Estimation de profils de vitesses
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Résumé : Un jet soumis & un champ acoustique transverse propage des perturbations dont les coefficients

d’amplifications sont fortement liés au profil de vitesse du
un premier temps, I'instabilité du jet est éudide pour di
formation du jet va étre déterminante pour le profil de vitesse en sortie. Plusi {

jet en son point de formation (lumitre d'un canal). Dans

fiérents profils de vitesse. La géomérrie du canal de
hni au fil chaud,

simulations numériques) sont ensuite présentées pour permettre la détermination du _u3=.ﬂ de vitesse du jet en sortie

de canal, en fonction de la géométrie du canal.

Introduction

La production du son dans les instruments de type
fldte & bec est le résultat de Iinteraction entre un Jjet
d'air issu d'un canal et un champ acoustique
provenant d'un résonateur. Le jet est intrinséq

Position du probléme

Si on suppose un écoulement uniforme (profil de vitesse
carré) en entrée de canal, ce profil va se modifier ¢n

instable et sous 'effet d’un champ acoustique, il va se
trouver perturbé (réceptivité) et il va amplifier cette
perturbati en la propag (instabilité). Le
comportement du jet (instabilité et réceptivité) est
€troitement 1i€ A son profil de vitesse 4 la sortie du
canal (lumidre) [Blak83). C'est en effet Ia que se
concentre l'interaction entre le champ acoustique
transversal et le jet.

Selon les facteurs, le choix des caractéristiques
géomérriques du canal (en particulier longueur,
convergence...) est crucial du point de vue des
possibilités de jeu et de la qualité du son produit. Les
choix effectués se répercutent sur le profil de vitesse
de I'écoulement dans le canal, juste avant la lumidre.

s A mesure que |'écoulement parcourt le canal
et que les limites se développent, par action de
la viscosité sur les murs. A la lumigre, I'angle formé par
la paroi étant un point singulier, I'écoulement se sépare
de la paroi et un jet est formé. Le profil de vitesse du jet
va alors évoluer rapidement et va s'émousser en
s'évasant, par il de I'air envi s0Us
I'action de la viscosité. Bickley [Bick37] a montré que
pour un écoulement provenant d'une fente infiniment
petite, le jet s'étale jusqu'a prendre un profil de vitesse
de la forme :
Uly) = U(x,0) sech?(y/b(x))

(y est I'axe perpendi A I'axe de propag:
2b(x) mesure la largeur du jet & la position x.

ion x) ol

Le profil de vitesse du jet & la lumire est inti
lié au profil dans le canal juste avant la séparation,
méme si  cette relation n'est pas  connue

analytiquement. Ainsi, 3 une géoméirie de canal
donnée va correspondre un profil de vitesse de jet
particulier 4 la lumiére et donc un comportement de
Jet original. L'étude de I'influence de la modification
du profil géométrique du canal de formation du jet
nous a ainsi amené A estimer le profil de vitesse du jet
4 la lumitre.

Des mesures sur un instrument avec deux longueurs
possibles de canal ont pu éte interprétées par des
hypothises faites sur le prafil de vitesse du jet
[Seg00]). Plusieurs autres techniques sont comparées
ici — mesures au fil chaud, simulation numérique de
type Navier-Stackes (NS) ou de type Reduced Navier
Stockes (RNS) - et les premiers résultats obtenus sont
présentés.

L
x
réservoir C Po
SRR TR St —
L] _—
-
jet
canal lumiére

Figure 1: A la lumiére, le profil de vitesse du jer H.a_a._.‘..
est évasé et émoussé par rapport & celui de I'écoulement
dans le canal, ['air environnant est entrainé.

Le jet formé est intrinséquement instable, e1 va £t
particulitrement sensible 2 son point de décollement & 19
perturbation due au champ acoustique transversal, Celie

tion va alors se propager en s'amplifiant le
Jet et celui-ci va se mettre A osciller de part et
re du biseau. Pour un jet 2D semi-infini, les
jons ondulatoirss sinueuses de la perturbation
de la forme :

Y=gy~

" est la forction courant, ¢' I'amplitude
. @ la pulsation imposée et @ le nombre
le. Suivant les analyses de Verge [Ver94b], on se
le cadre d'une analyse spatiale i.e. @ réel
= @, + i o complexe, @ représentant alors le
cient d'amplification de la perturbation et @, sa
e de propagation sur le jet..
 analyses théoriques portant sur des jets
ment longs, et dont le profil de vitesse est
non évolutif, montrent que la dépendance en
ce du coefficient d'amplification @ est
relide au profil de vitesse du jet Ufy)
[Mau71]). Par conservation de la vorticité
in jet 2D semi-infini et incompressible, on
[ une relation de dispersion que l'on peut
¢ numériquement, pour un profil de vitesse et
mbre de Strouhal Str = wh/U(0) donnés.

~ Modgle élémentaire de profil de jet

u'un profil de vitesse de Poiscuille est atteint
e de canal, il est d'usage d’approximer le profil
se du jet A la lumitre par un profil de Bickley.
tre b est déterminé par conservation du
(pas de forces extérieures) et van Zon
] a montré que la vitesse au centre Uf0) est
sproximée par la formule de Bernoulli :

UB=\2(pi~p )/ p0

Pr pression d'alimentation, p; masse volumique
ir. Ces hypothéses sont basées sur le fait que la
‘ne se fait sentir en premidre approximation
2s couches externes du jet.

it de formation du jet, les mesures de Nolle
ont montré que cette approximation de profil
¢ de jet par un profil de Bickley n’est pas
't qu'il convient de considérer un profil plus
lumigre. Molle suggire alors d'utiliser une
profils de vitesse de la forme :

Uly)=U(0) sech¥((y/b)" )

S 1 est grand, plus le profil est aplati.

Couple de pacamitres (n,b) est estimé en
trois hypothéses 4 la lumidre:
conservatian de la vitesse centrale du jet
conservatian de la quantité de mouvement

- conservation de la pente maximale

*™ hypothese reposant sur I'idée que si le profil
€moussé au passage de la lumigre, il nest pas
lamentalement modifié.

Celte méthode a éié utilisée lors d'unc précédente
expérience portant sur I'éude de I'influence de la
longueur de canal, et a donné des résultats intéressants
quant &  linterprétation  des comportements
expérimentaux [Seg00).

La détermination du profil de vitesse de jet A la lumidre
peut donc permettre  d'interpréter des  résultats
expéri X, € 1l de prévoir les effets
possibles de la modification de la géoméirie du canal,
Dans les flites réelles, on trouve géndralement un canal
long et convergent. Plusieurs types de convergences
existent, principalement regroupées en deux calégories :
le mur inférieur du canal reste droit, mais le mur
supérieur est soit lentement convergent, soit incurvé,

Etudier l'influence de ces caractéristiques  par
I'expéri ion (visualisation, mesure de pression,
mesure au fil chaud) est long et fastidieux, il serait
intéressant de pouvoir faire une estimation du profil de
vitesse du jet & la lumitre. Plusieurs techniques sont
envisageables : aprés un bref aperju de la solution
expérimentale par mesure au fil chaud, on développe
lusieurs outils de simulation numérique.

¥

Mesure de profil de vitesse au fil chaud

i

Une technigue expéri le pour dét le profil
de vitesse est la mesure au fil chaud & différentes
distances de la lumidre et pour différentes valeurs de
Reynolds Re = U(0)i/v (h hauteur du canal, v viscosité
cinématique de I'air). On fait traverser le jet par un fil
micrométrique dont on mesure la variation de
température induite par la vitesse locale de I'air sur le fil.

Cette méthode présente I'inconvénient d'étre intrusive
et de perturber I'écoulement. De plus, elle ne permet pas
de faire des mesures exactement A la lumitre, mais
légtrement aprds. Or comme on I'a vu précédemment, le
profil de jet évolue trés rapidement & cet endroit. De plus
il n'est pas possible de mesurer le profil de I'écoulement
interne, et la mesure du profil géométrique du canal

écessite de détruire ' ment.

Cette technique a été utilisée A 1'Université Technique
de Eindhoven sur une flite & bec alto réelle, dont le
profil de canal a é1¢ par la suite mesuré précisément : il
s'agit d’un canal long, lentement convergent, présentant
des arétes de sortie bi & freins). Les premiers
résultats montrent que pour Re = 2000, le profil de
vitesse devient plus abrupt qu'un profil de Bickley. 11
apparaft donc que la convergence du canal concentre
I"écoulement dans le canal [Jan99).

Estimation du profil de vitesse par simulation
numérigue

La simulation numérique permet des estimations sur
un grand nombre de géométries différentes ainsi que



I'estimation de grandeurs non mesurables (profil de
vitesse interne, pressions, détails locaux etc...). Une
premidre simulation numérique a été menée avec le
logiciel FLUENT (résolution par vol fini de NS).
Cela a permis de vérifier que, pour la plage de
pression d’alimentation correspondant au jeu sur le
premier mode du résonateur, le profil en Sortie d'un
canal court est plus abrupt que celui en sortie du canal
long. Le profil de I'écoulement juste avant la sortie du
canal long est de type Poiseuille. On corrobore aussi
*a posteriori’ le choix de profil de vitesse qui avait été
fait précédemment, comme on peut le voir sur la
Figure2 : le profil de Nolle qui avait été choisi est trés
proche de celui obtenu avec les mémes

numérique avec m..rcuMZ T v

r]

Figure 2 Comparaison du profil de vitesse en sortie de
canal obtenu par simulation numérique (1) : calculé
avec FLUENT (2): calculé & partir de la famille
proposée par Nolle avec (n=5,b =0.45).

Le programme de simulation numérique FLUENT
permet difficilement de faire varier la géométrie du
canal, et nécessite beaucoup de temps de calcul. Nous
avons donc utilisé un programme de résolution
numérique pour un systéme réduit d'équations connu
sous le nom de «Reduced Navier Stokes». Ces
fquations sont ot en supp que l'échelle
longitudinale de variation de la vitesse est bien plus
longue que I'échelle de variation tr (largeur),
de plus on suppose que la pression ne varie pas
transversalement. Dans le cas d'un canal plan, on peut
montrer que ces équali per de calcul
I'effet d'entrée: c'est-d-dire le passage graduel d'un
écoulement de Blasius & I'écoulement de Poiseuille
[Ceb99]. Les résultats obtenus avec FLUENT et avec

ce programme sont remarquablement concordant pour
le canal droit. Griice 3 cette lechnique, on peut
modifier & volonté le profil du canal et obtenir une
estimation du profil de 1"écoulement & la lumidre.

Deux types de convergence ont alors été étndides,
d'apris ce qui est traditionnellement wiilisé dans la

facture: le mur inférieur reste droit, mais le
supérieur est soit lentement convergent, soit formg 4,
deux paraboles dont le sommet se rejoint & enyigy,
x¢=0.7*L et d’une hauteur non supérieure & he=0,2+}, i
hauteur de canal (1mm en général), L longueur du nnsm”_
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Figure 3 Profil de canal éudié : mur inférieur droir
mur supérieur incurvé, formé de deux paraboles s¢
rejoig en leur maxi (xc, he) position et valeur
n.nn«_anumi:._.a.

Pour le deuxiéme cas, on a éwdié l'influsznce de la
position du maximum xc, ainsi que linfluence de
I'importance de la convergence he.

Pour un profil de vitesse de type Poiseuille, la dérivée
dU(y)dy selon y est une droite. On voit figure4 en al et
a2, que si pour le canal droit on atteint pratiquement un
profil de vitesse de Poiseuille, la mise en place d'une
paroi supérieure incurvée a une forte influznce sur ke
profil de vitesse en sortie : le profil est netement plus
abrupt, d'autant plus que la convergence est forte. De
méme, on voit sur les courbes bl et b2 que plus ke
sommet xc est proche de la lumitre, plus la convergene
finale sera forte et plus profil en sortie va ére abrpt
Plus xc est loin de la sortie, plus la convergence &t
faible mais longue, et on voit apparaitre une dissymétrie
notable sur le profil de vitesse en sortie.

Conclusion

Diverses méthodes ont éé utilisées pour €wdEt
Vinfluence de la modification des caractéristigé
géométriques du canal de formation de jet sur le profi
de vitesse & la lumitre, Des mesures au fil chaud uﬁ“
canal | t et uniformé convergent oAt &
faites. Celte technique de mesure ne permel pas :ﬂ“
acces au profil interne, ni au profil 4 la lumnigre du cans

Pour cela, des simulations numériques par Ruam““
des équations de NS nous ont permis de cof cett

ines hypothéses faites aup 1. Néaamoins =
technique ‘étant lourde en temps de nh_nh L
ioﬁusgnnnauo_&u:mnwmamnmﬁ:h“&‘
résuliats obtenus sont remarquablement EOF
avec ceux obtenus par résolution de NS, Ja résolutio®
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de vitesse U(y) avec sa dérivée en fonction de i
¢ (y) i y dUfdy. (a) : influence de la valeur de la convergenc
de la position du maximum xc (L=10*hh=1mm, Re=666 ce qui correspond & un mnn_:wsgn-

en entrée de canal).

b p
plus rapide en temps. Cela nous a
con r ['hypothése faite lors du
zle [seg00] que la convergence observée
de la flite A bec permet d'allier la
anal long aux avantages df & un profil de
 1.e. meilleur contrdle de I'instrument 2

on et enrichissement spectral.
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