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Résumé :

Le forcage fréquentiel au mode naturel est utipe@r stabiliser les structures tourbillonnaires d'u
écoulement cisaillé. Dans une étude précédentes ramons soumis un jet plan a des excitations
sinusoidales monochromatiques a la fréquence niduga utilisant la simulation numérique. Dansteet
étude, nous présentons pour la méme configuratonet les résultats obtenus en faisant varier la
fréquence d’excitation. L'objectif est déterminarréponse du jet et de la comparer a celle de kesic
de mélange et de jets en mettant en évidence @wpienes d’appariement. On étudie les jets a profil
d’entrée uniforme et a profil d’entrée paraboliquees simulations numériques montrent que la
fréquence de réponse est identique a la fréqueleeitation dans un intervalle assez large comprena
la fréquence naturelle pour les deux cas. Au délaelcertaine fréquence d’excitation, les fréquende
réponses sont plus faibles que la fréquence datiait et sont liées a la fréquence naturelle. Osesbe
des appariements des structures tourbillonnairesluits sur le spectre par I'apparition de fréquesice
sub-harmoniques.

Abstract :

Periodic forcing at the natural mode is often use gtabilizing vortex structures in shear flows.dn
previous work we have submitted a plane jet to rabrmmatic sinusoidal excitations at the natural
frequency using numerical simulation. In the présstndy, we present the results obtained varyirgg th
excitation frequency for the same jet configuratidihe goal is to determine the jet response and to
compare it to the results of mixing layers and tglencing the pairing phenomena. We study jets wi
uniform and parabolic entry profiles. Numerical sitations show that the response frequency is eual
the excitation frequency in a large range aroune tiatural frequency for both cases. Over a givdneja
the response frequencies are lower than the eimitdtequency and linked to the natural frequency.
Vortex pairing is observed corresponding to a sabatonic frequency in the spectra.

Mots-clefs : jet ; excitation ; frequence

1 Introduction

L'interaction des structures de différentes éciseticée des instabilités qui produisent la
rupture des symétries. Ces interactions donne arasesaux phénoménes de développement et
de dissipation des tourbillons. Il était alors isEsant de réaliser des expériences numeériques
permettant de fixer les moyens de contrble desiibems en agissant sur leurs amplifications.
La technique adoptée est I'excitation de I'écouletrae jet, qui est une procédure appliquée
dans des travaux expérimentaux et numériques peairedoulements cisaillés. On étudie les
caractéristiques du jet a travers le développerdestinstabilités de I'onde la plus amplifiée.
L’excitation de I'écoulement par des perturbatiemusoidales monochromatiques a fréquences
diverses, situées autour de la fréquence d'indi&liaturelle, permet de déterminer les modes
de réponse.
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Cet article présente les résultats obtenus par l&iions numériques 2D pour la
détermination des modes de réponse a des exci#atimnochromatiques sinusoidales des
écoulements de jet plan libre.

L'étude a concerné la gamme des nombres de Reyealts 100 et 1000 basés sur la
vitesse uniforme a l'entrée et la largeur de liodgf Elle porte sur la caractérisation des
structures et leur développement.

On présente uniqguement les résultats obtenus msujets pour un nombres de Reynolds
500 et comparés a ceux de plusieurs auteurs desugavaux sur des configurations variées et
par des approches différentes.

L’étude théorique de Michalke (1995), qui a peraesdéterminer la fréquence dominante,
était la base pour la comparaison des nombres riai. En fait, c’est ce nombre qui
représente la fréquence adimensionnelle caradggiéstie I'instabilité.

Dans le domaine des couches de mélange, nos teésdt# comparés avec ceux deefo
al. (1982) obtenus par des expérience et ceux d’Aglre@3) et de Sers (1995) obtenus par une
approche numérique.

2  Méthodologie

Deux codes de calcul ont été utilisés pour résoueseéquations adimensionnelles de
conservation dans les travaux que nous avonsé&édliganiet al. (2001), (2006)).

Le premier code utilise une formulation en variabl@J,V,P) c'est-a-dire les deux
composantes de la vitesse et la pression. Lesiénsiatont discrétisées par la technique des
volumes finis sur un maillage décalé avec un sch&ema implicite de prédiction et correction.
Le calcul est effectué sur une configuration delgetuyere comme le montre la figure (Fig.1-a).

Le second basé sur la méthode des tourbillons kulese« Vortex In Cells » est développé
dans une formulation vorticité - fonction de cour@mny). L'application en est réalisée pour un
jet de canal (Fig.1-b).

Le domaine d’étude est un jet plan issu de muiéebalant dans un domaine infini rempli par
le méme fluide L'écoulement est incompressiblehisone et considéré comme bidimensionnel.
Des expériences numériques que nous avons effedfiiéaniet al. (2001)) sur le jet naturel

ont montré que la fréquence naturellee$t de I'ordre de 0.168 pour le jet de tuyereteCet
valeur est en accord avec celles déterminées pahdikie (1995), et Sers (1995). Les
excitations imposées utilisent comme conditionsail@s les champs obtenus au dernier pas de
temps du jet non perturbé.

Des perturbations sinusoidales, a fréquence daiarit f, dans I'intervalle [0.2f; 6f)] ont été
appliquées aux profils de la vitesse longitudirgalentrée du jet et maintenues pendant toute la
durée de la simulation égale au temps adimensio206l L’excitation est sinusoidale
monochromatique sous la forme :

U (@©,y,t) =U,[1+ Bsin@7t)] , 0< yg%

ou B est I'amplitude etfest la fréquence de 'excitation.

Ces conditions correspondent aux études expeéritaenédfectuées par Faghani (1999) et
Meyer (1989), (1990) sur la configuration du jeard leurs travaux, ces auteurs ont signalé que
les modes varigueux sont dominants dans ce typmualément. Pour cette raison, nous avons
considéré I'hypothese de symétrie axiale en 2Dogtenétude a été restreinte a la moitié du
domaine du jet pour les simulations. L'étenduerédéédu jet est D=3 contenant I'ouverture du
jet H=1. La longueur totale L=20 du domaine danslifaction longitudinale est adaptée a la
largeur D du jet. La longueur du canal a été fizde20. Les paramétres de simulation sont
indiqués, pour chaque configuration, sur la figiig.1).



18MCongrés Francais de Mécanique Grenoble, 27-31 ao(t 2007

3 Résultats

On présente sur la figure (Fig.2) les sighaux etsps des composantes de la vitesse et de la
pression relatifs a la méthode des volumes fiaig pleux fréquences de forcage.

L'excitation a la fréquence naturellgrhontre que la réponse s’effectue au méme mode dans
la région potentielle du jet (Fig.2-a). Ce résuttabfirme ceux de Ho et Huang (1982). La
perturbation permet d’introduire une instabilit@miplitude assez forte et qui se développe en
suivant le méme processus que le jet naturel. éféffiportant de cette perturbation est la mise
en évidence des sous harmoniques qui marquent pktsement les phénoménes
d’appariements.

La simulation a la fréquence sous harmonique, tdamsne initiale du jet, permet de constater
que la fréquence de réponsesdt celle de I'excitation (Fig.2-b).

Nous avons remarqué, qu’'au dela de la région liegda fréquence la plus amplifiée
correspond a la premiére sous harmonique de ladrém dominante.

Une série de simulation a été réalisée pour dampiénces de perturbation comprises entre
0.2f, et 6f. Les fréquences de réponsesdrrespondent aux pics d’amplitudes, dans la régio
initiale de I'écoulement. Les valeurs relevées de fréquences dominantes ont permis de
représenter, en échelle logarithmique, I'évolutitenla fréquence de réponse en fonction de la
fréquence de forcage comme le montre la figure. 8lrig

L’analyse de la figure (Fig.3-a), dans le cadad&echnique des volumes finis, montre que
dans lintervalle des fréquences d'excitation xRk2f, le jet répond a la frégquence de
perturbation imposée. On retrouve ainsi qualitatient les résultats de Ho et Huang (1982) et
Astruc (1993) dans le cas de couches de mélangdekude la fréquence 2h courbe devient
linéaire et I'écoulement répond a la fréquence netiel Les travaux de Sers (1995) sur un jet
isotherme ont montré que le jet répond a la frégeed’excitation dans [lintervalle
0.82f<f<1.13f, et ailleurs a la fréquence naturelle ou a l'ures des multiples ou sous
multiples. Ho et Huang (1982) trouvent des fréqeende réponse multiples pour des
excitations inférieures a 0,5f

La réponse a la fréquence d’excitation est situdee d).4f et 2.5f pour les perturbations
testées au cas du jet de canal (Fig.3-b). Pourdgsences élevées, on constate que la réponse
a I'excitation est a une fréquence supérieurefi@tpuence naturelle.

L'apparition des sous harmoniques dans la zoneyawnpotentiel est un signe d’appariement
des tourbillons. La figure (Fig.4) présente lesésades iso - vorticités pour une fréquence de
forcage égale a la premiére sous harmonique du rfamtdamental et pour quatre phases
différentes du mouvement. On met clairement enefvd le développement des structures
tourbillonnaires.

4  Conclusions

Les simulations numériques que nous avons mendeaa@niré que la réponse a I'excitation
s'effectue a la fréquence naturelle, dans le doendes fréquences de perturbation supérieures
au double de la fréquence naturelle.

Le jet répond a la fréquence de perturbation peasr fdrcages a fréquences inférieures ou
proches de la fréquence dominante. A des fréquedtegitation élevées, linstabilité a
tendance de retrouver sa fréquence naturelle enaémnt la fréquence d’excitation.

La présence de fréquences sous harmoniques ebigumas correspondant aux maximums
d’amplitudes de l'onde d'instabilité a permis detime en évidence des phénoménes non
linéaires que la théorie de la stabilité linéaite pas pris en compte. L'écoulement amplifie les
impulsions imposées a I'entrée, puis elles sonveetdes vers I'extérieur. Cette étude de la
réponse du jet a des perturbations sinusoidale®choomatiques confirme que I'écoulement
est convectivement instable. C’est une caractgustessentielle de ce type d’écoulement.

3
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Le comportement de I'écoulement est semblable gdearfréquences proches ou inférieures a
la fréquence naturelle. Par contre, la réponse aagade est différente pour les deux
configurations.

D’autre part, on peut relever un accord entre @ssltats et ceux existants dans la littérature
dans certains intervalles de fréquences de petitorb@®’une maniére générale, les résultats de
nos simulations sont en accord avec ceux issusasiaux de certains auteurs. Néanmoins, la
détermination des limites des intervalles des feégas reste un probleme a examiner.

Enfin, une simulation numérique en 3D et du domaimkaplet, en cours de développement
par les deux techniques, permettra dans un preergys de comparer les deux codes et vérifier
I'hypothése de symétrie, et puis analyser les pménes de développement des instabilités.
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FIG. 1-a— Jet de tuyere : L=20 ; D=3 ; H=1 Ax=Ay=0.1; At=0.01 ; p=0.025.
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FIG. 1-b — Jet de canal : L=20 ; D=3 ; H=lE20 ; Ax= Ay=0.05 ;At=0.1 ;=0.25.

FIG. 1 — Configurations utilisées pour les simulations atiques
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FIG. 2—Jet de tuyere : signaux et spectres correspondastsomposantes de la vitesse (U,V)
et de la pression P.



18MCongrés Francais de Mécanique

Grenoble, 27-31 aodt 2007

/f

10,05

— courbe j:fn
. courbe r1’=fe
1’07 00 o -'-. o -8 'Y
0 10
J

(a) Jet de tuyére

10,0

/f

10,05
— courbe an
. courbe rle‘e
1,0F °
[ ]
08 10
I

(b) Jet de canal

IGF3 — Modes de réponse a une excitation sinusoidal

FIG. 4 — Jet de tuyere : champ du rotationnel pour quattews
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