneau 
[4], leur rôle est-il alors favorable ou défavorable à l’induction ? D’autre part, les moyens passifs de mélange 
permettent, à l’aide d’un cisaillement transversal imprimé à l’écoulement par la géométrie du diffuseur, de 
briser les structures de K-H en segments d’anneaux et de générer dans le même temps des structures 
longitudinales de grandes échelles qui s’épanouissent sans atténuation en ces lieux de discontinuités. Dans ce 
cas les structures de K-H conservent-elles un rôle direct ou indirect dans le processus de mélange ? Toutes 
ces questions ont motivé le travail de recherche présenté ici. 

 

2 Dispositif expérimental et conditions d’essais 
Deux diffuseurs, circulaire et lobé en forme de marguerite, de type orifices (Figure 1), sont utilisés pour 
générer des jets d’air à faible nombre de Reynolds choisi égal à 813 (Reynolds basé sur la vitesse au centre 
du jet et le diamètre équivalent de l’orifice pris égal à 10 mm). Un système de visualisation haute cadence (le 
système peut atteindre une fréquence de 5kHz pour une fenêtre de 512x512pixels²) composé d’un laser 
infrarouge de puissance 4W et d’une caméra CMOS Nanosense MKII est utilisé pour une analyse du jet 
s’avère une approche intéressante pour appréhender la dynamique de l’écoulement. Cette première approche 
est complétée par des mesures PIV haute cadence deux composantes, réalisées à l’aide d’un système 
LaVision composé d’une caméra Phantom V9 d’une fenêtre de 1200x1632 pixels2 et d’un laser Nd : YLF 
NewWave Pegasus d’énergie 10mJ et de longueur d’onde 527nm. La fréquence d’acquisition est de 500Hz à 
pleine résolution. La calibration des images donne une résolution spatiale de 41.6µm par pixel, ce qui 
conduit à un champ de 50×68 mm². A chaque acquisition 1000 couples d’images sont enregistrées.  

Orifice  circulaire   

 
    

 
  

  
R=5mm   

    

  
 

Orifice  
marguerite       

  R   1   =0.9   mm   
    

R   2   =3   .1m m   
      h=6.7   mm   

    

 

Figure 1: Définition des géométries des diffuseurs 
 

3 Analyse des résultats 
Sur la Figure 2 des images transversales des écoulements sont données pour trois distances axiales. A 
X=3De, on observe dans le jet circulaire une structure de K-H annulaire et continue tandis que dans le jet 
marguerite ce type de structure apparaît sous forme de « segments d’anneaux » séparés pas des structures 
longitudinales très développées. On note dès le soufflage un phénomène de croisement d’axes dû au 
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cisaillement transversal généré par la forme lobée du diffuseur. Les séries d’images réalisées à la fréquence 
de 2kHz ont été traitées à l’aide d’un algorithme bas niveaux [20] et les évolutions temporelles des 
dimensions transversales des jets en sont extraites à la distance X=1De (Figure 3a et b). Les spectres de ces 
évolutions sont comparés aux spectres des vitesses longitudinales mesurées au fil chaud aux droits des 
détachements tourbillonnaires (Figure 3c et d). Pour chaque jet une même fréquence fondamentale est 
détectée par les deux méthodes. Sa valeur est de 80Hz pour le jet circulaire et de 140Hz pour le jet 
marguerite. 
 

   

    

Vortex de   
  Kelvin - Helmholtz    

Figure 2: Images des plans transversaux des écoulements par visualisations haute cadence 
 

DTC 

 a)   

  

DTD 

 b) 

1.00E-08 
1.00E-07 
1.00E-06 
1.00E-05 
1.00E-04 
1.00E-03 
1.00E-02 
1.00E-01 

1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 

80 Hz 

]  Hz [  f 

D TC  (t) – traitement d’image 

U(t) -  fil chaud  

PSD 

 c) 1.00E-08 
1.00E-07 
1.00E-06 
1.00E-05 
1.00E-04 
1.00E-03 
1.00E-02 
1.00E-01 
1.00E+00 

1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 
140 Hz 

D TD  (t) – traitement d’image 

U(t) –fil chaud  

]  Hz [  f 

PSD 

 d) 
Figure 3: Contours des images à X=1De : a) Jet circulaire, b) Jet marguerite; 

Comparaison des spectres de la vitesse et de la dimension du jet: c) Jet circulaire, d) Jet marguerite 
 
La périodicité du détachement des structures de K-H dans chacun des deux jets nous a conduits à vérifier si 
une même périodicité est présente dans le phénomène d’auto-induction du jet. Nous avons intégré pour cela 
la vitesse radiale en périphérie des champs instantanés de la vitesse à la distance axiale X=3De. La variation 
temporelle du taux d’entrainement normalisé ))/d(X/Dd(Q/Q e0  est donnée en Figure 4. Un résultat intéressant 
apparait : la variation du taux d’entraînement du jet rond est très intense et présente des valeurs nulles ce qui 
n’est guère le cas pour le jet marguerite. Les valeurs moyennes des taux d’entraînement sur la durée 
d’observation sont respectivement de 0.11 pour le jet circulaire et de 0.14 pour le jet marguerite. Comme le 
montre la Figure 5a, cette variation  du taux d’entraînement se produit à la fréquence de passage des 
structures de K-H (Figure 3c). La dimension du jet oscille également à cette même fréquence (Figure 5b). 
Concernant le jet marguerite (Figure 3d et Figure 6b), si sa dimension oscille à la fréquence de passage des 
segments d’anneaux de K-H (fréquence égale à 55Hz à 3De), le taux d’entraînement n’oscille pas à cette 
fréquence (Figure 6a) ce qui permet d’avancer que l’entraînement du jet n’est pas contrôlé par ces structures.  
 

Point de  mesure fil chaud 

  x 

X=1De X=2De X=3De 

Point de mesure fil chaud 
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  Figure 4 : Variation temporelle du taux d’entraînement instantané à X=3De 

a) b)  

Figure 5: a) Coefficient d’autocorrelation du taux d’entrainement du jet circulaire à X=3De; b) Coefficient 
d’autocorrelation du diamètre DTC du jet circulaire à X=3De 

a) b)  

Figure 6: a) Coefficient d’autocorrelation du taux d’entraînement du jet marguerite à X=3De; b) Coefficient 
d’autocorrélation du diamètre DTD du jet marguerite à X=3De 

 
Afin de mieux cerner le lien entre structures et entraînement, nous avons isolé un cycle complet pour chaque 
type de jet et nous avons tracé pour ce cycle, les évolutions temporelles de la dimension et du taux 
d’entraînement du jet. Nous fournissons également pour ces cycles, les images PIV affectées des champs de 
vitesses correspondants. Pour le jet circulaire nous fournissons toutes les images de la série (Figure 7). Pour 
le jet marguerite, les images étant quasi identiques, nous ne présentons par souci de concision que trois 
champs sur les dix qui composent le cycle (Figure 8).  
Liepmann et Gharib [4] ont suggéré que le passage des structures de  K-H dans le jet circulaire est 
accompagné par une atténuation des structures longitudinales. Les résultats présentés en Figure 7 nous 
laissent avancer que lorsque l’anneau arrive à la position d’observation (images 3 et 4), l’induction  est 
grandement atténuée précisément à cause de cette atténuation. Dans la phase d’éloignement de l’anneau 
(images 5, 6 et 7), l’induction s’intensifie. L’entraînement est maximal lorsque le diamètre du jet est minimal 
à savoir dans la mèche lorsque les structures longitudinales peuvent se développer. Le retard de 6ms (demi-
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période de passage de la structure de K-H) que présente la distribution de l’intercorrélation entre taux 
d’entraînement et diamètre du jet circulaire DTC, confirme ce phénomène sur la durée d’observation 
(2000ms). 
 

 

 a) 

  b) c) 
Figure 7: a) Champs de vitesses du jet circulaire à la fréquence de 500Hz ; b) Variations temporelles de la 
dimension et du taux d’entraînement; c) Intercorrélation entre taux d’entraînement et diamètre du jet DTC 

 

 

      
 

Figure 8: Champs de vitesses du jet marguerite à la fréquence de 500Hz et variations temporelles de la 
dimension et du taux d’entraînement 

 
Pour le jet marguerite le taux d’entraînement varie très peu au cours du cycle (Figure 8) et ne présente 
aucune modulation en fréquence sur la durée d’observation (Figure 6a). On peut donc avancer que les 
structures de K-H n’ont pas de rôle significatif dans le phénomène d’auto-induction du jet lobé : elles ne 
participent pas à la génération des structures longitudinales (cette génération est induite par le cisaillement 
imprimé à l’écoulement par le diffuseur lobé et non par le passage des structures de K-H) et ne semblent pas 
non plus participer par un effet direct dans le processus d’auto-induction.  
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Conclusion 
La région initiale d’un jet rond et d’un jet lobé en forme de marguerite est explorée expérimentalement. Dans 
les deux types de jets l’induction est assurée par les structures longitudinales. Dans le jet circulaire 
l’induction est modulée à la fréquence de passage des structures annulaires de Kelvin-Helmholtz. Sa valeur 
est maximale dans la mèche où les structures longitudinales peuvent se développer et s’annule en phase 
d’approche de l’anneau. Dans le jet lobé l’effet des structures de Kelvin-Helmholtz est neutralisé. La 
génération des structures longitudinales est assurée par le cisaillement imprimé à l’écoulement par le 
diffuseur lobé et non par le passage des structures de Kelvin-Helmholtz. Cela conduit également à un 
découpage des structures de Kelvin-Helmholtz en segments d’anneaux  qui permet un libre développement 
des structures longitudinales. Celles-ci assurent une induction continue et indépendante du passage des 
segments d’anneaux. 
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