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Introduction générale

Le Laboratoire d’Etudes Aérodynamiquesa) de Poitiers a apporté sa contribution
scientifique a la coopération franco-allemande sur les questions de bruit des trains a grande vite
dans le cadre du contrat europd2BUFRAKO K2. La collaboration du Laboratoire avec la
Direction de la Recherche deSkcF est matérialisée par un cahier des charges qui précise le
travail & accomplir ainsi que les diverses réunions permettant le suivi des travaux. La nature et
résultats de I'étude sont considérés coocomigdentielspendant toute la durée de I'étude et les
24 mois qui suivront.

La contribution duLEA se situe au niveau de I'étude aéroacoustique de la cavité (plus
communément désignée par le terme de baighateel) du pantographe duigv-A (TGV-
Atlantique), qualifiée de source de bruit aérodynamique importante pour des vitesses supérieure
300km/h. En effet, au bruit de roulement, principale source de bruit ferroviaire, la grande vitesse
ajoute le bruit aérodynamique provoqué par I'écoulement de I'air autour du train.

Baignoire du

/ pantographe

Figure 1 : Schématisation d'ufiTfGv-A avec emplacement de la baignoire du pantographe.

Dans le cadre de la recherche sur les trains a grande vitesse da\fuNmufelle
Génération), I'objectif avoué étant d’atteindre une vitesse commer@alekméh, il est
nécessaire d'étudier, de mieux comprendre et de caractériser ces sources de bruit aérodynamiqu
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n'existe, en effet, plus d’obstacle technique majeur a pratiquer des vE68&ewhisi ce n’'est

la maitrise du bruit émis par les différents composants du systeme ferroviaire (matériel et
infrastructure) afin d’insérer les lignes a venir dans lI'environnement. Dans cette perspective,
différents travaux de recherche sont apparus pour comprendre les mécanismes de génération et de
propagation de ce bruit.

1 Bruit ferroviaire : contexte du contrat Deufrako

Depuis 1978, le Ministére fédéral de I'Education, des Sciences, de la Recherche et de la
Technologie Allemand en coopération avec le Ministére des Transports Francais — dans le cadre de
la coopération franco-allemande dans le domaine des transports terrestres guidés — encourage le
développement de technologies a grande vitesse.

Le protocole de coopération technico-scientifique franco-all@saRHAKO établit donc
des partenariats entre réseaux et industriels des deux pays. Les recherches portent a la fois sur |
développement de technologies de transports existantes et sur le développement de nouvelles
technologies. Depuis le début de ce contrat, des rapports de synthése (études théoriques des bruits
d’origine aérodynamique, mesures conventionnelles, mesures par anterineg, ducteet le
TRANSRAPID ont permis de tirer les premiéres conclusions quant a la contribution des différentes
sources de bruit aérodynamique des trains a grande vitesse. La poursuite de ces recherches avec |
différents sous-traitants, vise a avoir une meilleure compréhension des phénoménes générant le
bruit aérodynamique et certains bruits d’origine mécanique. La réduction de la gene due aux
émissions acoustiques de ces trains permettra de limiter I'impact des nuisances sonores a un nivea
acceptabld_gq< 65dBA).

Il est important de noter que de nombreuses améliorations technologiques ont ainsi déja été
imposées au niveau mondial.

2 Structure générale du mémoire

Ce mémoire s’articule donc autour du théme de ce grand projet. La baignoire du pantographe
possede des formes trés complexes et de nombreux éléments sont installés eisclaresas)
vérins, cables, ..., et pantographes. Ces caractéristigues géométriques, qui sont fortement
différentes de ce que propose la littérature, la rendent donc fastidieuse a étudier.

Afin de mener a bien cette étude, notre travail se décompose en trois parties possédant
chacune leur bibliographie ainsi que leurs annexes lorsque cela s’est avéré nécessaire.

Dans un premier temps, on étudie la structure de I'’écoulement au passage d’'une cavité
rectangulaire, vide, peu profonde, a I'échelles Htl(possédant les mémes proportions
géomeétriques que la baignoire (méme rapport d’allongement). Les mesures se déroulent dans la
soufflerie bas bruit dDEAT qui est de typEIFFEL. L'objectif principal de cette étude préliminaire
est la détermination des phénomenes aérodynamiques et acoustiques intervenant dans ce type d
configuration en vue de la conception de la future maquette de la baignoire. Toute une série de
mesures est effectuée afin de déterminer les différentes zones de recirculation, les vitesses
moyennes et fluctuantes dans la cavité et les fluctuations de pression en paroi. A ces mesures
aérodynamiques, on associe des mesures acoustiques permettant de détecter I'apparition ou nor
des phénoménes d'oscillations dans la cavité, d’estimer les niveaux rayonnés et de localiser les
principales sources acoustiques.
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Dans un second temps, forts de ces premiers résultats, des simplifications sont apportées a
géomeétrie de la baignoire du pantographe, sans pour autant omettre d’éléments prépondérants de
la production du bruit aérodynamique. Ceci a aboutit a la conception et a la fabrication de I:
magquette de la baignoire du pantographe a I'échellqui/ieste assez fidele aux formes réelles
(échelle 1). Trois géomeétries de maquette seront successivement étudiées de facon a quali
linfluence de chacun des éléments la composant. Afin de se rapprocher au maximum de
conditions réelles, la maquette de la baignoire a nécessité la conception et la fabrication de sor
de wagons permettant de développer une couche limite fortement turbulente en amont de I
baignoire et de terminer la maquette fidelement a I'original. La maquette compléte est placée da
la soufflerie subsoniqUEUPORT du LEA. Cette nouvelle soufflerie est aussi de BypeEL.

L'objectif de cette nouvelle étude est de caractériser aérodynamiquement et acoustiquement
baignoire du pantographe. L’étude se termine par des concepts permettant de diminuer le bru
rayonne.

Enfin dans un troisieme temps, on s’intéresse aux pantographes uniquement qui ont aussi é
gualifiés de sources de bruit aérodynamique importantes lorsque la vitess30@itraiiht
L’étude des pantographes proprement dite a été confiée a I'un des partenairesfsuwepgens (
DATA) participant au contrdDEUFRAKO K2. Il n’est donc pas question ici d’empiéter sur le
travail qu’ils ont mené. Au contraire on se propose d’effectuer une étude originale en remplacar
les pantographes par deux cylindres circulaires dont I'écartement et lI'incidence peuvent étre vari
grace a la conception d'un support. Cette nouvelle et derniére étude permet de mettre en éviden
I'apparition d’interactions non-linéaires entre les sillages des cylindres et de faire apparaitre d
phénomeénes de feedback. Pour ce faire, les cylindres sont placés dans la soufflerie bas bruit
CEAT ou sont effectuées des mesures acoustiques par microphone en champ lointain ainsi que d
visualisations et des mesures de vitesBe/par
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Partie |

Etude aeroacoustiqgue du
rayonnement d’'une cavité peu
profonde sous écoulement
affleurant



Image: Visualisation pariétale
de I'écoulement affleurant
une cavité peu profonde
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Nomenclature

AR . coefficient d’aspect
Co : célérité du son
Co : chaleur spécifique de I'écoulement a pression constante
G : coefficient de frottement
P-P
Ce : coefficient de pression mo en-b“‘f
P y 0.5r UZ )
Cv : chaleur spédjue de I'écoulement & volume constant
d : profondeur de la cavité
D : diamétre du fil des sondes anémomeétriques
E : tension aux bornes du fil d’'une sonde simple
Ei, E2 : tensions aux bornes des fils d’'une sonde double
ER . coefficient d’exansion
f : fréquence des oscillations dans la cavité
g : accélération de la pesanteur
r °Dp (T, - T,
Gr : nombre dEGRASHOF(= E ! a))
m

h : hauteur de la marche
ht : coefficient de transfert de chaleur
k : énergie cinétique des flattans turbulentes
Kt : conductivité thermique

I
Kn : nombre dé&KNUDSEN (:Em
L : longueur de la cavité
M : nombre dé&/ACH (:U—¥)

CO

Nu : nombre d&USSELT(= h‘kD)

t
p(X,t) : pression acoustique rayonnée en champ lointain
p’ : fluctuation de pression
Pret . pression statique de référence
Pret : pression acoustique de référeRd®¢ N/m2)
P . pression statique

c,m

P : nombre déRANDTL (= 2—)

U, X

Re : nombre d&REYNOLDS (=

)



Partie - Nomenclature

fD

S : nombre d&STROUHAL (= )

¥
Ta : température de I'écoulement
Tt : température du fil de la sonde anémomeétrique

. t

U . vitesse de frtament € /—W)

p
Uy : vitesse de I'écoulement libre
\Yj : module du vecteur vitesse de I’écoulement
Vet : vitesse effective de refroidissement du fil chaud
w : largeur de la cavité
Xr : abscisse dattachement de la couche de cisaillement
y* : ordonnée adimensionnée a la paréf-l(L)

n

Symboles grecs

: angle relatif entre les cylindres et I'écoulement

: coefficient du volume d’expansion

. épaisseur de la chedimite

: épaisseur de déplacement

: taux de dissipation de I'énergie cinétique en chaleur

*

O QO T QD

(]

: rapport des chaleurs spécifiqu:eg‘i()
o

: angle d'incidence de I'écoulement par rapport a I'axe de la sonde
: longueur d’onde acoustique

m : libre parcours moyen d’une molécule

: viscosité dynamique

. viscosité cinématique

Nt : viscosité turbulente

—_— —

S 3

q . épaisseur de quantité de mouvement
r : masse volumique
tw : contrainte de cisaillemerih @aroi
N dy
y : ligne de courant adimensionrré%ffh)
¥

Autres symboles

(... ) . estimation des paramétrexen0 : bord amont de la cavité
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Introduction

Cette premiere étude concerne le comportement aéroacoustique d’'une cavité peu profond
soumise a un écoulement affleurant.

Dans le cadre du projet europBP&UFRAKO (coopération franco-allemande) visant a mieux
connaitre les origines du rayonnement acoustique des trains a grande vitesse, le Laborato
d’Etudes Aérodynamiques de Poitiers a pour mission I'étude des mécanismes de production d
bruit d’origine aérodynamique intervenant dans la baignoire des pantographes éqdi@pant les
Le cahier des charges prévoit une étude expérimentale sur une maquette placée dans la souffle
NIEUPORTdULEA. La complexité des formes de la baignoire ainsi que les nombreux éléments qui
la remplissent (pantographes, isolateurs, vérins...) ne peuvent étre reproduits a l'identique et
présentent pas tous un intérét du point de vue acoustique. Il faut donc opérer des simplification:
de maniere a pouvoir estimer, par comparaison, les effets particuliers de chacun des élémel

susceptibles d’étre a I'origine de la production sonore.

Dans un premier temps, nous avons décidé d’étudier la structure de I'écoulement au passa
d’'une cavité rectangulaire vide possédant les mémes proportions géomeétriques que la baignoire «
pantographes. Le but principal de cette étude préliminaire est donc de déterminer les
caractéristiques principales de I'écoulement a partir d’'une premiére maquette simplifiée. O
S'attachera en particulier a mettre en évidence les dimensions des zones de recirculatio
'apparition ou non d’oscillations aérodynamiques ou de phénoménes de couplage entre le
perturbations acoustiques et le champ aérodynamique. Forts de ces résultats, nous pourrons, dq
un second temps, estimer les simplifications judicieuses a apporter a la fabrication de la maque
principale (baignoire du pantographe) sans omettre d’élément prépondérants intervenant dans
production du bruit aérodynamique.

Ce travail est déecomposé comme: suit

L'étude bibliographique du premier chapitre fait I'état des connaissances actuelles sur le
mécanismes physiques mis en jeu lors du passage de I'écoulement au-dessus d’'une cavité
décrivant principalement les phénoménes de couplages aérodynamique et acoustique. Ce
interdépendance est en effet susceptible d'engendrer d'importantes instabilités de comportemer
A partir des caractéristiques géométriques de la maquette, on établit un bilan concernant sc
comportement au passage de I'écoulement affleurant. Suite a ce bilan, il apparait que la cavité p
se déecomposer en une marche descendante suivie d’'une marche montante. On compléete alc
I'étude bibliographique de la cavité par I'établissement des principales caractéristiques dt
écoulements se développant au passage de ces deux types de marches.
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Le second chapitre décrit le dispositif expérimental mis en ce uvre pour mesurer et étudier les
champs aérodynamique et acoustique. L'étude expérimentale a été réalisée en collaboration ave
H. LAZURE, doctorant au Laboratoire d’Etudes Aérodynamiques de Poitiers a cette époque. Les
caractéristiqgues de la soufflerie bas bru@elr et de la cavité sont d’abord présentées aprés
quoi les techniques de mesures utilisées (anémometrie a fils chauds, microphones) sont précisées.

Avant d’attaquer les mesures expérimentales, on simule numériquement I'’écoulement
affleurant la cavité au chapitre 3. La modélisation statistiue des écoulements turbulents (basée
sur le concept de viscosité turbulente) est rappelée en annexe. Ces simulations bidimensionnelles
et tridimensionnelles de la cavité permettent d’apporter des éléments constitutifs quant a la
structure de I'écoulement s’y développant. Ceux-ci serviront par la suite a localiser les régions
intéressantes a explorer ainsi qu’a instrumenter la cavité.

L'étude expérimentale, qui démarre au quatrieme chapitre, constitue les premiers résultats de
notre travail. La cavité est placée dans la soufflerie bas-btakTdqui est de typéIFFEL.
L’ensemble des mesures expérimentales (visualisations, vitesse, pression, ...) est complété par de
simulations numeériques bidimensionnelles et tridimensionnelles. Cette premiere base de données
permet alors d’apporter de précieux renseignements sur la structure de I'écoulement se
développant dans la cavité et par conséquent d’opter pour des simplifications sur la maquette
principale.
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Chapitre 1

Etude bibliographiqgue du rayonnement
acoustiqgue des cavités sous
écoulement affleurant

Cette étude bibliographique représente une synthése des différents travaux effectués jusqt
nos jours sur les mécanismes physiques mis en jeu lors du passage de I'écoulement au-dessus c
cavité, en décrivant principalement les phénomenes de couplages aérodynamiques et acoustique

Dans un premier temps, on mettra en particulier 'accent sur le rayonnement acoustique
engendré par les cavités peu profondes, telles qu’on peut les rencontrer dans des secteurs at
variés que l'aéronautique (baies et trains d’atterrissage des avions) ou celui des transpo
ferroviaires (césures dexv).

Dans un second temps, comme on le verra plus tard, la cavité peut se décomposer en ur
marche descendante suivie d’'une marche montante. Cette bibliographie se termine alors par u
présentation des caractéristiques relatives a ces deux types de marche.

1.1 Introduction

L’écoulement affleurant une cavité intégre la classe d’écoulements constituant les couran
de recirculation.

Malgré la simplicité des formes géométriques, qui permet de développer des modele:
théoriques et numériques, I'évolution de la structure de I'écoulement, en fonction du nombre de
REYNOLDS, reste tres complexe du fait de linterdépendance des champs aérodynamique e
acoustique (domaine aéroacoustique). Cette interdépendance est susceptible d’engend
d'importantes instabilités de comportement (phénomeénes d’oscillations), qui s’accompagnen
généralement d’importantes vibrations de structures, de ruptures par fatigue, d’'une augmentatic
de la trainée ou encore d’'un rayonnement sonore intense. Ainsi, la majeure partie des études ¢
ecoulements affleurant les cavités s’intéresse a ces phénomenes d’oscillations dus aux coupla
ou a leurs suppressions. L’'apparition des oscillations est principalement commandée par e
dimensions relatives de la cavité notamment par le rapport d’allongement (rapport de la longuet
sur la hauteur de la cavite).

Dans la configuration qui nous intéresse, ce rapport est de I'@dre gei place la cavité
juste dans le domaine de séparation généralement admis entre deux typessawravijté (
1977). On trouve les cavités dites profondes pour lesquelles I'écoulement se rattache derriére
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bord aval et les cavités peu profondes pour lesquelles I'écoulement se rattache sur le fond de la
cavité avant de décoller a nouveau au passage du bord aval. Néanmoins, on verra que cette
terminologie n’est pas complétement adaptée a notre proble&d. (Be peu de publications

sur ce type de configuration nous a donc amené a considérer la cavité comme la succession d’une
marche descendante et d’'une marche monteesedeux types d’écoulements étant plus souvent
étudiés.

1.2 Phénomenes d'oscillations dans les cavités

L'interaction entre une cavité et un écoulement affleurant est complexe et dépend de
I'influence de nombreux parametres. Il apparait que les mécanismes mis en jeu, dans ce type de
configuration, sont interdépendants des phénomenes aérodynamiques et acoustiques décrits ci-
dessous.

1.2.1 Phénomenes aérodynamiques

Les phénomenes aérodynamiques correspondent aux transformations de la structure de
I'écoulement lorsque celui-ci franchit la cavidés de ces tramsmations, des instabilités
peuvent engendrer des phénomenes oscillatoires entretenus.

1.2.1.1 Couche de mélange ou couche de cisaillement

Afin d’introduire la notion de couche de cisaillement, deux écoulements sont a cdesidérer
premier est un écoulement extérieur caractérisé par la convection forcée et le second est un
écoulement interne caractérisé par un mécanisme d’accumulation d’énergie.

Ces deux écoulements sont séparés par une couche de mélange ou couche de cisaillement
(Figure I-11) qui peut étre assimilée a une nappe tourbillorBiaksi & COVERT, 1973).
Cette couche de mélange, due au décollement de la couche limite au niveau du bord d’attaque,
tend a compenser la différence de vitesse existant entre la zone extérieure et la zone intérieure de |
cavité. Son existence est donc liée a la continuité du milieu fluide.

Ecoulementextérieur affleurant
>

Uy Couchedecisaillement Uy
(;quche § Couchedemélange
limite
7
Bord d'attaque / oz d Bord detraine
Cavité -

Bordamont Bordaval

< N
>

Figure I-1.1 : Terminologie du dispositif “écoulement-cavité”.

SuivantPLUMBLEE et AL. (1962), la couche de cisaillement peut étre considérée comme
une source sonore large bande. La réponse de la cavité aux excitations larges bandes est unt
amplification du niveau sonore a certaines fréquences discretes comme on Valesteialors
un phénomeéne de boucle de retour ou feedback.
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1.2.1.2 Boucle de retour ou feedback aérodynamique

L’existence d'une boucle de retour aérodynamique permet d’entretenir le phénomene
oscillatoire: cette boucle est créée par des instabilités aérodynamiques internes a éa couche
cisaillement, qui sont dues a la formation de tourbillons ou aux oscillations du sillage en aval d
bord d’attaqueROCKWELL, 1983).

Le détachement des tourbillons, lorsqu’ils atteignent la paroi aval, influence a travers la Ic
d’induction deBIOT-SAVART la région du bord d’attaqueun changement soudain de la
distribution de la vorticité induit un effet de retour instantané vers cette région du bord amont. La
région sensible de I'écoulement est donc située au voisinage immédiat du point de décollement
la couche limite (bord d’attaque de la caFigyre I-11). Cette influence se traduit par une
augmentation des fluctuations du champ des vitesses suivie, apres amplification le long de
couche de mélange, par le développement de structures tourbillonnaires. Ces structure:
lorsqu’elles atteignent le bord aval, ont un effet amont qui entretient les oscillations a une
frequence discrete bien spécifiqoe parle alors d’oscillations auto-entretenues.

Bord

d'attaque Stabilitéaérodynamiqu Processuacoustique

Rétroactiomérodynamique

Rétroactioracoustique

Figure 1-12 : Boucle de retour des oscillations dans les cavités.

La condition de phase, dans la boucle de ré&ligurd 1-12), est commandée par le temps

de transit vers I'amont de la perturbation dans la couche typiq:ue'l'mea';t—+£. Uc

c Co
correspond a la vitesse de convection des tourbillons vers le bord de traine (typiquemen
U.,=06U,), ® a la vitesse de déplacement vers I'amont de l'onde Tcr&¢ée, période

fondamentale de I'oscillatiaat enfinL a la longueur de la cavité.

1.2.1.3 Autres sources d’oscillations possibles

Il existe de nombreux autres processus d’auto-entretien des oscillations. Notamment, le cho
de la couche de cisaillement sur le bord de traine de I&RcsdEtEER 1964, TAM & BLOCK
1978 ZIADA & ROCKWELL 1982 ROCKWELL 1983 DURBIN 1984) ou encore I'apport et le rejet
périodique de I'écoulement a l'aval de la dAnitdil & COVERT 1973,HELLER & BLISS
1976) qui provoque une augmentation puis une diminution brutale de la masse de fluide dans
cavité: ce processus, qui est a I'origine de la formation d’'onde de compression, génere des ond
de pression qui se propagent vers I'amont de la cavité et qui ont tendance a étre réfléchies par
parois de celle-ci.

1.2.1.3.1lmpact de la couche de cisaillement sur le bord aval de la cavité

Les perturbations intrinséques de la couche de cisaillement, au niveau du bord d’attaque
sont transportées vers I'aval et amplifiées pour se transformer ou non en structures tourbillonnaire
selon la vitesse de I'écoulement principal (& BLock 1978,HELLER & BLISS 1976).

1 Si des oscillations apparaissaient dans notre configuration, la période serait de I'ordre de 0.03 seconde.
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L'impact de cette zone de forte vorticité engendre d’'importantes pulsations aérodynamiques et
acoustiques qui se propagent vers I'amont et produisent une modulation du développement de la
couche de cisaillement pres du bord d’attaque. Ceci a pour principal effet d’influencer de nouvelles
perturbations de vorticité. Cependant, il faut bien garder a I'esprit que I'état de la couche limite
amont (laminaire ou turbulente) est primordiale sur les phénoménes observés a I'aval.

Influence del'aval surl'amont

—_— T T —

e ~

Uy

~~~~~ —"“g_“g\\ Ty

_ A

Bord de - Bord de
séparation
p &\ - choc
~ .

L

= “

Figure 1-1.3 : Processus d’auto-oscillation di a I'impact de la couche de cisaillement
sur une surface solide (d'apr&OCKWwWELL , 1983).

1.2.1.3.2Processus d’apport et de rejet périodique de fluide dans la cavité

L'apport et le rejet périodique de fluide dans la cavité entraine simultanément une

compression et une détente périodique du milieu fluide contenu dans HmagrRé& BLISS,

1976), qui a leur tour agissent sur le développement de la couche de cisaillement au niveau du borc
d’attaque. D’apres les auteurs, ce processus sollicite simultanément des mécanismes
aérodynamiques et acoustiques. L’interaction de la couche de mélange sur le bord aval engendre
la fois un apport de fluide au sein de la cavité et la génération d’'une onde de compression qui se
propage a l'intérieur de la cavité entre les parois amont et aval. La structure de ce champ d’ondes
de pression gouverne alors le déplacement vertical de la couche de cisaillement, qui évolue
périodiquement au-dessus et en dessous du bord aval de la cavité.

Ce processus génére un apport et un rejet périodique d’une quantité de fluide a l'intérieur de
la cavité et crée de nouvelles ondes de presskoguiteal-14 illustre ce processus.

Onde de compression

Ecoulement Ecoulement /
moyen moyen
7777, 7777 %
, 7,
I | / A<||
@ (0)

Figure 1-14 : Mouvement des ondes dans les cavités peu profortdesLER & BLISS, 1976).

L'échange de masse au niveau du bord aval agit comme un “pseudo-pistbhEiaarté (
& BLISS), qui résulte de la propagation vers I'amont d’'onde de pression, d’éventuelles réflexions
de cette onde par la paroi amont de la cavité suivi du trajet de celle-ci vers I'aval.

LaFigure I-14a montre une ondé) (juste réfléchie par la paroi amont et une dindeui a
été réfléchie quelques instants auparavant par cette méme paroi. A cet instant le fluide passe au-
dessus du bord aval de la cavité.
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La Figure 1-14b montre la position de ces ondes quelques instants plusdade ) a
progressé davantage vers I'aval tandis que llgralété réfléchie par la paroi aval. A cet instant,
il y a apport de masse dans la cavité. L'important réle joué par cet échange de masse au bord a
de la cavité explique pourquoi la modification de la géométrie de celui-ci est efficace dans |
suppression des oscillations.

Toutes ces instabilités que I'on a classées de type aérodynamique génerent un phénome
oscillatoire qui produit lui-méme un champ acoustique.

1.2.2 Phénomenes acoustiques

Les instabilités aérodynamiques sont tres fortement couplées avec le champ acoustiqu
environnant, qui peut étre soit une source annexe seule, soit le processus aérodynamique lui-mé
ou du couplage de celui-ci soit avec une source sonore extérieure soit avec un potentiel acoustic
(cavité résonanteBECHERT (1988) etHIRSHBERG (1992) notent que le fait d’appliquer un
écoulement potentiel instationnaire (i.e. une perturbation acoustique) prés du bord d’attaque de
cavité permet de moduler la vorticité dans la couche de cisaillement. Ce phénoméne peL
augmenter considérablement le bruit rayonné. Souvent, le champ acoustique agit sur les instabili
intrinséques a l'écoulement aérodynamique au niveau du bord d'attasjué existe une
deuxiéme boucle de retour (rétroaction) due au champ acoustique environnant rayonné par |
dispositif “cavité-écoulemenFigure 1-12).

Trois mécanismes acoustiques peuvent s’associer avec le comportement aérodynamique
milieu et participer a I'auto-entretien du phénomene oscillatoire

c la premiére source sonore provient du transfert d’'une partie de I'énergie contenue
dans la vorticité de la couche de cisaillement en énergie acoustique (bruit des
tourbillons paPOWELL 1964 eH OWE 1975),

c la seconde source est due au choc de la couche de cisaillement contre la paroi aval
de la cavité qui produit une forte pulsation acoustique capable de moduler le
décrochement de la couche de cisaille@amaA( & ROCKWELL 1982 ,ROCKWELL

1983),

c le dernier mécanisme acoustique correspond au couplage avec les oscillations d’'un
résonateur adjacent (qui peut étre matérialisé par la cavité elleaeime)impose
souvent sa fréguence de résonance au systiRBEEERG, 1992).

L’association d’'une cavité et d'un eécoulement affleurant entraine des phénomenes
aéroacoustiques fort complexes liés a I'existence des instabilités aérodynamiques et acoustiques
peuvent se coupler ou non dans certaines configurations.

On présente dans le paragraphe suivant I'évolution du comportement de ce type de
phénomeéne en fonction de parametres importants.

1.2.3 Parametres influencant ces phénomeénes

Les paramétres influencant les phénomenes tant aérodynamiques qu’acoustiques sont ass
nombreux. Parmi les principaux, on distingue la nature de la couche limite, la longueur et la large
de la cavité ou encore la vitesse de I'écoulement en amont de la cavité. Dans ce dernier cas,
présente les différents modéles théoriques développés.

17



Partie I- Chapitrel. Etude bibliographique du rayonnement acoustique des cavités...

1.2.3.1 Nature de la couche limite amont

Comme il a déja été signalé, I'épaisseur et I'état de stabilité de la couche limite jouent un role

prépondérant. D’apréROSSITER (1964), I'épaisseur de la couche liditeest un parametre
important pour la détermination de I'amplitude des fluctuations de pression périodique dans la

cavité. Pour des valeursldet d identiques, I'augmentation du rapp%rtdiminue 'amplitude

des fluctuations de pression a l'intérieur de la ¢b®itER etAL. (1976) indiquent aussi qu’une

couche limite laminaire produit sur le spectre des fréquences discrétes de plus grandes amplitudes
que celles provoquées par une couche limite turbulente (qui engendre un bruit large bande plus
élevé).

1.2.3.2 Influence de la géométrie

L'interaction entre une cavité et un écoulement affleurant peut étre décomposée en trois
catégories distinctefidure I-1.5 suivant le mode d’évolution du phénomene oscillatoire
“fluide-dynamique”, “fluide-résonance” et “fluide-élastigi®CKWELL & N AUDASCHER,

1978).

"Fluide-dynamique" "Fluide-résonance" "Fluide-élastique"
Mo L Mo
—— A —] /
g ——— 4
E——
477;;7;/ :4777777A
Cavité simple Cavité peu profonde Cavité avec paroi vibrante
U
—_—
4
/]
L
A\v
)
e

Cavité profonde

Figure 1-15: Différents types de cavités (d'apr€OCKWELL & NAUDASCHER, 1978.

1.2.3.2.10scillations de type “fluide-dynamique”

Les oscillations de type “fluide-
dynamique” sont attribuées aux instabilités
de la couche de cisaillement de la cavité et
sont amplifiées par un mécanisme de boucle
de retour. Le mécanisme principal pour
'excitation de ce mode oscillatoire est
I'amplification des perturbations intrinséques
a la couche de cisaillement. Le feedback est
fortement amplifié par la présence du bord
aval de la cavité les perturbations de
pression ainsi créées générent des
fluctuations de vorticité prés de la régidfigure I-1.6 : Modes de résonance des oscillations
sensible ou décolle la couche de cisaillement. de type “fluide-dynamique”
A leur tour, ces fluctuations produisent une g % .
amplification des perturbations. En généraly, =042, 1-=0025 et Rey =2510

on observe deux modes de reésonanceyapresROCKWELL & NAUDASCHER, 1978.
simultanés (notéssur laFigure I-1.5.

Toutefois, il est important de noter que les valeurs du nomBrealeHAL, basé sur la
longueur de la cavité et la fréquence de résonance, dépendent des caractéristiques propres
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I'écoulement comme par exemple I'épaisseur et la structure de la couche de cisaillement. Ainsi
n’existe pas de valeur caractéristique universelle du noSitrRewe L permettant d’estimer les
fréquences d’oscillations d’'un écoulement affleurant une cavité.

La plupart des écoulements a faible nombiMadei affleurant une cavité peu profonde
appartiennent a ce type d’oscillatfGmmMERATH et AL. (1987) rappellent que, dans ce type de
configuration, les grosses structures cohérentes de la couche de cisaillement jouent un ré
essentiel.

1.2.3.2.2 Oscillations de type “fluide-résonance”

Les oscillations de type “fluide-résonance” sont gouvernées par des conditions de résonanc
associées (couplées) aux phénomenes de compressibilité de 'onde. La boucle de retour, qui est
aux pulsations de résonance de la cavité, module le développement de la couche de cisaillement
niveau du bord dattaque. Les fréquences d'oscillation sont telles que la longueur d’onds
acoustiquel () est du méme ordre de grandeur ou inférieure aux longueurs caractéristiques de I
cavité I( et d). Dans le cas idéal, la résonance est possibfi2kiou | £4L. Le mode de
résonance permet de définir deux classes possibles d’évolution du type “fluide-résonance” qui so
relatives aux conditions géométriqupearmi les cavités dites ouvertes, on distingue les cavités
peu profondes et les cavités profondes suivant la valeur du rapport de la longueur de la cavité s

la profondeur% :

c si %>1, la cavité est dite peu profonde et il se développe essentiellement des

ondes stationnaires longitudinales.

c si %<1, la cavité est dite profonde et ce sont les ondes transversales qui sont

susceptibles d’étre excitées.

On observe qu’il peut
coexister cinq fréquences de
résonance simultanément, sans
pour autant qu'elles soient
forcément harmoniques, pour des
valeurs données du nombre de
MAcH (Figure 1-17). Dans le cas
d'une configuration ou la
résonance de la cavité n'a pas
d’influence notable sur I'évolution
du phénomeéne, les oscillations
peuvent étre en premier lieu
conduites par les mécanismes de
type “fluide-dynamique” décrits
précédemment. Figure 1-1.7 : Evolution du nombre deSTROUHAL en fonction
du nombre deMACH dans une cavité rectangulaire
peu profondeKIELLER & BLISS, 1975).

1.2.3.2.3Oscillations de type “fluide-élastique”

Enfin, les oscillations de type “fluide-élastique” sont principalement contrélées par le
déplacement de parois lorsque celui-ci est suffisamment important pour exercer et générer u
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phénomeéne de boucle de retour sur les perturbations de la couche de cisaillement. Les vibrations
de la structure de la cavité conduisent a un processus identique a celui du champ résonant dans I
cas du phénomene d’oscillation de type “fluide-résonance”. L’amplification des perturbations de la
couche de mélange répond a un processus de résonance qui est lié aux fréquences naturelles d
résonance de la structure vibrante et non a la résonance acoustique de la cavité.

Ces trois catégories de développement du phénoméne oscillatoire se caractérisent entre elles
par des effets de couplages qui se créent entre I'écoulement aérodynamique et l'influence de la
géométrie de la cavité. Le mode prédominant d’oscillation permet de savoir dans quelle catégorie
on se trouve.

1.2.3.3 Longueur de la cavité

SAROHIA (1977) a étudié systématiquement l'influence de la longueur de la cavité sur les
oscillations et précise que la profondeur a une tres faible influence sur les oscillations tant que
celle-ci n’est pas du méme ordre de grandeur que la couche limite. De plus, il constate que la
cavité doit avoir une longueur minimale pour que les oscillations puissent se développer

L .
—min /R -1.1
3. &, (I-1.1)

oud correspond a I'épaisseur de couche limite au niveau du bord dragracie 18). 1l

semble aussi que la profondeuide la cavité soit a l'origine du retard de la transition

laminaire/turbulente de la couche cisaillement Iorg(;jquet)(l). Cette remarque suggérant une
0

longueur minimale de la cavité pour que les oscillations puissent apparaitre confirme que I'état de
stabilité de la couche de cisaillement est un paramétre prépod@amt. précise enfin que la

couche de cisaillement amont ne s’enroule pas pour former un tourbillon—lFewsmﬂe
Jo

Figure I-1.8: Influence de la longueur de la cavité sur I'apparition
des oscillationsSAROHIA , 1977).

Pour étudier I'apparition d’oscillatiyiBHARIB et ROSHKO (1987) ont analysé I'effet des
oscillations sur le coefficient de trainée de leur cavité. D’aprés leurs travaux, les oscillations
périodiques sont associées a une trainée de cavité trés faible tandis que le régime associé a ur

2 Les oscillations sont toujours associées a la présence d’'un mode distinct (fréquencedpddaséegaspectres des
fluctuations de vitesse.
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trainée “moyenne” correspond au mode de sillage de la cavité. Leur disparition provoque alors ur
augmentation brutale de la traifégufe 1-19).

Figure I-19: Evolution du coefficient de trainéecy =%
—rUg=—pd
2 4

en fonction de la longueur b de la cavitéGHARIB & ROSHKO, 1987).

D représente la trainék,la vitesse moyenne en dehors de la cavité. En régime oscillant, la
ligne de séparation du fluide se rattache au niveau du bord aval de la cavité. La couche ¢
cisaillement est alors tres stable et n'est que tres peu sensible aux perturbations provenant
I'extérieur. Lorsque les oscillations disparaissent, le rattachement se produit a l'intérieur de
cavité en dessous du bord aval point d’arrét se situe sur la paroi verticale aval et la trainée
augmente brutalement. Le niveau du feedback est alors déterminé par la position des tourbillor
de la couche de cisaillement lorsqu’ils impactent sur le bord aval de RocawE l( &

KNISELY , 1979).

1.2.3.4 Largeur de la cavité
MENDOZA et AHUJA (1995) ont étudié de maniére systématique l'influence de la largeur de

la cavité sur le développement des oscillations. De la méme maniere que% EppwEt de

difféerencier les cavités profondes des cavités peu profondes, les auteurs définissenvilf/le rapport
(W étant la largeur, I'envergure de la cavité) afin d’apprécier la nature de I'écoulement. Il

montrent que I'écoulement est bidimensionnel (cavité ZD&‘PGUI et tridimensionnel (cavité

3D) pourviv>1. Les fréquences d'oscillation ne sont pas affectées par les changements de c

rapport Figure 1-110) mais néanmoins les cavités 3D semblent présenter un niveau de bruit plus
faible sur 'ensemble du spectre. Il en va de méme pour la cohérence transversale et le feedbe
acoustiQueMENDOZA et AHUJA proposent alors une explication de ce phénoniérmuit large

bande est provoqué par le transfert d’énergie des grosses structures contenues dans la couche
cisaillement vers les plus petites. Ce transfert est & priori plus important si les instabilités a l'origi
de la création des grosses structures sont cohérentes sur toute la largeur de la cavité, ce qui e
cas pour les cavités 2D mais moins pour les cavités 3D. En d’autres termes, les grosses structu
contenues dans la couche de mélange sont de moins en moins cohérentes lorsque la large
augmente.
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Figure 1-1.10: Effets de la largeur de la cavité sur les spectres du rayonnement
acoustique MIENDOZA & AHUJA, 1995).

Les conditions géomeétriques ont donc une influence considérable sur le type de phénomenes
susceptibles de se développer, mais quelle que soit la forme de la cavité (rectangulaire, circulaire
triangulaire, de typtELMHOLTZ, de type sifflet, ...), on retrouve des caractéristiques similaires.

1.2.3.5 Influence de la vitesse de I'écoulement

La vitesse de I'écoulement affleurant est un des paramétres les plus importants concernant le
type de phénomenes susceptibles de se développer. Pour des ndvirmesdpérieurs @.15
les bruits émis présentent des caractéristiques ne pouvant pas étre expliquées par le concept de
résonance des fréquences, pas forcément harmoniques entre elles, peuvent étre émises et sont
alors dues a des phénomeénes d’interaction aéroacoustique. Plusieurs auteurs ont développé de:
expressions semi-empiriques permettant de déterminer les fréquences émises, mais dans tous le
cas, les techniques de prédiction revétent la méme forme générale et requiérent deux constantes
empiriques.

On présente brievement dans la suite les modeles les plus rencontrés dans la littérature.

u Modéle de ROSSITER (1964)

A partir de ces observations expériment&essITER est 'un des premiers a avoir
considéré que le phénomene observé est le résultat d'un feedback acoustique. Les tourbillons
lachés périodiqguement du bord amont de la cavité sont convectés dans la couche de cisaillement
vers le bord aval. L'interaction de ces tourbillamec le coin de la paroi aval généere des
impulsions (ondes) acoustiques qui se propagent a lintérieur de la cavité et qui pilotent le
détachement des nouveaux tourbillons au bord amont. Les tourbillons et les perturbations sont
alors en interaction et sont synchroni$&sssITER utilise une formule semi-empirique pour
déterminer la fréquentdes sons émis, elle est définie par

g === (I-1.2)

ouL estlalongueur de la cavitén entier qui représente le mode de résonance (gale a
2, 3, ...),g un facteur de retard entre le passage d’'un tourbillon et I'’émission d’un bruit au bord
aval de la cavit8y la vitesse de I'écoulement principalie, nombre d&ACH etk le rapport de

3 Les tourbillons ont une largeur transversale égale a celle de la cavité.
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la vitesse de convection des tourbillons Wur ROSSITER choisit, a partir de ces données
expérimentales, les constantes empiriques suivgatés25 et 1/k= 1.75 Ce modele est
essentiellement valable podr< M < 1.2 et avec I’hypotheése que les tourbillons sont convectés a
une vitesse de phase constante le long de la couche de cisaillement (distribution linéaire de pha:
Ce modéle ne fournit pas, en outre, d’'information sur I'apparition du mode qui excitera la cavité.

v Modéle deBILANIN et COVERT (1973)

BILANIN etCOVERT ont travaillé avec des hombresvideH compris entr®.8et 3. Leur
modele, qui inclut 'acoustique interne de la cavité, est une amélioration du rRodsie sle
(1964) mais cette fois-ci sans constantes empiriques. Les auteurs remplacent I'épaisseur finie de
couche de cisaillement par une nappe tourbillonnaire de petite taille et relie le mécanism
conducteur des oscillations de la cavité aux instabilités de la couche de cisaillement. Leur mod¢
suppose que la couche de cisaillement, qui est agitée périodiquement au bord d’attaque, devient
plus en plus instable a mesure qu’elle se rapproche du bord aval. Ce mouvement fluctuant de
couche est a l'origine de l'apport et du rejet de fluide extérieur dans Rigeaeité1(1).
BILANIN et COVERT assimile ce mécanisme d’entrée et de sortie de masse a une source de
rayonnement acoustique linéaire qui “pulse” périodiqguement. Pour compléter leur modele, une
force de pression linéaire est adoptée au bord amont de la cavité pour simuler I'excitation de |
couche de cisaillement par les ondes acoustiques (lorsque celles-ci atteignent la paroi amont).
peut noter que les ondes acoustiques, intérieures a la cavité, se propagent vers I'amont sg
perturber le mouvement de la couche de cisaillement.

Figure 1-1.11: Développement d'un tourbillon a I'approche d’'une paroi (a)
Pour des conditions similaires d’écoulement, différentes situations peuvent apparaitre
impact complet (b), impact partiel (c) ou échappement du tourbillon (d).

Re, =106 qL: 142 et £-=2 olle représente le déplacement vertical du coin aval

0 qR0
(ROCKWELL & KNISELY, 1979).

De bonnes concordances entre les données expérimentales et les calculs théoriques sc
trouvées pour les écoulements a grands nombMaade Par contre, dans le cas des vitesses
faiblement et fortement subsonique, les résultats théoriques et expérimentaux ne semblent ps
coincider.

23



Partie I- Chapitrel. Etude bibliographique du rayonnement acoustique des cavités...

w_Modéle de HELLER et BLISS (1976)

Leur analyse est basée sur celBidenIN et COVERT (1973) Dans des configurations
similaires a celles ReSSITER (1964) ils n'observent pas de formation de tourbillons bien que
'impact de la couche de cisaillement sur le bord aval produise de fortes oscillations. Les
fréquences de résonance sont estimées par la formule

g = mb _m-a (1-1.3)
TR
k
avec
X = My (-1.4)
\/1+a@g_' SV
€ 2 g

oumecorrespond au mode de résonagterapport des chaleurs spécifigMgde nombre de
MACH. Les constantes empiriquaset k ont les mémes valeurs que celles déterminées par
ROSSITER (a= 0.25et k= 0.57). A l'identique du modele développé RasSITER (1964), ce
nouveau modéle ne permet pas de prédire quel mode avec quelle amplitude apparaitra dans la
cavité, et il est par conséquent tres difficile de prévoir s’il y aura vraiment des oscillations.

HELLER et BLISS expliquent que le mouvement instationnaire de la couche de cisaillement
conduit a un apport et un rejet périodique de masse au bord aval de lalcauit8.pgCet
apport et ce rejet de masse produisent un effet qui est similaire au remplacement de la paroi aval
par un piston oscillant. Ce “pseudo-piston” génere des ondes, se propageant a l'intérieur de la
cavité vers I'amont, qui finissent par se réfléchir contre la paroi amont et qui se dirigent a nouveau
vers l'avalRigure 1-14) forcant la couche de cisaillement a devenir instable. Ce mouvement de la
couche est responsable de I'apport et du rejet de masse et a I'origine de la formation d’ondes &
I'intérieur de la cavitda boucle de retour est alors complétée. Les auteurs se servent d’'une table
d’analogie hydraulique pour décrire physiquement le processus d’interaction aéroacoustique.

X Modele de TAM et BLOCK (1978)

TAM etBLOCK ont développé un modéle mathématique basé sur le couplage des instabilités
de la couche de cisaillement avec le feedback acoustique. Leur modéle inclut les caractéristiques
des instabilités de la couche de cisaillement du mo&élenie et COVERT (1973)mais cette
fois-ci I'épaisseur de la couche est prise en compte, I'hypothése simplificatrice d’'une force
ponctuelle excitatrice est éliminée, enfin la réflexion des ondes acoustiques sur le fond de la cavité
est prise en considération. La couche de cisaillement, qui oscille de haut en bas au niveau du bord
aval, fait apparaitre une région de haute pression et entraine I'émission d’ondes de compression qu
se propagent dans toutes les directions.

Suite aux observations visuelleskiRegSHNAMURTY (1955) etSPEE (1966), TAM et
BLock utilisent un modele constitué par une source périodique linéaire localisée au bord aval de
la cavité pour simuler le champ d’onde réel. La méme approximation est faite a I'intérieur de la
cavité. La forme de I'onde est modifiée par le mouvement convectif moyen au fur et a mesure
gu’elle rayonne de plus en plus loin de la ligne source (i.e. le bord aval de la cavité).

Les ondes de compression générées au bord aval de la cavité rayonnent dans toutes les
directions: la partie de celles-ci qui ray®ma I'extérieur de la cavité se propage a l'infini sans
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aucune réflexiorrigure 1-112). La partie rayonnée a l'intérieur de la cavité subit des réflexions sur
les parois de la cavité. Ainsi le front d’dBde , qui est réfléchit par la paroi amont et par le
fond de la cavité, engendre des oWdAS et B'B". Les ondes rayonnées dired4s’ et les

ondes réfléchie&’A" et B'B" sont les seules ondes capables d’exciter de fagon significative les
instabilités de la couche de cisaillement qui devient de plus en plus instable. Ads' sulds
cependant celles qui ont le plus d’influence.

Pour calculer leur effet sur la couche de cisaillement B’'8fidest simulée par une source
image linéaire et périodigBg gituée em= L ety=-2d De la méme facon, I'onde réflédkik"
est simulée au moyen d’une source image locabkséd axty= 0.

A

frontd'onde
E

sourcesimulée

V=

source image d

@ SoOurce image

B

Figure I-1.12: Champ acoustique a l'intérieur et a I'extérieur de la cavité
(d’'apresTAm & BLOCK, 1978)

Tous les modeles développés ci-dessus permettent une bonne compréhension de
phénomenes physiques se produisant dans les cavités lors des résonances aéroacoustiques.

1.2.4 Bilan sur I'apparition des oscillations

Suite a I'étude bibliographique, les oscillations dans les cavités peuvent ou non se manifes
sous diverses conditions. Suivant les dimensions de notre modele de cavité et les parameétres
I’écoulement au bord d’attaqUiakleau I-1.), on est en droit de penser qu’il ne s’y développera
pas d’oscillations.

Dimensions de la cavité Ecoulement extérieu
L =525mm Uy= 32m/s
W= 218mm d»10mm
d=69mm d* »1mm

Tableau I-1.1 : Dimensions de la cavité et caractérisfiies de I'écoulement.

D’autres arguments permettent d’appuyer cette considération quant au comportement de
notre cavité. La cavité peut, en effet, étre considérée comme tridimens\;vlbmlellet(suivant

MENDOZA et AHUJA (1995), les oscillations ont moins de chance de se manifester. De plus, la
couche limite au bord d’attaque est turbulé®de=(@.110°, avecx=50cm et comme l'ont
montréH ELLER etBLISS (1976), les oscillations sont de plus faibles amplitudes (par rapport a une
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couche limite laminaire). EnKIOMERATH et AL. (1987) précisent qu’en général un écoulement
de faible vitesse affleurant une cavité de grandes dimensions ne provoque pas d’oscillation. Ces
quelgues arguments tendent donc a justifier qu’il ne se développera pas d’oscillation dans la cavité
et nous pousse par conséquent a considérer la cavité comme la succession d'une marche
descendante associée a une marche montante. Ce dernier point est discuté au fia¢agraphe 8

1.3 Aeéroacoustique des cavités peu profondes

L'absence d’oscillation peut nous autoriser a penser que les phénomenes de feedback entre le
bord aval et le bord amont de la cavité, tant du point vue aérodynamique qu’acoustique, seront
inexistants. La démarche proposée pour étudier la cavité consiste a la considérer comme la
succession d’'une marche descendante et d’'une marche montante. Le principal avantage de cette
démarche réside dans le fait qu’il existe de nombreuses publications sur la structure des
écoulements au passage de marches (dont les caractéristiques sont décrites au Jhdragraphe 8§
Avant d’aborder ce nouveau théme, on donne dans le paragraphe ci-dessous une nouvelle
description des différents phénomeénes intervenant dans notre configuration.

1.3.1 Classification des cavités sans couplage

CHARWAT etAL. (1961) proposent une nouvelle définition et classent les cavités en deux
catégoriesles cavités ouvertes et les cavités fermées. Ainsi les cavités sont ditesrequertes lo
I'écoulement affleurant décolle du bord amont de la cavité pour se rattacher derriére le bord aval.
Les cavités sont dites fermées lorsque la couche de cisaillement, créée par le décollement de I
couche limite au bord amont, se rattache sur fond de la cavité et se sépare a nouveau devant le
bord aval pour créer une deuxieme couche de cisaillement.

Zone de rattachement
<=

S —

< >

(a) (b)

Figure 1-1.13: Cavités fermée (a) et ouverte (b).

Cette nouvelle dénomination des types de cavités est plus adaptée a notre probléeme
puisqu’elle est basée uniquement sur la structure de I'écoulement moyen et qu’elle ne fait pas
intervenir les phénoménes de couplages (i.e. cavités profondes et peu profondes).

D’une maniére similaifé AJM et GHONIEM (1991), en ne considérant que la géométrie de
la cavité, les nomment de cavités courtes et longues. La limite entre ces deux types de cavité
dépend du rattachement ou non de la couche de cisaillement sur le fond de la cavité. Pour des
vitesses d’écoulement affleurant supersoniques, avec une couche limite turbulente se détachant at
niveau du bord amont, la limite entre les deux types de cavités apparait pour un rapport longueur
sur hauteur de l'ordre d4 (CHARWAT & AL., 1961). Par contre, pour des vitesses faiblement
subsoniques, avec une séparation lamiSaireHiA (1977) place cette limite pour un rapport

%» 8 avec UrREYNOLDS de I'ordre d&05(basé sur la profondeur de la cavité).
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Les dimensions caractéristiques de notre cahdtéledu I[-1), avec un rapport
d’allongement d’environ.§ la place en position critique de cette classification. Nos premiers
résultatsN OGER & AL., 1999) indiquent que la couche de cisaillement se rattache au fond de la
cavité. Elle peut donc étre qualifiée de fermée ou de peu profonde (sans couplage).

1.3.2 Structure aérodynamique de I’écoulement moyen

Suite a I'ensemble des paragraphes précédents et compte tenu des caractéristiques de
cavité, on peut donner ici une premiére description de la structure de I'écdtitpmeii(4).

Uy
. — couche de
couche limite couche de mélange ava
turbulente "\ mélanae amot
3 £ = Limite moyenne de
> Limite moyenne de g el la recirculation
== —-—‘—‘g_iﬁ\"h";q_@b_ﬁ = la recirculation 7 7t >
TN R d
zone de % L //J _ zoln(ta_ e
recirculation amon T Y A recirculation ava
<— Longueur de rattacheme™ > Tourbillon de pied

zone de rattachemel

Figure I-1.14: Caractéristiques de I'écoulement affleurant une cavité peu profonde.

La couche limite turbulente décolle au niveau du bord amont de la cavité donnant naissanc
a une couche de cisaillement et créant ainsi une premiére zone de recirculation comportant de fol
gradients de vitesse moyenne. L'écoulement se rattache ensuite sur le fond de la cavité, suit
'impact de la couche de cisaillement, puis se sépare a nouveau juste devant la paroi aval, cré
ainsi un tourbillon de pied. L’interaction de I'écoulement avec I'aréte du bord aval fait apparaitre
une deuxiéme zone de recirculation dont les caractéristiques sont tributaires de la structure c
I'écoulement a l'intérieur de la cavité.

1.3.3 Rayonnement acoustique de la cavité

Suite a la description du champ aérodynamique moyen de la cavité, on peut schématiser |
principales sources de bruit responsables du rayonnement acoustique d’une telle cavité. Dans
configuration d'un écoulement a faible nombr#aled affleurant une cavité peu profonde, il
existe principalement deux types de sources acoustiques qui sont identifiees dans I'équation
CURLE (1955%).

1 XX ﬂz-rijee RO r 1 x 7fe
S22+ XA
2 3 2 T 2
P £amdy s lum PLats 5%
|

Blagf) 1)
4P8 48

Cette équation permet de calculer la pression rayonnée en champ lointain par les deux typ:
de sources quadripolaire (terme ) et dipolaire (terme Il)Fibare 1-115 schématise les deux
types de sources susceptibles d’intervenir dans le rayonnement acoustique de cavités p
profondes. Ces sources sont issues de la turbulence apparaissant dans I'écoulement lors de
passage sur la cavité. Ainsi, il existe difféerents mécanismes susceptibles d’engendrer du br

4 La théorie des bruits d’origine aérodynamique a été mdoé&parLL (1952) et son développement eappelé au
chapitre 5 de la troisieme partie de ce mémoire.
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(KOMERATH & AL., 1987), on distingue, parmi tant d’autres, le lacher de tourbillons du bord
amont, I'impact de la couche de cisaillement sur le fond de la cavité ou encore I'interaction des
tourbillons avec le coin aval... S’il doit apparaitre des phénomenes de couplage entre les champs
aérodynamique et acoustique alors ces phénomenes s’ajouteront et se traduiront par I'apparition de
pics a des fréquences bien définies sur les spectres de pression et/ou de vitesse instationnaires.

Comme on l'a déja signalé au paragrap2e48l n’y aura pas d’oscillation dans la cavite.
Par conséquent, puisque la vitesse d’écoulement ed¥iteble, ('émission sonore de la cavité
sera essentiellement due aux fluctuations de pression péretakcond terme de I'équation de
CURLE). Ces fluctuations sont naturellement provoquées par les fluctuations de vitesse au
voisinage des parois.

SHAw (1998) indique par ailleurs que le point de rattachement de la couche de cisaillement
sur le fond de la cavité peut étre une source d’énergie acoustique importante. L'impact de la
couche de cisaillement sur le fond de la cavité crée une onde acoustique qui, lorsqu’elle atteint le
bord amont de la cavité, peut interagir avec la couche de cisaillement (dont la stabilité est trés
influengable par les parametres environnants) et entrainer I'apparition de résonances lorsque la
phase de cette onde coincide avec les instabilités de la couche cisaillée (feedback acoustique).

Couche limite Couches de
turbulente mélange

|

-—p Sources de fluctuations de vites@g
v Sources de fluctuations de pression pariétale (I1)

= fluctuations de vitess& fluctuations de pression pariétale

Figure 1-1.15: Schéma des sources acoustiques dans la cawaIRE , 1997).

On considérera que les bords amont et aval de notre cavité sont parfaitement indépendants
en ce sens qu’il n’existe pas de feedback acoustique pilotant les tourbillons qui sont lachés par le
bord amont de la cavité. Cela revient a séparer I'étude en deux pamBesoncerne
I'écoulement au passage d’'une marche descendante, I'autre I'écoulement au passage d’'une march
montante.

1.4 Caractéristiques des marches soumises a un écoulement

Ces deux géométries ayant fait I'objet d’un grand nombre d’études, on s’attachera
essentiellement a étudier les caractéristiques de la longueur de rattachement des régions décollée
(i.e. des zones de recirculation) qui influent sur les caractéristiques de la couche de cisaillement se
développant au-dessus du bord aval de la cavité. Ces deux types de marches sont décrits dans le
paragraphes ci-dessous.

5 Ceci est en général valable dans le cas d'un écoulement turbulent en présence de parois.
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1.4.1 Marche descendante

Parmi les écoulements bidimensionnels, celui de la marche descendante reste le plus simj
cas de rattachement d’écoulement mais reste aussi malgré tout trés complexe a expliquer. |
nombreux travaux ont déja été effectués jusqu’'a nos jours (du fait de la simplicité de cett
géométrie) et couvrent une large gamme de conditions expérimentales contrairement au
écoulements se développant au passage des marches motdrdeguig’ont fait I'objet que
de trés peu de recherches.

La Figure 1-116 permet de décrire le champ aérodynamique de I'écoulement moyen au
passage de la marche. La couche limite amont décolle au sommet de la marche pour donn
naissance a une couche de cisaillement du fait de la présence d'un fort gradient de pressi
défavorable (i.e. la pression augmente suivant la direction de I'écoulement).

La ligne de séparation entre I'écoulement moyen et la zone de recirculation est légeremel
courbée et la couche de cisaillement assez fine pour ne pas étre affectée par la présence du
Lors de l'impact de celle-ci sur le sol, une partie de I'écoulement est dévié vers I'amont pou
former une zone de recirculation (souvent appelée bulle de recirculation) tandis que l'autre part
est convectée vers I'aval avec une décroissance de I'’échelle des tourbillons qu’elle contient. Lc
en aval du rattachement, les tensiolREEROLDS continuent de décroitre et seuls persistent les
tourbillons de plus grande échelle (i.e. ceux développés dans la couche de cisaillement).

Figure 1-1.16: Ecoulement au passage d’'une marche descend®waVER & AL ., 1987).

1.4.1.1 Caractéristiques de la zone de rattachement

La nature de I'écoulement derriére une marche descendante étant fortement instationnaire,
longueur de la bulle de recirculation fluctue dans le temps et engendre ainsi des fluctuations de
position instantanée du point de rattachem&nPsoN (1989) évalue la fréquence
adimensionnelle caractéristique de ces fluctuations a

f x

»0.6- 08 (I-1.6)

¥

et précise, de par les expériences qu’il a menées, que la position du rattachement varie
+2hautour de la position moyenne qui vaut de I'ordée5tgh étant la hauteur de la marche).
Ces résultats sont en bon accord avec les mesures et les visualisations effErudss ear
AL. (1987). Ces derniers précisent en outre que le maximum d’énergie des pressions pariéta
instationnaires apparaissent a ces frequences. Ces instationnarités sont sans doute a l'origine c
dispersion des résultats concernant les longueurs de rattachement derriére les marches.
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On a vu qu'il existait de nombreux parameétres pouvant influer sur le comportement de la
cavité. Il en va de méme pour I'écoulement au passage de la marche. Suivant les expérience:
menées paEATON et JOHNSTON (1981), on dénombre ainsi cing parameétres prépondérants
I'état et I'épaisseur de la couche limite initiale au niveau de son détachement, l'intensité de
turbulence dans I'’écoulement extérieur, le gradient de pression longitudinal et les coefficients de
blocage liés aux manipulations en soufflerie a veine fermée.

1.4.1.2 Nature de la couche limite amont

Les profils de vitesse de la couche limite amont ont une importance considérable sur les
caractéristiques se développant apres sépataidfs (& AL., 1984) et en particulier sur la
longueur de rattachemenEATON et JOHNSTON (1981) indiquent que la transition
(laminaire/turbulente) apparait juste aprés la séparation de la couche limite (laminaire) a moins que
le nombreREYNOLDS de I'écoulement soit trés faible. Ils ont étudiés les changements d’état de la
couche limite au niveau de la séparation et trouvent, pour la majeure partie de leurs expériences,
que la longueur de rattachemgntvarie entrd.9het8.2h Les auteurs ont montré en particulier
gue les variations de la longueur de rattachement dépendent du noReyneodes basé sur

I'épaisseur de quantité de mouvermqéhigure 1-117).

Rey

Figure 1-1.17 : Evolution de la longueur de rattachement avec ge
(EATON & JOHNSTON, 1981).

Pour des valeuRg élevées, la couche limite est développée et fortement turbulente et la
longueur de rattachement devient indépendante du nBawweLDS. L'écoulement en aval du
rattachement est par contre completement dépendant de la distribution de vitesse en amont et de
la géométrie de la surface. Envig@en aval de la séparatiug & AL. (1997) indiquent la
couche limite turbulente n’est pas encore complétement refolenéeprofils de vitesse
comportent un point d’inflexion typique d’'une couche limite non encore pleinement développée.
BRADSHAW et AL. (1972) montrent que ce point d’inflexion demeure jusgb'@n aval de la
marche.

1.4.1.3 Epaisseur de la couche limite amont

Les expériences NenRAYANAN etAL. (1974) indiquent que I'épaisseur de la couche limite
au niveau de la séparatidy) (’a qu’'une légere influence sur la longueur de rattachement. Par
contre, des travaux plus récents, mené® pReT et TROPEA (1981) dans des configurations
d’essais similaires, mettent en évidence une influence plus importante de I'épaisseur de couche
limite Figure 1-118).
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Narayanan & al. 1974
Tropea 1980
Etheridge & al. 1978
Tani 1961
Baker 1977

Figure 1-1.18: Influence de I'épaisseur de couche limite sur la longueur
de rattachemen{d’apréesEATON & JOHNSTON , 1981).

Bien que le taux de turbulence de I'écoulement extérieur (dont l'influence est décrite aL
paragraphe 184.1.4 ne soit pas exactement le méme lors de chaque exp@ri8¥epour
N ARAYAN & AL. et environ2% pour les autres), il ressort que la longueur de rattachement a
tendance a diminuer avec l'augmentation de I'épaisseur de couche limite au niveau de
séparation. Enfin, il est intéressant de noter que l'ajout de vorticité a la couche limite séparé
entraine une réduction de la longueur de rattachement d’au moins une hauteur de marche.

1.4.1.4 Taux de turbulence dans I'écoulement extérieur

Bien que ce paramétre reste tres rarement précisé dans la liameanret JOHNSTON
(1981) constatent, par comparaison avec de nombreuses configurations, qu'un niveau d
turbulence élevé dans I'écoulement extérieur tend a diminuer la longueur de rattachement. Ce
observation est en bon accord avec les mesuRasEe (1978) qui montre qu’une couche de
meélange plane s’élargie plus rapidement lorsque la turbulence de I'écoulement extérieur est pl
importanteLE et AL. (1997) notent que I'’énergie cinétique turbulente contenue dans la zone de
recirculation est similaire a celle d’'une couche de mélange turbuliente(£€994) de rajouter
que la turbulence n’est pas en équililirexiste a priori un transport des niveaux les plus élevés
de la turbulence de la région de rattachement vers la marche. Enfin, les mesures d’intensité
turbulencémontrent que le niveau maximum est atteint & environ une hauteur de marche avant le
rattachement.

1.4.1.5 Effet du gradient de pression longitudinal

Les effets du gradient de pression sur la longueur de rattachement n’ont pas été étudiés c
maniére systématique. En particulier, dans le cas de la cavité, le gradient de pression par
important contrairement au cas de la marche descendante ou le gradient de pression n’e
important que si le coefficient d’expansion est éldvé.18p. Ainsi, dans le cas d’'une marche

soumise a un écoulement sans limite supérieure, le gradient de pression est négligeable.
différence de pression dans la direction de I'’écoulement est donc fonction de toute la géométrie.

KUEHN (1980) a trouvé que la longueur de rattachement pouvait étre fortement influencée
par le gradient de pression défavorable, di a I'agrandissement soudain du diamétre de sa ve
d’essai. LaFigure I-119 relate les résultats d’expériences variées et montre une dispersion

6 Cette remarque est a prendre avec précaution car les mesures peuvent étre fortement influencées paadss aspects
fréquence des mouvements de la couche de cisaillement.
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importante de ceux-ci. Néanmoins, une augmentation du gradient de pression adverse correspond a
une augmentation de la longueur de rattachement.

Eaton&al. 1979

Kim & al. 1978
Kuehn 1980
Baker 1977
Narayanan 1974

Hsu 1950
Tani&al. 1961
Ha Minh & al. 1977

Figure 1-1.19: .Effet du gradient de pression sur la longueur de rattachement
(d’apresEATON & JOHNSTON, 1981)

La distribution de pression en amont de la marche et la couche limite en aval du
rattachement sont aussi fortement affectées par le gradient de pression. L’ensemble de ces résultat:
sont & corréler avec ceux des coefficients de blocage décrits ci-dessous.

1.4.1.6 Coefficients de blocage

Parmi les coefficients de blocage, on trouve le coefficient d’expansion (suivant I'’écoulement)
et le coefficient d’aspect (perpendiculaire a la direction de I'écoulement). Tous deux influent
grandement sur les résultats et sont souvent a l'origine de la différence entre deux expériences
identiques mais menées par des auteurs différents.

c coefficient d’'expansion (ER)il est défini par le rapport de la hauteur de la veine sur

la hauteur de la marche. Ce coefficient représente en fait une mesure du gradient de
pression adverse agissant sur la couche de cisaillement ainsi qu’'une mesure du gradient
de pression favorable agissant sur la région de recirculation. Ses effets ont été étudiés
par de nombreux auteuk’JEHN 1980DURST & TROPEA 1981 0OTUGEN 1991 ou

encoreRA & CHANG 1990) qui observent tous une augmentation de la longueur de
rattachement lorsque ce coefficient augmBo®sT et TROPEA (1981) indiquent en

outre que les changements les plus significatifs se font.AeUER < 1.3 ou le

point de rattachement évolueddea7h Un faibleER permet de minimiser les effets

du gradient de pression dus a I'expansion.

c coefficient d'aspect (AR) il est défini par le rapport de la largeur de la veine sur la
hauteur de la marchBE BREDERODE et BRADSHAW (1972) ont montré que son

effet était négligeable s’il était supériel@ #our un coefficient inférieur1d®, la

longueur de rattachement augmente si la couche limite est laminaire et diminue si la
couche limite est turbulente. lls attribuent cette difféerence de comportement aux
structures tridimensionnelles contenues dans I'écoulement. Ceci est confirmé par
DRIVER et AL. (1987) qui trouvent que dAR élevés permettent de minimiser les
effets tridimensionnels.

32



Partie I- Chapitrel. Etude bibliographique du rayonnement acoustique des cavités...

1.4.1.7 Influence d’autres parameétres

Il existe évidemment de nombreux autres parameétres qui peuvent avoir une influence
potentielle sur la structure de I'écoulement se développant au passage de la marche. On trou
ainsi la vitesse de I'écoulement extérieur, la pression, les caractéristiques de la zone
recirculation ou encore le coefficient de frottement.

c vitesse de I'écoulement extérieua mesure que la vitesse de I'écoulement extérieur
augmenteWESTPHAL et AL. (1984) observent une décroissance de la zone de
recirculation et par conséquent une diminution de la longueur de rattachement. Pour
des vitesses d’écoulement élevées, il se développe des grosses structures turbulentes
(d’échelle la hauteur de la marche) qui demeurent en aval de la région de rattachement.
WINANT et BROWAND (1974) suggerent que les tourbillons transversaux sont les
structures dominantes dans la région de la couche de mélange et qu’elles sont en partie
responsables du grossissement et de I'entrainement de la couche de cisaillement vers
I'aval. EnfinCHANDRSUDA etAL. (1978) ont montré que ces structures transversales
étaient rapidement absorbées par les perturbations tridimensionnelles provenant des
fluctuations de la région de recirculation.

c pression MOHSEN (1968) a montré que les fluctuations de la pression dans la
région de séparation atteignaient leur maximum pres du rattachement puis
décroissaient en aval. La distribution de la pression statique dans la région de
recirculation est gouvernée par une simple courbe de sirRha&it€HANG, 1990),
indépendante du gradient de pression, de la vitesse de I'écoulement extérieur ou
encore de la hauteur et du rapport d’aspect de la marche. Par contre, il en va tout
autrement pour la distribution de pression en amont de la marche et la couche limite
en aval du rattachement qui sont dépendantes du gradient de pression ainsi que du
rapport d’aspect de la marche.

c zone de recirculation la région de recirculation ne peut pas étre caractérisée de
zone de fluide morEATON etAL. (1981) ADAMS et JOHNSTON (1988) ou encore
SMPSON (1989) ont en effet mesuré des vitesses d’écoulement de retour de I'ordre de
20%celle de I'écoulement liblkeeN (1994) démontre que la région de recirculation a

de profondes conséquences sur la pression, la trainée, le frottement ainsi que le
transfert de chaleur et que le systeme “écoulement-marche” constitue un tres bon
générateur de turbulence.

c coefficient de frottement ce dernier parametre a fait I'objet de nombreuses
recherche€EATON & AL. 1981 ,WESTPHAL & AL. 1984,ADAMS & AL. 1985 ou
encoreDRIVER & AL. 1985). Malgré deReyNoLDsS et des coefficients d'aspect

différents, tous trouvent des niveaux élevés du coefficient de frott@pbnﬂe{ns

la zone de recirculation. Ceci est aussi confirmeepatrAL. (1997) qui observent
des valeurs négatives importantes a Rg®siOLDS élevés. La région amont
correspond a un coefficient de frottement positif tandis que la région d’écoulement
inverse correspond aux valeurs négafives (& DRIVER, 1995). Enfin, des auteurs
commeWESTPHAL et AL. ou encoreJoviC et DRIVER utilise le coefficient de
frottement pour déterminer le point de rattachen@nt@) dans les écoulements

bidimensionnels.
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1.4.1.8 Sources de bruit

Il existe de nombreuses sources de bruit lors d’'un changement brutal de~seckion.
(1971) indigue que les fluctuations de vitesse en paroi, la couche limite dans la zone de
recirculation, le rattachement ou encore la couche de cisaillement au-dessus de la bulle de
recirculation sont autant de sources de bruit possibles. En écoulement incompressible, les
fluctuations de pressiop’ sont liées aux fluctuations de vitesse par I'équati®oISEON
(SMPSON, 1989}

N2p'=-rs (1-1.7)

ous représente le terme source défini par

P LTI (uiu'j-u'iu'j) (1-1.8)

szlﬂl@ 1% %442444 43

2

S

Le terme (1) de I'équation (I-1.8) représente la turbulence et I'interaction entre I'’écoulement
moyen et le cisaillement. Le terme (2) fait référence a l'interaction turbulence-turbulence. Ces deux
termes ont une importance considérable pour les écoulements détachés ou les fluctuations de
vitesse sont aussi importantes que les vitesses moyennes dans la recirculation. Concernant le ca
des écoulements décollés, il est intéressant de noter que les fluctuations de pression sont
maximales au milieu de la couche de cisaillement et non a &vpan ] et que ce sont elles
qui influencent I'écoulement proche paroi.

On se propose maintenant de détailler les caractéristiques de la structure des écoulements au
passage des marches montantes.

1.4.2 Marche montante

Les marches montantes ont fait I'objet d’'un petit nombre de recherches (comparé a celles sur
les marches descendantes) du fait de la complexité de la structure de I'écoulement qui se
développe au passage et en aval de la marche. On doit les principales retherHses a
(1967) etMosset BAKER (1980) qui ont analysé les profils de vitesses moyennes ainsi que la
distribution des pressions.

1.4.2.1 Vitesses moyennes

Les profils de vitesses moyennes mettent en évidence la création d’'une premiere zone de
recirculation juste devant la marche (appelée tourbillon de pied) et d’'une seconde zone beaucoup
plus intense au-dessus de la marche. Ces deux zones sont représeiigesesl+i28 a partir
du calcul des lignes de courant.

Le premier point d’arrét de I'écoulement apparait sur la paroi verticale de la marche a une
hauteur d’envirof.65het une longueur de I'ordreXdd.5hce qui défini la hauteur et la longueur
du tourbillon de pied. La vitesse de I'écoulement dans cette recirculation se situe autour de
0.05Uy.

La deuxiéme bulle de recirculation, beaucoup plus importante que la premiere, a une hauteur
de l'ordre d®.8h(M0sSs& BAKER, 1980). La longueur de rattachement, quant & elle, est estimée
a envirort.7het la vitesse maximale de I'’écoulement inv@rade,a

34



Partie I- Chapitrel. Etude bibliographique du rayonnement acoustique des cavités...

Figure 1-1.20: Lignes de couranmoyennesNI0osSs& BAKER, 1980).

MOHSEN (1967) mesure, en revanche, une longueur de rattachement de Pobtiee/de
une hauteur de recirculation n’excédanifiasle la hauteur de la marche. Les différences entre
les deux auteurs sont évidemment attribuées aux différences de conditions expérimentales
MOHSEN travaille, en effet, avec ReYNOLDS (basé sur la hauteur de la marche).8&05
(contre5 104 pourM0ss& BAKER) et avec un coefficient de blocag® (8 dans le deuxiéme
cas). Il est aussi important de noter que les hauteurs des géométries utNis@esERasont
plus petites que I'épaisseur de couche limite amont tandis que I'épaisseur de la couche limi
n'excedent paS0%de la hauteur de la marche Messet BAKER. N AKAMURA et OZONO
(1987) ont en effet remarqué que 'augmentation du niveau de turbulence en amont d’'un obstac
avait pour principal effet de réduire la zone de recirculation.

1.4.2.2 Pression

Mosset BAKER (1980) ont démontré, en étudiant les variations du coefficient de pression

le long de la marche, que la pression augmentait & mesure que I'écoulement ralentissait, atteigr
son maximum juste au-dessus du coin formé par les parois verticale et horizontale de la marct
puis chutant brutalement lors de la séparation de I'écoulement au niveau de ce coin. En aval c
rattachement de la couche de cisaillement, la pression commence a croitre diel oageg®au.
(1967) indique que le rattachement n’est pas accompagné par un pic de pression et que les nive
des fluctuations de pression commencent a croitre trois hauteurs de marche devant la par
verticale aval pour atteindre leur maximum juste avant le rattachement. Dans le cas de la marc
descendante, les niveaux maximum des fluctuations de pression coincident avec le rattacheme
et décroissent graduellement a mesure que la distance par rapport au bord amont augmente.

1.4.2.3 Tensions d&REYNOLDS

Les contraintes dBEYNOLDS sont tres faibles dans la zone de recirculation, augmentent
fortement dans la couche cisaillée puis chutent brutalement au niveau de I'écoulement extériel
La valeur maximale de chaque tensidREdROLDS augmente graduellement avec la distance par
rapport au point de décollement, atteint son maximum a environ une hauteur de marche avant |
rattachement puis décroit a I'approche du rattachement.

Ce comportement est aussi observé dans le cas de la marche ded8rndantey et
WONG (1972) suggerent que la chute des contraintes est due a la distorsion et a la division d
tourbillons en deux au point de rattachement. Les mesiessdet BAKER (1980) vont aussi

en ce sens. lls indiquent en outre que l'intensité turbulente Iongit@ir@'eplus importante

que l'intensité turbulente transverséaleDe plus, il est souvent admis que la composante latérale

2 2

)z . — . A P — UuUc+v .
de I'énergie turbulent&® puisse étre définie paf » (derriere une marche descendante

ou montante)CASTRO et HAQUE (1987) trouvent cependant que la composante latérale de la
turbulence est du méme ordre que la composante transversale. Les mesures du cisailleme
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turbulentuv indiquent un comportement relativement semblable aux niveaux d’énergie turbulente,
tout en restant largement infériel(9g.

Enfin, les niveaux de turbulence derriere une marche morX@¥espnt nettement
supérieurs a ceux rencontrés en aval de la marche descbidanie Eux-mémes sont plus
importants que les valeurs généralement rencontrées dans une couche de mélange libre
(typiquemeni5%.

1.5 Conclusion

L'étude bibliographique a permis de faire ressortir les principaux phénomenes résultant de
I'écoulement au passage de la cavité. Notre géométrie de cavité ainsi que nos conditions
expérimentales (allongement élevé et faible nomlrecei restent cependant tres peu étudiées
puisque nous n'avons trouvé, a ce jour, aucun cas se rapprochant de nos conditions
expérimentales. Cependant, suivant 'ensemble des recherches effectuées jusqu’a présent, il resso
gu’il y a trés peu de chance pour que des oscillations de type aérodynamiques ou bien acoustique:s
puissent se développer dans notre cavité. On ajoutera que la géométrie de la cavité est trés critique
car son allongemerm.§) se situe a la limite entre le rattachement de la couche de cisaillement sur
le fond de la cavité ou bien au contraire son impact contre le bord aval. Cependant les premiers
résultats indiquent que la couche de cisaillement se rattache bien au fond de la cavité et qu’elle
peut étre qualifiée fermée ou encore peu profonde sans oscillation. Ceci nous a donc poussé a
considérer la cavité comme la succession d'une marche descendante suivie d’'une marche
montante. Enfin, il apparait que les niveaux de turbulence sont plus importants derriére la marche
montante qu’en aval de la marche descendante.
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Chapitre 2
Configuration expérimentale et
moyens de mesures

Ce deuxiéme chapitre est consacré a la description du banc expérimental et des principal
techniques de mesures et de traitement des données qui nous permettront de mieux comprend
les phénoménegroacoustiques se développant dans la cavité.

La souffleriebas-bruit dUCEAT est d’abord présentée, elle sera de nouveau utilisée lors de
I'étude aéroacoustique des cylindres (partie Il de ce meémoire). On aborde ensuite le
positionnement et les caractéristiques de la maquette de la cavité. Les résultats de cette étL
préliminaire sont indispensables pour optimiser les formes de la Meaggi&itele la baignoire
duTaV lors de sa conception (partie Il). La description des équipements permettant les mesure:
de vitesse, de fluctuations de pression, du rayonnement acoustique en champ lointain ainsi que
localisation de source clos ce chapitre.

2.1 Description de la soufflerie

La souffleriebas-bruit duCEAT est de typeEIFFEL (Figure 1-21) et fonctionne en
aspiration la veine d’essais est par conséquent en dépression. Elle est constituée successivem
d’'une chambre deanquillisation (possédant filtres et nids d’abeille), d’'un convergent suivi de la
chambre d’essais et d'un collecteur, d’'un conduit, d’ailettes de stabilisation et enfin d’ur
ventilateur centrifuge entrainé par un moteur. Une bréve description de chacun de ces éléments ¢
donnée ci-dessous.

¢ chambre detranquillisation : elle est équipée de filtraati-poussiéres, suivis de
nids d’abeilles afin de réduire au maximum les niveaux de turbulence dans
I’écoulementle taux de turbulence en milieu de veine reste infétBdur a

c convergent: il mesurés5cmde long et a une section d’entréel 28 128cn? et

une section de sortie 88 32cn? (rapport de section deb). Cette section est aussi

celle de la veine d'essais. De fines cornieres entourent la section de sortie et
permettent de guider I'’écoulement en limitant les effets de bords.

c collecteur: situé en aval de la maquettel(80m du convergent), il permet de
diminuer fortement les pertes de charges de I'écoulement dues aux changement de
section. Son rayon de courburel@emest apparu trop faible (génération de basses
fréquences lors des mesures acoustiques) mais a permis en contrepartie un gain de
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vitesse et une diminution des bruits dus a la turbulence créée a I'entrée du conduit de
sortie.

c ailettes de stabilisation en forme de profils d’ailes et situées prés du moteur, elles
permettent de stabiliser 'écoulement et de diminuer, grace a un traitement acoustique,
la propagation du bruit généré essentiellement par les pales et le moteur, lors de sa
remontée vers la veine d’essais.

c ventilateur : dernier élément de la chaine, sa roue est équipk@ mes et
entrainée par courroies par un mo®IFER DINAIR 9 délivrant une puissance de
25Cv pour une vitesse de rotation maximale 1dé0tr/min Le rapport de
transmission (moteur/ventilateur) estldélce qui autorise une vitesse de rotation
du ventilateur de I'ordre 885tr/min

Parois assourdies par de la mousse alvéolée

yd

Turbine

Filtres nids d'abeilles

/ Convergent

/ Veine dessais q . Moteur
\
i I:I —
— - /

Ailettes de stabilisation

\ 400m

1.50m

Chambre de Collecteur
tranquilisation

Chambre sourde
Filtres en fiores 250m 9:50m

T
| 280m |
I 1

Figure I-2.1 : Schéma général de la soufflerie subsonigeeni-anéchoique.

Les photographies de kigure |-2 précisent le montage général ainsi que le
positionnement de la cavité dans la veine d’essais. Le sens de I'’écoulement est indiqué par une
fleche blanche.

(a) (b)

Figure 1-2.2 : Photographies du convergera) et du collecteur (b) de la veine d’essais.

On s’intéresse maintenant aux caractéristiques acoustiques de la soufflerie avant d’aborder
celles de la maquette.
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2.2 Caractéristiques acoustiques de la soufflerie

Ce paragraphe rappelle les principales caractéristiques acoustiques de la chambre d’essais
chambre, assourdie par de la mousse alvéolée, a été caractdisé®pRoGLU (1979) qui
précise qu’elle esemi-anéchoi que au-dessu&@@Hz pour une source de bruit blanc. Seuls,
deux pics de haute énergie, liés aux modes propres de résonance de la chambre (reSgectivemen
et88Hz) apparaissent.

Toutes les mesures se feront avec une vitesse d’écoulement en milieu de veine égale
32.6m/slorsque cela ne sera pas précisé. La densité spectrale du bruit de fond de la souffleri
estimée a partir d’'un microphone ¥pouce placé au-dessus de la veine d’essais, est calculée pa
analyseur de spectre en tempOReket présentée surHaure 1-23.
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Figure 1-2.3 : Densité spectrale du bruit de fond de la soufflerie.

La densité spectrale montre que les niveaux tres basses fréqu€tids) (sont eleves.
Seul un pic de I'ordre @80Hz se distingue du bruit de fond et correspond a I’harmonique de la
fréquence caractéristique du passage des pH)etz)( Les fréquences du moteur et de la
résonance de la salle sont noyées dans les basses fréquences. Les niveaux de bruit de fond re:
acceptables pour des fréquences supérie206sia.

2.3 Description de la cavité et de son montage

La cavité est emlexiglas et possede
une longueur d&25mm une largeur de
218mmpour une profondeur d&9 mm Elle
est insérée dans une planche en bois de
1.935m de long Figure I-24) joighant la
sortie du convergent avec l'entrée du
collecteur. La cavité se situdlacmde la —
sortie du convergent. Afin de rigidifier
'ensemble, des poutres longitudinales et
transversales en aluminium sont placées le
long de cette planche. L'ensemble du

dispositif et les dimensions sont schématjsés _ . L
sur laFigure I-25. tIl-slgure [-24 : Insertion de la cavité dans la planche

de bois.
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Une planche en bois, qui possede les mémes dimensions que la cavité, autorise des mesure:
“a vidé (sans cavité) et permet par conséquent de caractériser les phénomenes acoustiques
engendrés par la cavité, ceci indépendamment du bruit de fond de la soufflerie.

collecteur
;/— convergent
Sens de I'écoulement T
q

2 //—— cavité

510 225 =
102, | MlS 350
= T 69

1935

Figure 1-25: Montage de la cavité dans la soufflerie.

2.4 Techniques de mesures

Pour mener a bien I'étuderoacoustique de la cavité nous disposons de microphones Y%
pouce autorisant des mesures de pression acoustique en champ lointain, de microphones % pouce
pour les mesures de pression pari@tatationnaires et enfin de fils chauds simples et doubles
pour I'estimation du champ aérodynamique.

2.4.1 Mesures acoustiques par microphone

Les mesures acoustiqgues sont constituées de mesures de pression acoustique en champ
lointain ainsi que de mesures de pression paiéséddionnaire. Celles-ci sont réalisées
respectivement au moyen de microphones Yet ¥2de pouce. Ces deux types de microphones sont
étalonnés a partir d’pistonphoneBRUEL & KJAER type 4220) alimenté par piles qui permet un
étalonnage précis0(2dB de la sensibilité 260Hz en fournissant une pression acoustique
nominale dé24dBpar rapport a la référeriz&0-5 N/mz2.

2.4.1.1 Pression acoustique en champ lointain

Dans le but d’estimer le rayonnement acoustique
en champ lointain de la cavité, on dispose de
microphones ¥pouce. De mard&K, ces microphones
électrostatiques (de tygd33 possedent une grande
sensibilité 55mV/Pg et une grande stabilité. Les
microphones utilisés possédent un petit trou (tube
capillaire) a l'arriere permettant d’égaliser la pression
statigue des deux cotés de la membFaged 1-26),
trou trés utile vu la configuration de la chambre
(dépression). lls peuvent fonctionner sur batteries,
évitant ainsi tout signal parasite pouvant provenirFi@yre I-26: Coupe d'un microphone
réseau électrique. de type B&K 4133.

Deux microphones seront utilisde premier sera placé au-dessus de la cangdddlan
de symétrie) au niveau de la marche aval tandis que le secb@dnsgeaant la cavité (a la
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sortie du convergent) et pointé en direction de la cavité. Lorsgsl@veiara nécessaire, leur
position seront par la suite précisées.

2.4.1.2 Pression pariétalénstationnaire

Les capteurs utilisés pour les mesures de pression pariétale sont des microphone
électrostatiques % pouce de mamjysuD. Ces microphones ont une sensibilité beaucoup plus
faible {.8mV/Pg que les microphones ¥pouce. Cing microphones seront simultanément utilisés
afin de réaliser des mesures de cohérence. lls sont alimentés par batteries et montés affleuran
paroi. Les visualisations pariétales de I'’écoulement ainsi que les simulations numériques ont perr
de nous guider dans le choix de I'emplacement de ces microphones qui sont disposés suivant
systéme de grille. Leurs positions sont précisée§igurdéal-27. Les trous de prise de pression,
qui ne comportent pas de microphone, sont obturées par des bouefionlenposition du trou
de prise de pressié® permettra de caractériser la couche limite incidente.
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Figure 1-2.7 : Position des prises de pression pariétalstationnaire a I'intérieur et autour
de la cavité (les lignes B et | représentent les parois verticales amont et aval de la cavité).

2.4.2 Localisation de sources pamtensimétrie tridimensionnelle

Afin de pousser plus loin la qualification de la cavité, on utilisera lansemslmétrique
tridimensionnelle Figure 1-48) développée paPATRAT au sein du Laboratoire d’Etudes
Aérodynamiques de Poitiers, afin de localiser les principales sources sonores liées au passage
I'écoulement affleurant la cavité.

a zll
Rk N

Figure 1-48 : Sondantensimétrique 3D a I'échelle YRATRAT , 1994).

2.4.2.1 Principe de la sondentensimétrique 3D

La sonde se compose d’'une sphér@Odemde diametre a la surface de laquelle affleurent
six microphones électrostatiques de ¥4 pouce matérialisant les trois axes d'un repére local ¢
mesureRigure 1-49). La sensibilité des microphones est d’entidonV/Paet leur réponse en
amplitude linéaire se situe edB&iz et10kHz.
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La conception de la sonde repose sur I'idée qu’au lieu de chercher a atténuer les phénomeénes

de diffraction qui se manifestent sur la sonde, il s’agit ici au contraire de les amplifier de maniere
connue afin de s’en servir pour restituer la mesure du champ initial non perturbé. Un algorithme
basé sur la théorie de la diffraction d’'une onde plane progressive autour d’uRPAERAE@ (
CosTE, 1992) est appligué au champ acoustique rayonné par la cavité, bien que celui-ci ne soit
pas a priori considéré comme une onde plane. Cependant, I'hypothése d’onde plane suffit en
général pour aborder la majorité des problemes mais les résultats doivent étre interprétés avec
précaution.

Poignée de la sonde

Figure 1-49 : Disposition des microphones autode la sphéreRATRAT , 1994).

Les mesures de la pression acoustique des six microphones conduisent a la détermination du
vecteur intensité acoustique active pour chaque fréquence considérée. La connaissance compléte
du champ acoustique au point de mesure nécessite la détermination des trois coordonnées du
vecteur intensité acoustique. L’évolution de la direction de l'opposé du vecteur intensité
acoustique, en fonction de la fréquence, peut alors étre évaluée en bandes firlg8 ou en
d’octaves (limitées aux banti@a37) a travers trois modes de représentation

c tir sur un plan perpendiculaire a I'axe de la sohidéersection du vecteur
intensité acoustique avec le plan de projection (i.e. la planche en bois) donne
I'emplacement de la source.

c cartographie polairda source est repérée par deux angles liés a la sonde.

c tir sur l'une des faces d’'une bdgierallélépipédique puis développement de la
boite.

Les détails peuvent étre consultés daasTe (1992). Seul le premier type de
représentation sera présenté par la suite car la reproduction des autres représentations s’avere
moins lisible.

2.4.3 Mesures aérodynamiques paanémométrie a fil chaud

Ce paragraphe explique le principe générdladémométrie a fil chaud ainsi que les
meéthodes d’étalonnage et de dépouillement des données qui lui sont associées. Deux types de
sondes ont été utiliséesne sonde simple et une sonde double a fils ck@iggremiére permet
de réaliser des mesures du module de la vitesse avec une relative facilité tandis que la second
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donne deux composantes de la vitesse et nécessite un étalonnage ainsi qu'un dépouillement p
délicats.

2.4.3.1 Historique

A la fin du siécle dernier (1894EBER a suggéré d'utiliser les lois du transfert de chaleur
entre un fil fin chauffé électriquement et un écoulement pour déterminer la vitesse de celui-ci. Dé
1914, aprés des études systématijues,définit le fil chaud en tant qu’instrument de mesure
de la vitesse d’'un écoulement.

2.4.3.2 Principe del'anémométrie a fil chaud

Le principe dd’anémométrie a fil chaud repose sur le transfert de chaleur d'un fil (ou
plusieurs) chauffé et placé dans un écoulement. La quantité de chaleur transférée du fil au fluic
dépend des propriétés du fluide (masse volumique, viscosité, conductivité thermique, chalel
spécifique, ...) des parameétres lies a I'écoulement (vitesse, température, pression, ...), d
propriétés physiques du fil (diametre, longueur, matiére, ...) ainsi que de son orientation. Outre |
refroidissement par conduction, rayonnement et convection libre, la convection forcée reste I
phénomeéne le plus important pour le refroidissement du fil. Nous utiliserons des anémometres
température constanterf) pour mesurer la vitesse de I'’écoulement car ils sont peu sensibles aux
fluctuations de température. Ce procédé permet de détecter des phénomenes dont la fréquen
peut aller jusqua0kHz. Le transfert de chaleur est caractérisé par le nombre sans dimension de
NUSSELT(Nu) qui dépend de six autres nombres sans dimension

N, = f (R, M, K, T, /T,.G, ,P) (1-2.1)

r*’r

OoURereprésente le nombre BEYNOLDS qui caractérise I'écoulement autour dMille
nombre deMACH qui exprime les effets de compressibiki¢)Je nombre deKNUDSEN qui
caractérise les effets de raréfaction de I'air (il n’intervient qu'aux faibles prég3ieris),
rapport de la température du fil sur celle de I'écouldPneEntiombre déRANDTL qui définit la
nature de I'’écoulement et enBnle nombre déGRASHOF qui donne l'influence des forces de
pesanteur sur I'écoulement et I'échange thermique (il n’intervient qu’aux faibles vitesses).

Les deux paragraphes suivant sont consacrés a la description des sondes simple et double
exposent en quelques lignes les principales caractéristiques de ces deux techniques. Pour plus
détails, le lecteur est invité a se repoBeuaN (1995) qui constitue un ouvrage de référence en
la matiere.

2.4.3.3 Sonde simple

Les sondes simplésfil) sont utilisées pour mesurer la composante instantanée de la vitesse
dans la direction de I'’écoulement moyen. Apres quelques rappels permettant de lier le transfert «
chaleur du fil au fluide avec la vitesse de I'’écoulement, le comportement d’'une sonde simple e
discuté. Le traitement mathématique du transfert de chaleur est difficile et des lois ont été
proposées par différents auteurs. La loi d’équilibre thermique d’un fil chaud a étésmmmiulée
empiriguement sous une forme liant le nombidu$sELTet le nombre dREYNOLDS (formé a
partir des dimensions du fil et de la vitesse caractéristique de I'écaulement)

..M

T
B Lo _ bR (1-2.2)
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r D e . .
avec Re:? .« e nombre d€&REYNOLDS caracteéristiqudy la température du fills la

température du fluidey ex la vitesse effective de refroidissement du fd, éf met n des

parametres fonctions d&. Pour un fil chauffé a une température constante en écoulement
isotherme, incompressible, la loi prend une forme générale connue sous le noiide Ioi de

E*=A+BV} (1-2.3)

OUE est la tension aux bornes du fiketB et n sont des constantes déterminées lors de

I'étalonnage de la sonde. Lors des mesures, des fils de damddrb |(m de longueut §
1.5mnyporté a une température constant2sfECseront utilisés.

2.4.3.3.1 Etalonnage de la sonde simple

by

L'étalonnage consiste a mesurer les valeurs de la tEnsiorfonction des différentes
valeurs de la vites3es connue a priori par tube d&TOT. A partir de la connaissance des
parametreg etV e on détermine les coefficieAtsB et n par régression linéaire. La puissance
se situe en général aux alentour8.8dien queCOLLINS et WILLIAMS (1959) aient montré
expérimentalement que lorsque le diamétre du fil é&strdeet que le nombre dBEYNOLDS
(basé sur le diameétre du fil) est compris @riget 45 (comme dans notre configuratiangtait
égal .45

Deux types d’étalonnage ont été effectuégpremier consiste a placer 'axe de la sonde
paralléle a la direction principale de I'écoulement tandis que dans le second cas, I'axe est
perpendiculaire. Dans les deux cas, la sonde est placée dans le col d’'WetTluRidd'une
soufflerieDISA55A60Q La différence de pressionR entre la grande section et le col, mesurée par
un micro-manometreURNESSFC012 est reliée a la vitesgedans la section de mesure par la
formule classique dBERNOULLI. La tension aux bornes du fil délivrée par 'anémomeétre est
mesurée par un voltmetkeITHLEY 175A Un exemple d’étalonnage de deux sondes simples,
dont I'axe de la premiére est placée parallelement & la direction de I'écoulement et celui de la
seconde perpendiculairement, est donné g$tiguae 1-210. Cette figure permet de mettre en
évidence l'influence des broches en montrant comment la composante latérale deAg vitesse (
agit sur celles-ci. Il existe de nombreuses méthodes pour étalonner un fil chaud qui dépendent
essentiellement de ce que I'on souhaite mesurer. On rappelle néanmoins que pour les mesures de
faibles vitesses la loi d&NG n’est pas valable puisque la convection naturelle devient
importante.

5.5 T T T
——&—— Sonde paralléle

—&—— Sonde perpendiculaire //
4.5 %;

)7

g

E [V]

3 L L L L L Ly L
0 5 10 15 20 25 30 35
V [m/s]

Figure 1-2.10: Exemple de courbes d’'étalonnage d’une des sondes simples utilisées.
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2.4.3.3.2 Vitesse effective de refroidissement du fil

Il est généralement accepté que le fil réponde principalement aux variations du vecteu

vitessev , défini dans un repére attaché a la séiigierd 1-211). Les axex et y sont contenus
dans le plan des broches de la sonde. Pour plus de clarté, les angles du vecteur vitesse ne sont

dessinés. Le vecteur vitesisepeut se décomposer en trois composantés est la vitesse
longitudinale (i.e. normal¥)Ja vitesse transversale (i.e. tangentiellé¢)aevitesse latérale (i.e.
binormale). Si la sensibilité du fil chaud était identique dans les trois directions de I'’écoulement,
vitesse de refroidissement serait égale au module du vecteur vitesse

V=,U2+V2+W? (1-2.4)

Cependant, la réponse du fil est différente suivant les trois directions car fortement
influencée par la direction de I'écoulement. En particulier, la sensibilité a la composante
tangentielle est trés faible. L’équatiadDHEENSEN permet de traduire ces différences

VZ =U?+kV?+hwW? (1-2.5)

ou les valeurs et h sont des coefficients sensibles a l'inclinaison du vecteur vitesse par
rapport a la sonde et qui prennent les valeurs tyfgries 1.05 (pour une sonde standard).
Finalement, en prenant en compte ces considérations, I'équation I-2.5 se réduit a

V=V, » UZ+W2 (-2.6)

La combinaison de cette équation avec I'équation I-2.4 constituent une maniere d’estimer |;
vitesse de I'’écoulement dans lequel est plongé la sonde. Il faut bien s(Or rester tres critigu
lorsqu’on fait des mesures fil chaud. Comme le monfiiguee 1-211, les effets de broches
peuvent avoir, suivant l'orientation de la sonde par rapport a la direction de I'écoulement, une
influence considérable voire méme étre a l'origine de vibrations (lacher de tourbillons alternatif:
par les broches) pouvant entrainer des variations dans la résistance électrique du fil et générer a
un signal parasite.

7

F ! U Axe de
e la sonde

Broche

Figure 1-2.11: Repere associé au fil chaud et vitesses correspondantes (d'Bprasy , 1995).

Les broches sont en outre un facteur de refroidissement de I'extrémité du fil et pour cette
raison, il est généralement admis que la composante de [AWimssain réle prépondérant
dans la tension mesurée aux bornes de la sonde. Il est donc important de s’assurer de la bonne nr
en position de la sonde dans I'’écoulement avant toute expérimentation.
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2.4.3.4 Sonde double

On décrit dans ce paragraphe les caractéristiques liées a l'utilisation des sondes doubles (ou
croisées) pour mesurer deux composantes instantanées de la vitesse dans un écoulement. Il ser:
fait I'hypothese que le plan, dans lequel se trouve les deux composantes de la vitesse (i.e. les fils d
la sonde), contient aussi la direction de I'écoulement moyen (i.e. 'axe de la sonde est aligné
suivant la direction principale de I'écoulement).

2.4.3.4.1 Estimation de la vitesse effective

Les notations utilisées sont précisées shiglae 1-212: V est le module du vecteur

vitesse gt I'angle d’incidence de I'écoulement par rapport a I'axe de la sonde. On négligera par la
suite la composan®¥ de la vitesse qui est petite comparée aux deux autres composantes de la
vitessel etV ).

Fil 2

Figure 1-2.12: Vitesse et angle de I'’écoulement pour une sonde double.

v
] Axe de la sonde

La vitesse effective de refroidisserWemdu fil est maintenant définie par
Ver =V () (1-2.7)

ouf est la fonction qui caractérise la sensibilité directionnelle du fil. Il existe de nhombreuses
expressions analytiques de cette fonction proposées par de nombreuRrRutaLrd 995). Les
réponses simultanées des deux fils s’écrivent alors

El I:1¢( U ’V) i El = I:1 (\7’J )
£, F2¢(U ,V) ou encore% E, =F, (\771_ ) (1-2.8)

—_— ——

Nous adopterons la méthode dite'd@ngle effectifconsistant & déterminer le module et
I'angle d’incidencBRUUN). Le calcul des composaritest V de la vitesse est alors déduit des
simples relations

(1-2.9)

Cette méthode consiste a évaluer pour chaque d&ue)(mesuré le coupl¥,(V )
correspondant. Le traitement se fait alors directement sur les signaux des composantes de la
vitessé

1 Cette nouvelle formulation, qui ne fait pas appel aux formules classiques daNad@teblies au paragrapte£3.3
permet de tenir compte de la direction du vecteur vitesse.
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2.4.3.4.2 Etalonnage de la sonde double

La procédure d’étalonnage de la sonde double est Iégérement plus fastidieuse que celle de
sonde simple. Pour pouvoir appliquer les relations établies au paragraphe précédent, il e

nécessaire d’établir I'unicité de la relation &t § et ¢ ,j ) ou U,V ) sur les domaines
angulaires et les vitesses étudiés. Cette unicité de la solution pour une sonde croisée standard
type de celle que nous utiliserddaNTEC 55P6) a été démontrée pBRUNN et AL. (1990)

pour des incidencgs comprises entre45°et+45°.

La soufflerieDIsA 55A60 est a nouveau utilisée pour étalonner la sonde suivant les

paramétres de vites8e<(V < 40m/s) et d’angle-§0< j < 60°par pas dd.09. Pour chaque
vitesse, on fait varier I'angle et on mesure le cBupe)(correspondant. On obtient alors la
carte d’étalonnage présentée gtiglae 1-213,
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Figure 1-2.13: Carte d'étalonnage d’'une sonde double (vitesse en m/s et angles en degrés)
- . étalonnage %a : approximation polynomiale.

2.4.3.4.3 Vitesse de refroidissement du fil

Inspiré des recherch#®STER et WYGNANSKI (1982), on approche le module de la vitesse
V et I'angle d’incidenge par deux polynémes d’or&enE; etE; :

V=aE+a,EXE, +a,EE2+ .+ a,E, +aE, +a,

(-2.10)
j blEl3+b2E12E2+b3ElE22+"'+b8E1+b9E2+blO

!
I
t

Les 20 coefficients du polynébme sont calculés par approximation de surface, au sens des
moindres carrés. La limitation du domaine angulaid &40} degrés permet d’obtenir des
incertitudes sutJ inférieures @ %et inférieures & %sur V. Cette méthode, tres robuste,
présente I'avantage important de permettre un traitement rapide des données. Le seul inconvénie
majeur réside dans le fait qu’elle ne permet pas de détecter si effectivementHe, deple (
mesuré entraine un couple, { ) qui est bien situé dans le domaine. Afin de s’en affranchir lors
du traitement des données, une conditiorEsyiEg ) permet de s’assurer que le couplg ()
calculé se trouve effectivement dans le dorréihd(] degrésTuTu & CHEVRAY, 1975). De

méme que pour l'incidence, une condition sur le module de la @#egse& E0m/s) permet
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de s’assurer de la validité du calcul. Ces problémes typiques peuvent notamment apparaitre dans
des zones ou I'écoulement moyen est faible ou fortement turbulent.

2.4.3.4.4 Problémes liés a l'utilisation de sondes doubles

On a discuté dans le cas d'une sonde simple (paragraph&s38et 2.4.3.3.2 des
problemes liés aux interférences générées par les broches. A ces problemes se rajoutent, dans le c:
d’'une sonde double, les problemes de sillage thermique d’'un fil par rapportGulaure &
PATEL, 1969) qui sont importants pour les faibles vitesses. Les sondes doubles comportent quatre
broches de longueurs différentes et qui par conséquent n’agissent pas de la méme facon.
WYGNASKI et HO (1978) observent une dépendance sinusoi dale de la vitesse :edfecéie
cette dépendance est causée par le lacher tourbillonnaire de la broche la plus longue qui interagit
avec le fil provoquant en méme temps un déficit de vitesse sur I'autre extrémité du fil.

2.4.3.5 Systéeme de déplacement des sorad@smomeétriques

Afin d’estimer le champ
aérodynamique en de nombreux points de
'espace (autour et a l'intérieur la cavité), les
sondes fil chaud sont placées sur un systeme
de déplacemenbidimensionnel GHARLY
ROBOT) commandeé par l'intermédiaire d’'un
ordinateur de typec. Ce systéeme permet de
déplacer la sonde automatiquement dans les
directions longitudinale et verticale, avec une
précision de l'ordre de cing centiemes de
millimetre. La prospection dans les différents
plans transversaux est réglée manuellement
en déplacant le bras fixé a I'axe vertical du
systéme. L’ensemble est montré sur la Figure I-2.14: Systeme de déplacement
Figurel-2.14 bidimensionnel des sondesmémomeétriques.

Ce systeme permet, en outre, d’adapter soit les sondes simples parallélement ou bien
perpendiculairement a I'écoulement soit les sondes doubles a fils croisés. Comme l'indique la
Figure I-215, le coude du support de la soadémométrique ne permet pas d’inspecter l'intérieur
aval de la cavité (zone du tourbillon de pied).

U
¥ > Support de sonde—\ Bord aval

.
Bord amont sonde

Figure I-2.15: Insertion du support de la sonde dans la cavité.

2.4.4 Acquisitions et traitements des données
L'acquisition et le traitement des données se fait a partir de deux équipements différents

permettant soit d'archiver puis de traiter en différé les données d’acquisition soit d’analyser les
signaux en temps réel. L’ensemble est schématig&gunel&-116.
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Anémometres
DISA55 M 10
—> Alimentations | —— Filtres
lljilj AKSUD —— passe-haut :
Conditionneur de signaux - Condiacq CA 100
Carte Offset + Filtrage passe-bas + amplificationf—
PC d'acquisition
8 voies Filtrage passe-bas + amplification
[eee =] simultanées :
Analyseur :
Sauvegarde temps réel 5
acquisitions 2 voies .
analyses o0e° =

Figure 1-1.16: Schéma de la chaine de mesure compléz(RE, 1997).

La premiére technique consiste, a partir de programmegEmPASCAL a piloter le bras
robot2 axes et acquérir les signaux électriques délivrés soit par les anémometres (sondes fil chau
soit par les capteurs de pression (microphones). Pour ce faire, les sighaux sont, dans un prem
temps, filtrés au moyen @eNnDIACQ2 CAL100afin de respecter le critere 3&NNON lors de
I'analyse dBOURIER Une fréquence de coupureiedHz a été adoptée car elle est apparue la
plus adéquate pour la plupart des acquisitions. Les signaux sont ensuite amplifiés (voie par voie
le CONDIACQ) pour obtenir le meilleur rapport signal sur bruit lors de la conversion
analogique/numeériqueles signaux occupeaibrs le maximum de la plage d’acquisition de la
carte. La carte d’acquisition est Ga®PUTERBOARDS CI0-DAS16/330 qui, placée en aval d’'un
échantillonneur-bloqueur, permet un échantillonnage simultaé®é/ales. Le traitement des
signaux est alors réalisé a I'aide d’un ordinateur e paredes programmes EURBO-PASCAL,
FORTRAN ou encoréVIATLAB.

La seconde technique d’analyse consiste a utiliser un analyseur de spectre en temps reel.
deuxiéme équipement permet un gain de temps important dans le traitement des données, mais
inconvénient de ne comporter qRieroies et ne peut recevoir que des signaux provenant de
transducteurs linéaires. On utilisera uniquement ce matériel avec les microphones en cham
lointain et en paroi. Les moyennes de la plupart des acquisitions contnelnoegistrements
de1024échantillons chacun.

2le CONDIACQ permet aussi dimposer un décalage offset (pour éliminer la composante continue), décalage
indispensable lors des mesures aux fils chauds afin d’avoir la meilleure dynamique possible.
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Chapitre 3

Approche numérique: simulations
tridimensionnelles de I'’écoulement
affleurant la cavité

L’objectif principal de cette étude numeérique est de fournir une description relativement
compléte de I'écoulement dans la cavité de facon a prévoir I'instrumentation de la cavité lors ¢
I'étude expérimentale.

Aprés quelques rappels concernant le maillage de calcul et les conditions aux limite:
utilisées, on simule dans un premier temps I'écoulement affleurant la cavité. Dans un secon
temps, comme il a été mentionné lors de I'étude bibliographique, on décompose la cavité en ur
marche descendante suivie d'une marche montante. Ces simulations, essentiellemel
tridimensionnelles, sont comparées aux résultats des simulations bidimensionnelles d
I'écoulement.

3.1 Simulations de la cavité

Nous présentons dans ce paragraphe la méthode utilisée pour simuler numériquemen
I'écoulement affleurant la cavité. Le principe général des simulations numériques d’écoulemen
turbulents est donné a I'annexe I-A de cette partie. Un des résultats les plus attendus des calc
numeérique est le rattachement ou non de I'écoulement sur le fond de la cavité. Toutes le
simulations sont menées avec le code de Eal@NT qui utilise la méthode des volumes finis.

On présente d’abord le maillage du domaine de calcul aprés quoi on aborde les conditions at
limites imposées sur les différentes parois du domaine. Les calculs sont réalisés sur station
travailALPHA 500.

3.1.1 Maillage du domaine de calcul

Compte tenu de la symétrie de la cavité, les calculs sont réalisés sur une moitié de I'espa
Le domaine de calc#idure 1-3l) est divisé en trois régions suivant Kkaxkeux suivant I'axe

et deux suivant I'axeavec un total d&26000cellules (réparties comme s@i@ 70 20). Ses
dimensions physiquelsb35 389 211mm sont choisies de fagcon a se rapprocher le plus des
conditions expérimentales. Celles de la cavité \&E28n89 109mm Le domaine de calcul

correspondant aux simulations bidimensionnelles compag2a0cellules160 175) et ses
dimensions sont identiques a celles correspondant aux simulations tridimensionnelleg avec I'axe
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supprimé (soitl535 389mn). La bonne représentation de la structure de I'écoulement étant
conditionnée par la finesse du maillage, les tailles des mailles sont uniformes dans toutes les
directions excepté dans les zones proches des parois, dans les zones comportant de forts gradient:
et lorsque I'on passe d’'une région a l'autre ou elles sont resserrées. Les éduatimrs de

STOKES (incompressible et stationnaire) sont résolues sur un maillage sthacthogonalité

des lignes du maillage simplifie les équations régissant I'écoulement et leurs méthodes de
résolution. Chaque cellule (ou volume de contréle) est hexaédrique et peut étre repérée par trois
indicesi( j et k). Toutes les équations sont résolues au centres des volumes de contrble et les
valeurs aux frontieres de ces volumes sont estimées par interpolation avec un schéma au seconc
ordre.

Le couplagpression-vitesse est estimé au moyen de I'algdsittrnec. La fermeture des
éguations est obtenue au moyen d’'un modele de turbuieassdcié a une loi de paroi du type
non-équilibré L(AUNDER & SPALDING, 1974). Cette derniére permet de calculer les
caractéristigues de I'écoulement se situant entre la paroi (ou les effets visqueux sont
prépondérants) et la premiére maille normale a la paroi (voir 'annexe I-A). Enfin, le calcul est
convergé lorsque la somme des résidus de I'ensemble des variables calculées d€t-inférieur a

Entrées

Frontiere du domaine

Symétrie

Cavité

Sortie 0 1

Figure 1-3.1 : Domaine de calcul, maillage et conditions aux limites des simulations.

3.1.2 Conditions aux limites
Les conditions aux limites sont indiquées Suguae 1-31. On distingue

c la condition d’entrée: on impose en entrée une vitesse moyenne longitudinale de
32.6m/s les autres composantes étant mises a zéro. Cette vitesse longitudinale est
aussi imposée sur les frontieres supérieure et latérale du domaine simulant un
ecoulement extérieur infini (a l'identique des conditions expérimentales). Les grandeurs
statistiques de la turbulence sont imposées sous la forme d’'un taux de turbulence
associé a une longueur caractéristique de la géométrie du probleme. L’intensité de
turbulence a I'entrée du domaine est choisie dgaléet la longueur caractéristique

egale a la profondeur de la cagdn.

¢ la condition de parois: les conditions en parois (ou murs) imposent a la vitesse
d’étre nulle (condition de non-glissement), il en va de méme pour les grandeurs
turbulentes.
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¢ la condition de symétrie afin de limiter le nombre total de maille, une condition de
symétrie est appliquée sur la frontiére inférieure du domaine.

c la condition de sorite enfin, la condition de sortie impose a la turbulence d’étre
pleinement développée. La sortie du domaine est en conséquence placée assez loin en
aval de la cavité (envirér8d) afin de respecter cette condition.

3.1.3 Résultats numériques

Les résultats du champ aérodynamique moyen sont d’abord examinés aprés quoi on aborc
les grandeurs turbulentes. On ne s’intéresse qu’a une moitié de cavité, I'écoulement complet ét:
obtenu par symétrie. Les résultats que nous présentons, dans les différentes configuratior
géomeétriques, sont les plus convenables que nous ayons simulés.

3.1.3.1 Champ aérodynamique moyen

Les premiers résultats concernent évidemment le rattachement ou non de la couche dt
cisaillement a l'intérieur de la cavité. Les vecteurs vitesses ainsi que les lignes de courant s
tracés dans le plan de syméHigufe -32).
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Figure 1-32 : Vecteurs vitesses et lignes de courant dans le plan de symétrie de la cavité.

On observe que le modele révoit le rattachement de I'écoulement sur le fond de la
cavité ainsi qu’une tres légére recirculation juste au-dessus de la marche aval. Cette secor
recirculation est due a I'impact de I'écoulement contre la paroi verticale aval créant un jet vertic
atteignant une vitesse de l'ordreéddg@bUy. Malgré tout, cette recirculation reste ‘tegdatié.

En examinant de plus prés la premiere maille9Q¢amde la paroi), on s’apercoit qu’en fait
I'écoulement ne rattache palsexiste une remontée de I'’écoulement, a la vite@<ESnds au

point d’impact virtuel, depuis la paroi verticale aval jusqu'a la paroi verticale amont. Ce
phénoméne, qui est impossible dans cette configuration, est attribué a un manque de précision
la loi de paroi dans I'évaluation des caractéristiques de I'écoulement en proche paroi. Un de
moyens d'y remédier serait d’adapter le maillage a la paroi, c’est-a-dire diminuer la distance norr
a la paroi de la premiere maille ou encore de discrétiser plus finement le domaine, sous réserve
laugmentation de la mémoire de la station de travail utilisée. Outre ce phénomeéne, si l'or
considéere la deuxieme maille du domaié (amde la paroi), I'écoulement rattache au fond de
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la cavité emx1 créant une premiére recirculation dont la vitesse inverse maximaf@2&ttdat
celle de I'écoulement extériddn$s& BAKER (1980) prévoyaier20%dans le cadre de leur
marche descendante) puis se sépare du fond de la cavité d’'unedliteacela paroi verticale
aval avant de rattacher & nouveau derriere la marchexavdlencotes de rattachement et de
séparation des simulations bidimensionnelles et tridimensionnelles sont résumdebiisns le
1-3.1.

Simulation 2D Simulation 3D
Xr1 5.54d382mnm8 mn 4.61d318mmEL5 mnp

Xs 0.44d30 mm10 mmy 0.44d30 mneL0 mny
Xr2 0.58d40 mm10 mnp 1.45d100mm10 mnp

Tableau I-3.1 : Abscisses des rattachements et séparations de I'écoulement (plan médian).

Suivant la bibliographie, la céteest légérement surestimée probablement a cause d’'une
sous-estimation de la viscosité turbulente dans la zone de cisaillement. De ce fai, éatcote
légérement sous-estimée. Néanmoins, la séparation de I'écoulement a l'intérieur de la cavité reste
correcte et la vitesse inverse maximale du tourbillon de pied est de |&¥dde die vitesse de
I’écoulement extéried%pour la marche montante M&®ss& BAKER).

La recirculation aval comporte, quant a elle, des vitesses inverses afipfhcteacelle
de I'écoulement extérieur cor2®opour la marche montante Meosset BAKER. Cependant,
les caractéristiques de la structure de I'écoulement n’ont pas été reproduites avec fidélité car la
hauteur de la recirculation est tres faibl@nienviron). Ceci est attribué aux mauvaises
estimations des caractéristiques de I'écoulement obtenues a la premiere maille. L'utilisation du
modeleRNG-ke, normalement mieux adapté a ce type d’écoulement, n’a pas donné satisfaction en
prévoyant une recirculation couvrant toute la partie interne de la cavité.

La Figure I-33 permet, par une représentation tridimensionnelle des vecteurs vitesse en
paroi, de mieux se rendre compte de la complexité de la structure de I'écoulement essentiellement
au niveau du bord aval.

Fond de
la cavité

Marche
aval

Figure 1-3.3: Vitesse moyenne le long des parois de la cavité.

Suite a cette rapide présentation de I'’écoulement moyen dans la cavité, on peut s’attendre a
avoir essentiellement deux zones de turbuléagemiere située dans la recirculation amont et
la seconde, plus intense (du fait de I'importance du jet verticale), au niveau de la recirculation aval.
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3.1.4 Grandeurs turbulentes

L’énergie cinétique turbulente (calculée suivant la formule 1-4.3) et la dissipation sont
élevées dans les deux couches cisaillées, les Malzleza (I-2) apparaissant au-dessus de la
marche aval. Malgré les quelques différences apparues dans les caractéristiques des recirculati
les grandeurs turbulentes des deux calculs sont tres proches I'une de l'autre.

Simulation 2D Simulation 3D
Kmax>> 156.6m2/s 2 Kmax>» 149.2m2/s 2
| max>> 54% Imax>> 53%
Gnax>2.1105m?s3 | ena»3.4105m?s 3

Tableau 1-3.2 : Caractéristiques de la turbulence et de la dissipation.

3.2 Simulations des marches descendante et montante

On sépare maintenant les bords amont et aval la cavité de facon a les rendre compléteme
“indépendants lors du calcul. On simule, dans un premier temps, la marche descendante apreés
guoi, dans un second temps, on extrait les grandeurs aérodynamiques de sortie afin de les injec
en entrée dans les simulations de la marche montante. Les résultats des simulation
tridimensionnelles sont a nouveau présentés dans le plan de symétrie.

3.2.1 Marche descendante

Le domaine de calcul compo&&000cellules6b 70" 20) et a les dimensions physiques
suivantes 1035mmde longueur389mmde hauteur é211mmde largeur. Le domaine de calcul
correspondant aux simulations bidimensionnelles comp@ab0cellules {50 175 et ses
dimensions restent identiques a celles des simulations tridimensionnelles avagppere
(soit1535 389mn). Les simulations indiquent que la cote de rattachement de I'écoxigraent (
diminué par rapport a celles trouvées lors des simulations de la cavité.

Simulation 2D Simulation 3D
Xr1>>4.96d342mnmO mm Xr1>>4.5d(310mmEL6 mm
Kmax>» 62.6m?/s 2 Kmax>> 80.9m?/s 2
Imax>> 34% [ max>» 39%

@nax» 2.8104 m?/s 3 Enax>> 2.4104 m?/s 3

Tableau I-3.3 : Caractéristiques de I'écoulement au passage de la marche
descendante (plan médian).

3.2.2 Marche montante

Le domaine de calcul compo&8000cellules4’ 70 20) et a les dimensions physiques
suivantes714mnde longueuB89mnde hauteur é@11mmde largeur. La longueur du domaine

1 Par le mot “indépendant”, il faut comprendre qu’il n’y a aucune infliuehoed aval de la cavité sur I'écoulement au
niveau du bord amont.
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a été calculée par rapport au rattachement de I'écoulement au passage de la marche descendante
prend par conséquent en compte la distance restant a parcourir par I'écoulement pour atteindre la
paroi verticale de la marche montante. Les grandeurs aérodynBmigues k, €, en chaque

maille du plan, sont extraites du calcul Iégérement en aval du point de rattachement du cas de la
marche descendanxe>@00mn) afin d’éviter tout écoulement de retour. Elles sont injectées
comme variables d’entrée pour le calcul de I'écoulement au passage de la marche montante. Les
résultats bidimensionnels et tridimensionnels sont présentésThbisda |-3.. La séparation

enxs et le rattachement de la couche de cisaillement avakent du méme ordre de grandeur

qgue ceux trouves lors des simulations de la cavité.

On peut immédiatement remarquer I'importante différence des résultats entre les deux types
de simulations. Ceci peut expliquer pourquoi lors du calcul numérique de la cavité, il est assez
difficile d’obtenir des résultats correctes.

Simulation 2D Simulation 3D

Xs>» 0.85d57 mmt4 mn) Xs>» 1.45d100mnL3 mn)
Xr2> 1.25d86 mm4 mnp Xr2>>1.92d132mm=19 mm)

Kmax>> 82.1m?/s 2 Kmax>> 91.8m?/s 2
|max» 39% Imax» 42%
Enax» 5.7105 m?/s 3 Ena> 3.1105 m?/s 3

Tableau I-3.4 : Caractéristiques de I'écoulement au passage de la marche montante (plan médian).

3.3 Conclusion

Les simulations tridimensionnelles de I'écoulement affleurant la cavité n'ayant pas fourni des
résultats complétement satisfaisant, les bords amont et aval de la cavité ont été dissociées afin de
les simuler séparément. Cela revient par conséquent a étudier les écoulements au passage de
marches descendante et montante.

L'’ensemble des simulations bidimensionnelles est moins satisfaisant que les simulations
tridimensionnelles mais elles permettent néanmoins de fournir une premiére description de
I'écoulement assez proche de la réalité. Il faut tout de méme rester tres critique face aux résultats
car l'influence du maillage ainsi que les différents modeéles de turbulence ont montré que I'on
pouvait observer une recirculation unique occupant tout l'intérieur de la cavité.
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Chapitre 4

Etude expérimentale aéroacoustique
de I'écoulement affleurant

une cavité peu profonde

Suite a I'étude numérique préliminaire, on présente dans ce chapitre I'ensemble des mesul
expérimentales nécessaires a la qualification du comportement de la cavité au passage
I'écoulement affleurant. Les caractéristiques de la maquette de la cavité et les condition
expérimentales sont tout d’abord décrites. On présente ensuite les visualisations pariétales
I'écoulement puis 'ensemble des mesures aérodynamique et acoustique comparées aux simulati
numériques.

4.1 Description de la cavité et des conditions expérimentales

La cavité, que l'on se propose
d’étudier Kigure 1-41), mesure525mm
de longueurL(), 69mmde profondeur
(d) et 218mmde largeur W). Elle
possede donc les rapports daspect

%:7.6 et VFV:B.Z. Suivant le

Plan de

) J/_ symétrie

repérage indiqué sur Fgure 1-41, la
cavité est définie par les cotes

0< X< 525mm

-69<Y < 0mm . . o
2109< Z < 109mm. Figure 1-4.1 : Caractéristiques de la maquette de la

cavité et repérage associe.

La plupart des mesures se feront pour une vitesse de I'écoulement extéri@z. egate a
(M > 0.1) avec un taux de turbulence en milieu de veine infédiéui& Tableau I-4 présente
'ensemble des caractéristiques de I'écoulement mesurées avec une sonde a fil chaud double ple
2 mmen amont de la cavité dans le plan de synZétrie)(

1 L'incertitude liée & la mesure de la vitesse de I'écoulement extérieur avec un Pitot numéfidue/est de
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Reynolds basé sur la distance au bord d’atlfagge> 1.1 16

Epaisseur de la couche limigg (,,,, ) d»11 mm

Epaisseur de déplacement d »1.3mm

Epaisseur de quantité de mouvement | g»0.9 mm

Reynolds basé sur la quantité de mouvemenRg » 2000
Facteur de formédEe d*/ q) H>»1.44

Tableau I-4.1 : Caractéristiques de la couche limite incidente.

Les épaisseurs de déplacement et de quantité de mouvement sont calculées a partir des

formules classi ivement & & H. Uoy
ormules classiques, respectivement ¢) g -2 %y et g= o) g = —dy (COUSTEIX,
¥ ﬂ ¥ ﬂ ¥

1989). La couche limite incidente, dont les profils de vitesse et d’intensité de turbulence globale
sont représentés suFigure 1-4, est fortement turbulente. Ce profil de couche limite suit la loi
logarithmique suggérée Gares (1956).

Y. 575l0g X% +51, avecy, =0.91m/s dans notre cas
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Figure 1-4.2 : Profils de vitesse et d’intensité de turbulence globale
dans la couche limite au bord amont de la cavité.

4.2 Visualisations pariétales de I'écoulement

Suivant les simulations numériques tridimensionnelles, la structure de [I'écoulement
affleurant la cavité est trés complexe. Avant de procéder a des mesures aérodynamiques et
acoustiques, on réalise des visualisations des tensions pariétales sur la cavité, fournissant ainsi le
lignes de courant sur les parois.

Cette méthode, trés simple de mise en ceuvre, permet de mettre rapidement en évidence les
régions de rattachement, séparation ou encore de recirculation.

t C
2 L a vitesse de frottement a la paroi est estimée & partir du coefficient de f(otteoitent= 1/7 =Uy 1’7'( .
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4.2.1 Principe

La cavité est d’abord couverte d’'un fond adhésif noir. On prépare ensuite un mélange de
kaolin et de kéroséne qui est injecté dans une seringue. Par un systeme de goutte a goutte, de fi
gouttelettes (de tailles identiques) sont réparties uniformément suivant un systéme de grille
Iintérieur et autour de la cavité. La soufflerie est ensuite mise en route jusqu’a évaporation d
kéroséne.

4.2.2 Résultats

Les visualisations des tensions pariétales sont montrédsguel&43. L’écoulement se
dirige de la gauche vers la droite comme indiqué par la fleche. Les taches les plus clair
correspondent a la position finale des gouttes, tandis que les taches les plus marqués
correspondent a leurs positions initiales.

Bord
amont \ Borld
ava
Uy
ﬁ

Figure 1-4.3: Visualisation pariétale de I'’écoulement a I'intérieur et autour de la cavité.

Dans un premier temps, on peut observer la relativement bonne symétrie de I'’écoulemen
par rapport au plan médial+(0) ce qui justifie a priori la démarche adoptée lors des simulations
numériques (calcul sur une moitié de cavité seulement). Dans un second temps, on peut estim
les différentes cotes correspondant aux zones de rattachement et de sEpbledion-£). Les
approximations des cotes sont attribuées aux instabilités de I'écoulement ainsi qu’'a la distan

séparant deux gouttes successiveg-L5mn).

Simulations tridimensionnelles
Expérimental Cavité Marche descendantg Marche montante
xrt | 4.3d(295mm | 4.61d318mn 4.5d(310mny B
Xs 1d(70mny 0.44d30 mnp B 1.45d100mnp
xe [ 1.4d©O5mm | 1.45d100mnp B 1.92d132mnp

Tableau I-4.2 : Comparaison des résultats expérimentaux et numeériques dans le plan de symétrie.

Comme attendu, la couche de cisaillement rattache sur le fond de la gavitgéiese
sépare enxs créant un tourbillon de pied juste devant la paroi verticale aval de la cavité. Les
simulations numériques surestiment légerement cette premiere recirculation a lintérieur de |
cavité alors que celles de la marche descendante améliorent le résultat. Par contre les résul
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numériques de la marche montante ne permettent pas d’améliorer ceux de la cavité. Toutes ces
longueurs caractéristiques varient suivant la direction transversale de la cavité. Malgré les quelque:
différences apparaissant dans les cotes de rattachement et de séparation a I'intérieur de la cavité, |
structure de I'écoulement en paroi est assez bien reproduite au-dessus de la marche montante
(Figure I-44) ou I'écoulement rattachexen

sz

Uy
ﬁfl:

P

D N
Sy v N e
v

Figure 1-44 : Visualisation pariétale de I'écoulement au-dessus de la marche aval
de la cavité a partir des simulations numériques tridimensionnelles.

4.2.3 Interprétation

Suite a la visualisation présenté€&iguliae 1-43, on peut schématiser avec plus de clarté les
principales zones de I'écoulement a I'intérieur de laEuité (-45).

Uy
ﬁ
= —— L ,~'E B
""'w,_”\. e o ..;.v \
/ o Limite du W&
> tourbillon |
- de pied —\‘
Limite de la zone de \ ,.‘-"! &
recirculation amontxl \ \ \\h / /
:!_,- 'w.\: 5’1_
>
4.2-4.4d 0.9-1.1c

Figure I-45: Visualisation pariétale de I'’écoulement a I'intérire et autour de la cavité.

Il existe essentiellement trois zones bien délimitées qui sont successivement la recirculation
amont, la zone hachurée et le tourbillon de pied. Aprés impact de la couche de cisaillement amont
sur le fond de la cavité, I'écoulement a tendance a remonter vers le bord amont et a étre attiré vers
le plan de symétrie, tant que I'on se situe a I'intérieur de la limite de cette zone.

Au contraire, en aval de la zone de recirculation, I'écoulement est plutdt dirigé vers les
parois latérales ou bien vers le bord aval, tout en étant parallele a ces parois. La zone hachurée
correspond a une région tres complexe vers laquelle I'écoulement est attiré, formant pratiquement
un tourbillon vertical le long de la paroi latérale qui finit par s’échapper de la cavité pour étre
rabattu brutalement par I'écoulement extérieur. Ce tourbillon est parfaitement identifiable
lorsqu’on dilue plus le mélange de kaolin et de kérosene. Enfin, on trouve la derniere zone qui
correspond au tourbillon de pied dont la longueur reste quasiment constante suivant la largeur de
la cavité.
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4.3 Mesures aérodynamiques

Les mesures du champ aérodynamique sont présentées dans le repére associé a la ca
(Figure 1-41). Elles sont réalisées le long de la cavité selon différents plans transversaux défini:
par leur coteZ. Trois séries de mesures sont faites a I'intérieur de la cavit&@£plars6 et
72mnm et quatre autres a coOte (platrs118 128 138et 155mn). Chaque plan de mesures
comportel profil de52 points au niveau du bord d’attadieprofils de33 points a I'intérieur de
la cavité ainsi gueprofils de33 points en aval de celle-ci. On utilise une sonde a fil chaud croisés
afin de mesurer les deux composantes de la vitesse moyenne. Les acquisitions sont composées
5000échantillons par position de la sonde, la fréquence d’échantillonnage ésitHixéd aelle
du filtre anti-repliement 2kHz. On rappelle que les résultats dans les zones de faible vitesse
moyenne ou encore de recirculation sont généralement erronés et doivent donc étre interprété
avec précaution dans ces régions.

4.3.1 Structure du champ aérodynamique moyen

Dans un premier temps, nous présentons les mesures effectuées dans les trois plans latére
a l'intérieur de la caviféidure I-46a-c). Le support de la sonde anémométrique n’a pas permis
d’explorer la région du tourbillon de pied. Comme on I'a observé lors des visualisations pariétale
de I'écoulement, la longueur de rattachement évolue avec la largeur de tettavdegueur
est estimée 205mm(>»4.3d) dans le plan de symétrie et décr@B@mm(>» 3.6d) dans le plan
Z=72mm La zone de recirculation est donc fortement influencée par la présence des parois
latérales de la cavité. En aval de la cavité, I'interprétation est plus délicate car la zone décollée
de petite dimension. Néanmoins, on peut estimer la longueur de rattachement par rapport au bor

aval & 0mm(>» 1d) dans le plan de symétrie.

Dans un second temps, on s’intéresse aux plans latéraux extérieur & lguravitdo(-
g.). Le pland= 118mm permet de confirmer la présence d’effets tridimensionnels importants tels
gu’ils avaient été mis en évidence lors des visualigagars I¢43).

Au niveau de la partie aval de la cavité, 'écoulement a tendance a entrer dans la cavité pui
en ressortir violemment prés de la marche montante. Ce phénoméne provient du tourbillon crée
dans la zone hachurée deigamire 1-45. Ceci suppose donc que la composante lat&rakie(la
vitesse moyenne soit non nulle. Néanmoins, comme le montre la carte d’étalonnage de la son
double (Figure 1-2.10), cette composante perturbe la mesure du module de la vitesse mais trés p
sa direction.

En aval de la cavité, il se crée une rotation de I'écoulement d’axe paralléle a la direction ¢
I'écoulement. La région est fortement tridimensionnelle.

4.3.1.1 Comparaison expérimental/numeérique

Ce paragraphe établit une comparaison entre les mesures anémométriques et les simulatic
numeériques tridimensionnelles (modéledans le plan de symétrie de la cavité. Les profils ont
été interpolés suivant la méthode de la distance in@rsappelle avant tout que les mesures
fil chaud ne sont pas adéquates dans les régions de faible vitesse moyenne et de recirculation.
profils de la vitesse moyenne longitudifédene 1-47a) concordent relativement bien malgré les
guelques différences apparaissant essentiellement dans la zone de recirculation amont.

3Lavaleur attribuée en un nceud du maillage de destination est égale a la moyenne des valeurs sur tous les noeuds
maillage source, pondérés par l'inverse de leurs distances au nceud de destination.
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La courbure plus franche des profils expérimentaux indique que la couche de cisaillemen
plonge plus rapidement vers le fond de la cavité que lors des simulations.

Mesures -=---=---- Simulation 3D
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Figure 1-4.7 : Profils des vitesses moyennes longitudinales et verticales tiapkan de symétrie.

Les profils de la vitesse moyenne vertiegjer¢ 1-47b) confirment ce phénomendes
simulations numeériques sous-estiment la vitesse verticale a lintérieur de la cavité et pe
conséquent la longueur de rattachement est surestimée. En aval, comme on I'a vu au paragraf
84.2.2 la structure de I'écoulement est bien mieux reproduite. Les profils expérimentaux et
numériques concordent davantage. Cette confrontation des résultats expérimentaux et numériqu
permet de valider en partie les simulations méme si la modélisation du champ aérodynamique n’e

pas parfaite.

4.3.2 Structure du champ de vitesse turbulente

La description du champ aérodynamique moyen nous a permis de caractériser les zones ¢
rattachement et de séparation a l'intérieur et en aval de la cavité. On se propose maintena

d’étudier les grandeurs fluctuantes du champ.

4.3.2.1 Expression de l'intensité de turbulence

L’intensité de turbulence globale est estimée par la relation

|, = 5 (I-4.1)

Cependant, la sonde double que nous utilisons ne mesure pas la composante latérale de
vitesse soit

lore = T (1-4.2)
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Dans cette définition, les fluctuations de vitesse dans la direction\jergqie 4gissent a
priori sur les deux fils de la sonde, sont implicitement prises en compte.

Le modele le utilise I'équation de transport de I'énergie cinétique globale, sans déterminer
les contributions particulieres de chaque composante. Ainsi, I'intensité de turbulence calculée sera
définie par la relatioRI(UENT , 1995)

Ical —
turb T

2 (1-4.3)
U, '

4.3.2.2 Estimation de l'intensité globale de turbulence

Les contours de lintensité de turbuleriigufe 1-48a-g), qui sont présentés dans les
différents plans latérauk ), permettent de distinguer les différentes zones de cisaillement. Ainsi,
dans le plan de symétrie, l'intensité de turbulence dans la couche de cisaillement en aval de la
cavité 80%) est bien supérieure a celle de la couche de cisaillement a I'intérieur da0&gcavité (

Les contours mettent aussi en évidence la courbure de la couche de cisaillement qui plonge plus
rapidement vers le fond de la cavité a mesure que I'on s’éloigne du plan de symétrie. Celle-ci est
aussi a l'origine de l'augmentation de la turbulence dans toute la cavité. Dans le plan latéral
(Z= 72mn), 'augmentation de la turbulence au niveau du bord aval traduit I'influence de la paroi

cet accroissement est dd au tourbillon vertical se développant a la paroi (zone hachurée de la
Figure 1-6). En aval de la cavité, lintensité de turbulence contenue dans la couche de
cisaillement diminue avec I'éloignement du plan de symétrie.

Les plans latéraux a lI'extérieur de la cdniggéré 1-48d-g) présentent tous une zone
fortement turbulente dont I'abscisse se situe au niveau du bord aval ded&aG&GMn). Le
maximum apparait pour le plZr 118mmet correspond a l'interaction entre le tourbillon se
développant verticalement le long de la paroi et 'écoulement extérieur. Cette influence diminue a
mesure que I'on s’éloigne de la cavité.

On notera aussi l'influence du cisaillement entre le milieu au repos (chambre de la soufflerie)
et le jet de la veine qui entraine un taux de turbulence dans I'écoulement extérieur de I'ordre de
15%pour le plarz= 155mm

Enfin, lorsqu’on examine séparément la contribution des composantes longitudinale et
verticale des fluctuations de vitesse, il ressort que l'intensité de turbulence longitudinale est
supérieure d8% a celle dans la direction verticale. Ces résultats, tout a fait comparables a ceux
d’auteurs étudiant les marches descendante et montante (cf. chapitre 1), confirment que I'on peut
considérer la cavité, du point de vue aérodynamique, comme la succession d’'une marche
descendante suivie d’'une marche montante.

4.3.2.3 Comparaison experimental/numérique

On confronte a nouveau les résultats des simulations numériques tridimensionnelles aux

mesures expérimentalegre 1-49). On a vu que le modele numérique n’avait pas permis de

bien estimer les caractéristiques de la premiere recirculation du fait de la surestimation de la
longueur de rattachement. Ce phénomeéne est lié a la sous-estimation de la viscosité turbulente
dans cette région. On s’apercoit ici que les intensités de turbulence contenues dans la couche de
cisaillement et dans la recirculation amont sont aussi surestimées. En aval de la cavité, les profils
mesurés sont légerement supérieurs a ceux issus du calculs. Ce phénomene est en particulier d0 a
seconde recirculation qui est de plus petite taille dans le cas numérique.
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Figure I-4.8: Intensité de turbulence a l'intérieur (Z<109mm) et a c6té de la cavité (Z>109nm).
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Figure 1-49 : Profils d’intensité de turbulence dans le plan de symétrie.

4.3.2.4 Analyse spectrale des fluctuations de vitesse

L'analyse spectrale de la turbulelhs2uRE, 1997) montre gu’il n’apparait pas de pic
indiquant la présence d’oscillation de type aérodynamique dans la cavité et ceci quelle que soit la
position considérée de la sonde. Les spectres d’énergie turldllemegistrements d&l2
échantillonskigure 1-410) ont “I'allure classiqueales spectres de dissipation de la turbulence et
suivent la loi dEOLMOGOROV (pente er-5/3 pour les fréquences supérieur@8tz ).

longitudinale

~ transversale
————— pente = - 5/3

log (Spectre d' &nergie turbulente)

1 1.5 2 log (f) 2.5 3 3.5

Figure 1-4.10: Spectre d’énergie turbulente en X625mm et Y= 26 mm (plan de symétrie).

4.3.3 Conclusion

Les visualisations pariétales de I'’écoulement ont permis de montrer la complexité de la
structure tridimensionnelle de I'écoulement se développant a l'intérieur et en aval de la cavité.
Elles ont aussi permis de confirmer le rattachement de la couche de cisaillement amont sur le fond
de la cavité (envirch3dpar rapport au bord amont). Une deuxieme recirculation, de plus petite
taille que la premierk.4d), apparait au-dessus de la marche montante de la cavité.

L'’ensemble des mesures aérodynamiques a permis de qualifier et quantifier les différentes
zones de recirculation a l'intérieur et en aval de la cavité. Les niveaux de turbulence rencontrés
dans la couche de cisaillement en aval de la cavité sont bien plus importants qu’a l'intérieur de
celle-ci. Ceci laisse déja penser que le rayonnement acoustique de la cavité sera essentielleme
produit par la région aval de celle-ci. Enfin, I'analyse spectrale des fluctuations de vitesse confirme
I'absence d’oscillation de type aérodynamique dans la cavité.

On se propose d’effectuer une étude acoustique de la cavité afin non seulement de qualifier

plus précisément la contribution de la cavité sur le bruit rayonné mais aussi de localiser les
principales sources sonores.
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4.4 Mesures acoustiques

Les mesures acoustiqgues sont composées de mesures de pression acoustique en cha
lointain ainsi que de mesures de pression pariétale, respectivement a partir de microphones ¥zpot
et ¥4 pouce. Ces mesures sont complétées par l'utilisation d’'une sonde tridimensionnelle afin ¢
localiser plus précisément les principales sources sonores intervenant lors du passage
I'écoulement dans la cavité.

4.4.1 Pression acoustique en champ lointain
Afin d'étudier I'influence de la cavité sur le rayonnement acoustique, deux microphones °

pouce sont placés en champ lointain dans le plan de symétrie de la cavité. Le premier est placée
dessus de la marche aval et le second est situé en amont deHmyoseritdl(1).

Microphone I:IM Microphone
devant au-dessus
k%% 130C _—
S i 500
K Convergentl l Collecteur”

Figure 1-4.11: Positionnements des microphones ¥ pouce par rapport a la cavité.

Les mesures sont réalisées avec l'analyseur en temps réel avec une fréquenc
d’échantillonnage &12kHz et une fréquence du filtre anti-repliemer kidz. Les spectres de
la pression acoustique, pour les deux positions du microphone (avec et sans cavité), sor
représentés surfgure 1-412 et calculés avec une précisiof.&dB Le pas fréquentiel est de
5Hz. Les spectres traduisent l'influence de la position du microphone sur le rayonnement
acoustique. Les différences de niveau entre les spectres ont plusieurs origines. Le microphone si
en amont est trés proche de la sortie du convergent (rehaussement du bruit largesbeande de
10dBpar rapport au deuxieme microphone) et subit I'influence du collecteur a l'origine de bruit
basse fréquence dans I'écoulement. Malgré le faible nombre de 043¢hl (semble qu'il
traduise aussi le caractere directif du rayonnement acoustigue de la cavité. Par contre,
microphone placé au-dessus de la cavité mesure bien le bruit de celle-ci car les spectr
correspondants sont semblables a ceux obtenus par les microphones en paroi dans la zone déco
derriére la marche descendante.
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Figure 1-4.12: Spectres du rayonnement acoustique, avec et sans cavité.
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4.4.2 Pression pariétale instationnaire

Les mesures des fluctuations de pression pariétale sont réalisées a partir de microphones Y.
pouce placés affleurant a la paroi suivant un systeme de grille (Figure 1-2.6). On utilise a nouveau
I'analyseur de spectre en temps réel. Les acquisitions congfsitentegistrements de024
echantillons chacun. La bande d’analyse s’étel@ kide (la fréequence d’échantillonnage étant
fixée &6.12kHz ).

4.4.2.1 Densités spectrales des fluctuations de pression pariétale

Les spectres, qui comportdfXl raies avec une résolution fréquentietlede5 Hz, sont
mesurés dans le plan de symétrie et représentés-igurdal-413. Les spectres sont toujours
calculés ®.01dB prés. D’'une maniére générale, ils ne comportent pas de pic confirmant ainsi
'absence d’oscillation de type acoustique dans la cavité. Les spectres dans les différents plans
latéraux ne sont pas tracés car ils possedent la méme allure.
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Figure 1-4.13: Spectre des ftiuations de pression pariétale dans le plan de symétrie.

Le spectre, mesuré par le microphébe) (placé en amont de la cavité, possede I'allure
caracteéristique d’un spectre sous une couche limite turbulente. Les spectres des mBFdpphones (
et (C5) ont des niveaux trés faiblegs capteurs sont en fait situés a I'extrémité amont de la zone
de recirculation qui est une région de tres faible vitesse. De plus l'intensité de turbulence contenue
dans la couche de cisaillement a cet endroit est minime. A mesure que I'on s’éloigne du bord amont
les niveaux des spectres commencent a augmenter jusqu’au bord aval puis décroissent légerement
la majeure partie du bruit rayonné de la cavité doit donc provenir de la région aval. lls possédent,
en outre, tous des contenus spectraux identiques.

Malgré I'absence significative de pic dans les spectres, on recherche maintenant s'’il existe
des informations partagées entre les microphones. On discute du cas le plus significatif qui
correspond a I'échange d’informations entre les microphones placés dans les parois verticales
amont et aval dans le plan de symétrie.

4.4.2.2 Cohérence entre les bord amont et aval de la cavité

On se propose de chercher s'il existe une relation entre les informations regues par les
microphone®5 (paroi verticale amont) It (paroi verticale aval). La distance séparant ces deux
microphones est donc d&25mm(i.e. la longueur de la cavité). A partir de la phase de
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I'interspectre (i.e. de I'interphase) entre les microphoneg pgiedl est possible de remonter
au temps de retartl,; , séparant les signaux des microphones par la relation proposée par
BENDAT etPIERSOL (1986).

:j B5I5(f) 1-4.4
B5I5 2pf (1-4.4)

Cette relation est applicable lorsqu’il existe une relation linéaire entre l'interphase et Iz
fréquence. Laigure 1-414 montre que, malgré la faible cohérence régnant entre ces deux
microphones, il existe bien une relation de phase linéaire. On peut donc estimer le temps de reta
tg5 5 entre les microphones a partir de la relation (1-4.4). Par approximation linéaire, on obtient

une pente positive de I'ordreddB6degrés/Hze microphone situé au bord ala) e la cavité

est donc en avance par rapport a celui situé au bord Bborit’¢stimation de la vitesse de
propagation de l'information échangée entre les deux microphones peut alors étrelkbalestée

de I'ordre d8838m/s proche de la vitesse du s40fn/g. Ceci confirme donc la présence de
fluctuations de pression de type acoustique dans le signal provenant du mi@&phese
microphone®5 et15 sont donc de purs capteurs acoustiques alors que les autres capteurs sont de
nature aérodynamique.
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Figure 1-4.14: Interphase et cohérence entre les microphones B5 et I5.

Toutes ces considérations nous permettent déja de considérer que les principales sourc
sonores se situent dans la partie aval de la cavitée.

4.4.2.3 Coefficient de pression

Par intégration des densités spectrales sur toute la largeur de bande de fréquences étudi
on obtient les valeurs quadratiques moyennes des fluctuations de pression pariétale ou encore
pressions pariétales rms. La normalisation de celles-ci par la pression dynamique totale donne
coefficients de pression en paroi

\fmax
J(J(%Af)m

C =
Prme 05rUu;

(I-4.5)

4 La cohérence est calculée avec une précision de fibast lde I'interspectre a 0.01° prés.
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A la maniére employée psfOHSEN (1967), les bornes du domaine d’intégration sont
choisies de facon a se prémunir des perturbations basses fréquences dues au caractéristiques d
banc expérimental ainsi qu’a celles liées a la fréquence de coupure. On chpsiR80kz et
fmax= 2 kHz, bornes qui correspondent aussi a celles choishl@aseEN. Les valeurs des
coefficients de pression sont regroupées stiglae |-415. Le rayon ainsi que la couleur des
cercles sont fonctions du niveau global des fluctuations de pression en paroi.

Comme on l'a vu lors de l'analyse spectrale, les niveaux de pression augmentent avec la
distance au bord amont pour atteindre leur maximum au bord aval de la cavité puis décroissent. Le
maximum des fluctuations de pression apparait en fait a I'extérieur de la cavité au niveau du
microphoneHKll ) : ce maximum est lié aux effets tridimensionnedsmjuires importants dans la
région du bord aval de la cavitéFigarre 1-48f prévoyait d’ailleurs un taux de turbulence élevé a
cette coordonné&= 138mn). Les niveaux des coefficients de pression dans les autres plans
latéraux sont quasiment uniformes et identiques. Enfin si 'on compare ces valeurs a celles
mesurées pMOHSEN (1967) dans le cadre de ses marches descendantes et montantes, il apparait
de fortes similitudes qui nous poussent encore a considérer que la cavité puisse étre décomposée
en une marche descendante suivie d’'une marche montante.
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Figure 1-4.15: Niveaux des coefficients de pression rms en paroi.

4.4.3 Cohérence entre les fluctuations de pression pariétale et de vitesse

Pour mettre en évidence les liens entre les fluctuations de vitesse et les fluctuations de
pression a la paroi, on s’intéresse maintenant a cing microphones situés en aval de la cavité dans I
plan de symétrierespectivemed§ K5, L5, M5 et N5.

Une sonde a fils croisés est simultanément placée a I'ass@2&nm(microphond.5 )
afin de réaliser un profil de vitesse. Cette position correspondant au rattachement de la couche de
cisaillement avab (L.4dpar rapport au bord aval). Le choix de la position de la sonde a été guide
par les caractéristiques de I'écoulemetinbscisse considérée, I'écoulement ne comporte pas de
zone de recirculation et les mesures de fils chauds sont par conséquent correctes. Ces mesures sor
réalisées a la fréquence d'échantillonnage kiz. Les acquisitions comportedid0
enregistrements &&2échantillons chacun.

On présente simultanément les résultats des cohérences entre les fluctuations de pression

pariétale et les fluctuations des composantes longituGipakeglre 1-416) et verticaleQ(p,
Figure 1-417) de la vitesse.
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