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Sommaire1.1 Etat de l'art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131.2 But de l'étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201.2.1 Approhe théorique . . . . . . . . . . . . . . . . . 201.2.2 Limites de la théorie . . . . . . . . . . . . . . . . . 23Les ondes de hos sont des phénomènes physiques dont l'étude alimente lesparutions sienti�ques depuis plus d'un sièle. Au ours de leurs investiga-tions, les herheurs ont appris à les utiliser et maîtriser leurs propriétés phy-siques pour répondre au besoin de ompréhension et d'évolution de la siene.Les ondes de ho sont des phénomènes physiques généralement aratériséspar des grandes amplitudes et des très faibles temps aratéristiques. Ellesorrespondent à des modi�ations brusques dans un milieu. Depuis 1897 etl'invention du tube à ho par Paul Veille, il est possible de générer et deontr�ler des ondes de ho en laboratoire. Dans un tube à ho, une onde deho plane se propage à une vitesse supersonique et lors de son passage, ellemodi�e instantanément les propriétés physiques du milieu qu'elle traverse.Grâe à et outil, de nombreux domaines de reherhes ont vu le jour. Cesdomaines onernent aussi bien l'astrophysique, l'aéronautique, la physiqueénergétique, la géologie que la médeine et tant d'autres... L'interation d'uneonde ho ave des milieux gazeux, des liquides ou des strutures solides sontsoures d'étude. Un pan de es études onerne l'interation des éoulements�uides ave des strutures solides. Leur développement ont prinipalementonduit à omprendre omment un éoulement dans un tube à ho pou-vait être modi�é lorsqu'il interagissait ave un solide : étude de ré�exion etdi�ration des hos, étude d'atténuation d'onde de ho, étude de stabilitéde l'onde. Dans tous es domaines d'études la struture qui interagit ave le�uide est indéformable ou du moins onsidérée omme telle.En réalité, auune struture n'est réellement indéformable. Et lorsque lastruture devient très déformable, l'étude se omplexi�e nettement. PourL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



INTRODUCTION 10se faire une idée, prenons un tuyau d'arrosage, ouvrons le robinet d'arri-vée d'eau entièrement pour que le débit et la pression soient su�sants etobservons l'évolution du tuyau laissé libre de tous mouvements. L'eau vas'éouler en formant un jet et le tuyau va se mettre en mouvement sousl'ation de la sortie du jet. Le tuyau en se déplaçant et se déformant vamodi�er la diretion du jet. Il en résulte une danse haotique du tuyau etun arrosage de toute la zone alentour. Le jet d'eau rée des ontraintes surle tuyau, qui le déforme et le fait entrer en mouvement. Mais l'interationd'un �uide ave une struture solide déformable ne se limite pas à la réationde ontraintes, de déformation ou de mouvement du solide. La omplexitéde es phénomènes réside dans le fait que l'ation du �uide va modi�er lesaratéristiques de la struture du solide (ontraintes, dimensions, densité,température). La onséquene direte de ette ation est de modi�er les fron-tières du problème �uide et don à terme, les aratéristiques physiques dee �uide (vitesse, densité, température). Cette interation va perdurer dansle temps et risque de ne jamais trouver de situation d'équilibre, les limitesdu problème n'étant jamais �gées. D'autres exemples illustrent e genre dephénomènes où les interations �uide-struture gèrent la dynamique du sys-tème. Ces phénomènes bien que très répandus, sont très di�iles à mettreen équation, depuis quelque déennies. La di�ulté dans l'étude de es in-terations s'aroît enore lorsque l'éoulement devient instationnaire et quedes ondes de ho apparaissent. Le problème ainsi atteint dépasse les limitesde notre maîtrise théorique. De nos jours, 'est l'outil informatique qui apris le relais et qui permet de mieux omprendre la physique de es intera-tions omplexes. La gestion du ouplage entre les parties �uide et solide duproblème numérique représente l'essentiel des di�ultés. Ces méthodes derésolution, bien que très puissantes doivent ependant être éprouvées pourvéri�er leur adéquation au problème réel. Ainsi des expérienes mettant enjeu des interations �uide-struture parfaitement maîtrisées sont une nées-sité au développement de es outils numériques.La situation présentée maintenant est le thème de e travail de thèse : une ap-prohe expérimentale de l'étude de l'interation �uide-struture. Considéronsun solide indéformable auquel on laisse un degré de liberté en rotation au-tour d'un axe. Cette struture ferme un espae los. Si le ontenu de l'espaelos subit le passage d'une onde de ho, e solide va être mis mouvementet tourner autour de son axe. Conrètement, l'onde de ho va augmenterles aratéristiques physiques, en partiulier sa pression, du �uide en ontatave la fae impatée de ette porte. La fae opposée de la porte ne subissantpas ou que très peu l'in�uene de l'onde de ho, une seule de ses faes estsoumise à la surpression. Au moment de l'impat, le déséquilibre ainsi rééimpose une ation méanique sur la porte qui va la faire aélérer et tournerautour de son axe de rotation. Jusqu'à e stade tout est relativement simple.La di�ulté intervient à l'instant où la porte ommene à s'ouvrir, ar lesL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



INTRODUCTION 11frontières du volume dans lequel le �uide évolue sont modi�ées. Des fuites ap-paraissent et le gaz qui était maintenu dans un volume los peut maintenants'éouler vers un milieu libre. Une ommuniation entre les gaz agissant dehaque oté de la porte est réée modi�ant leurs propriétés et par onséquentla pression agissant sur haque �té de la porte. Les ations méaniques quis'appliquent sur la porte ne sont plus les mêmes, et par onséquent l'aélé-ration que la porte subit aussi. Au fur et à mesure que la porte hange deposition, le problème �uide ontinue d'être modi�é et hange en retour sonation sur la porte. Cette interation perdure soit jusqu'à e que les limitesdu problème essent d'être modi�ées, la porte ne peut plus bouger, ou bienlorsque les ations méaniques agissant sur la porte s'équilibrent, les �uidesde haque �té de la porte étant dans le même état physique.Le travail présenté ii est une étude des paramètres du �uide ou du solideen mouvement qui sont les ateurs de la loi omportementale gérant e sys-tème omplexe. Pour e faire, nous avons réalisé une maquette expérimentalemettant en ation la physique que nous venons de dérire et nous l'avonsadaptée à un tube à ho. En éprouvant de nombreuses on�gurations ex-périmentales, nous avons pu déterminer omment l'éoulement interne d'untube à ho évolue lorsqu'il est plus ou moins ouvert à son extrémité. Com-ment une porte fermée réagit-elle à l'impat d'une onde de ho et quellesen sont les onséquene sur l'évolution des �uides mis en jeu ? Quelles sontles onséquenes d'une position di�érente de la porte au moment de l'impatave l'onde de ho ? Ou enore, quel r�le joue l'intensité de l'onde de hoinidente ou l'inertie de la porte sur toute ette dynamique ?Cette étude ne se justi�e pas seulement par son �té fondamental, elle estaussi diretement liée à une appliation industrielle en aéronautique. En e�et,dans les naelles des turboréateurs d'un avion de ligne, de nombreux phéno-mènes physiques interagissent. Les réations thermodynamiques qui assurentle fontionnement d'un turboréateur sont génératries de températures etde pressions très élevées. Dans et environnement hautement énergétique, iln'y a pas la possibilité de laisser la moindre plae au hasard. Ainsi la séu-rité aérienne impose au onstruteur d'avion, omme AIRBUS, de maîtriserle niveau de pression dans l'eneinte de es turboréateurs. Par exemple, ilest important en as d'une rupture inopinée d'une onduite d'air haud depouvoir expulser la surpression qui en déoule. Dans e but, un des hoixtehniques d'AIRBUS a été de réer des soupapes de séurité pour évaueres éventuelles surpressions. Ces soupapes assurent très bien leur fontionde séurité, mais elles sont trop sensibles aux perturbations énergétiques dumilieu dans lequel elles évoluent. En e�et, les ondes de ho générées par lefontionnement normal du turboréateur réent des surpressions fugaes quidélenhent les soupapes à mauvais esient et modi�ent ainsi le fontionne-ment optimal du système. Il en déoule des problèmes de suronsommationde arburant et de vibrations. Pour éviter es problèmes, il est importantque les soupapes arrivent à interpréter orretement l'ation d'une surpres-L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



INTRODUCTION 12sion due à un problème tehnique, de elle imputable à une surpression fugaegénérée par le fontionnement normal du turboréateur. Or, il est quasimentimpossible d'expérimenter en vol des solutions tehnologiques qui pourraientrésoudre e problème. La solution adoptée par AIRBUS est de simuler nu-mériquement l'ouverture de ette soupape. L'intérêt de notre travail fae àette problématique, est de pouvoir servir de as test a�n qu'AIRBUS puisseéprouver les simulateurs. Une fois le modèle numérique mis au point, et ré-pondant bien aux résultats de notre expériene, il pourra servir de supportde reherhe a�n d'optimiser le fontionnement des soupapes de séurité desavions produits.
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INTRODUCTION 131.1 État de l'artDepuis Paul Veille et l'invention du tube à ho, de nombreux herheursont apporté leurs pierres à l'édi�e. La problématique qui est en jeu danse doument, est omplexe et n'a jamais été mise en ÷uvre expérimentale-ment. Le travail qui a permis ette réalisation a néessité la ompréhensionet la mise en appliation de savoirs qui déoulent de plusieurs années dereherhe sur la thématique des ondes de ho et des phénomènes qui leurssont assoiés. L'expériene dont le prinipe a été dérit dans le paragraphepréédent, néessite l'utilisation d'un tube à ho. C'est T80, le tube à hode l'IUSTI [17℄ qui a été hoisi. Sa souplesse d'utilisation et son adaptabilitéà divers moyens de diagnosti en font un outil expérimental de grande qualitéparfaitement adapté à ette étude.

Figure 1.1 � Trois exemples de visualisation striosopique réalisées par G.S.Settles mettant en évidene des éoulement et disontinuité gazeuses (ondesdes ho et ondes de sou�e) : à gauhe on distingue les �utuations de l'airambiant dans un bureau, à droite : la sortie d'une balle lors d'un tir dearabine et l'explosion d'un faible harge sphérique [29℄ [30℄ [31℄ [32℄ [33℄.Une partie de ette étude est basée sur l'analyse des éoulements qui évo-luent aussi bien en périphérie de la porte lors de son ouverture, qu'à l'inté-rieur du tube à ho. Une autre partie s'attarde sur la réponse dynamiquede la porte. Le hoix de visualiser simultanément l'éoulement à la sortiedu tube et le mouvement de la porte a néessité l'utilisation d'un dispositifL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



INTRODUCTION 14optique spéi�que. La striosopie est une des méthode permettant e typede visualisation. Inventée en 1864 par August Toepler, elle a une sensibilitésu�sante pour déteter les variations très faibles de densité d'un gaz. Depuisplusieurs déennies ette tehnique est exploitée par de nombreux herheurs.Par exemple, W. Bleakney et A.H. Taub [8℄, en 1949, l'utilisaient oupléeave un appareil photographique pour visualiser l'interation d'un ho aveune paroi. La visualisation striosopie est depuis devenue un outil sien-ti�que de base. L'amélioration des moyens tehniques permet maintenantd'assoier ette méthode de visualisation à un système d'aquisition vidéoultra-rapide. Gary S. Settles, [29℄ [30℄ [31℄ [32℄ [33℄ en développant e modede prise de vue pour des appliations très diverses, a permis d'approfondirles hamps d'investigation sur les éoulements et les propagations d'ondessupersonique(�gure 1.1).Comme nous l'avons présenté dans le paragraphe préédent, les prinipes dephysique mis en jeu pour mettre la porte en mouvement sont simples. Aussibien la dynamique �uide dans un tube à ho, que l'évolution en rotationd'un solide ausée par le déséquilibre des e�orts auxquels il est soumis, sontdes résultats sienti�ques triviaux. Là où e doument apporte une ontri-bution originale, 'est dans la manière dont es prinipes interagissent etévoluent entre eux au ours du temps.D'après la desription du protoole expérimental, au début de l'expériene,le tube à ho est fermé. Les éoulements dans le tube vont se omporteromme dans le as d'un tube à ho lassiquement fermé. A l'instant où laporte va ommener à s'ouvrir, la physique du �uide et les limites du pro-blème �uide vont être modi�ées. Des ondes et du gaz ontenus dans le tubevont sortir et la porte hangée de position angulaire.Plus tard dans le déroulement de l'expériene, les ondes de ho impatentla porte ave des formes de ré�exion plus ou moins omplexes. L'étude ex-périmentale de es ré�exions fut initiée par W. Bleakney et A. H. Taub [8℄et a été poursuivie depuis par de nombreux herheurs. H.G. Hornung et H.Oertel [12℄ [13℄ par exemple se sont onentrés au travers d'expérienes sur latransition qu'il existe entre les di�érentes formes de ré�exion. Plus tard, G.Ben-dor et al. [2℄ [3℄ ou enore H. Li [22℄ ont poursuivi ette thématique etsynthétisé l'ensemble de es résultats expérimentaux. Il déoule de ette lit-térature que dans les onditions où nous utilisons des ondes de ho à faiblenombre de Mah (1.08<Mis<1.5), es ré�exions sont aratérisées ommeétant régulières.En ontinuant leur progression, les ondes de ho vont se propager dans l'airambiant de la salle d'expériene. En évoluant ainsi dans un milieu à pressionatmosphérique, es ondes vont perdre de leur intensité en se détendant viades vortex. O. Igra, J. Falovitz et al. [14℄ ont très bien détaillé e proessusau travers d'une étude à la fois numérique et expérimentale, où une ondeL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



INTRODUCTION 15ho plane se di�rate dans une avité de forme arrée. Ii l'éoulement estontenu dans une veine d'essai retangulaire, son évolution s'e�etue en deuxdimensions. Ils y mettent en évidene d'une part la struture de vortex quise forme à partir de l'angle droit que forme la paroi le long de laquelle évoluele ho ave la avité arrée. D'autre part, ils détaillent omment le hoplan se déforme et �nit par s'atténuer en une onde de Mah.

(a) CT (b) CFD+Figure 1.2 � Exemple de résultats obtenus par H. Honma et al. [11℄ surl'étude du vortex annulaire expulsé d'un tube à ho arré ouvert : om-paraison à gauhe de la reonstrution de l'éoulement à partir des relevésexpérimentaux et à droite des résultats numériques équivalents.Contrairement à ette étude, dans notre expériene, une fois la porte ouverteà la sortie du tube, l'évolution du �uide se fait dans toutes les diretions del'espae. L'étude de la sortie des ondes de ho et des gaz en mouvement dansL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



INTRODUCTION 16ette on�guration est nettement plus omplexe. Les formations d'ondes etd'interfaes qui sont générées dans es onditions intéressent la ommunautésienti�que depuis plusieurs déennies. Dans les années 1950 déjà, F.K. El-der et al. [10℄ et G. Rudinger [27℄ [28℄ étudiaient les ondes de ho et laformation du vortex annulaire qui en résulte à la sortie de la hambre bassepression d'un tube à ho ouvert. L'exploration expérimentale de ette phy-sique omplexe est enore aujourd'hui le sujet de beauoup de travaux, et denombreux herheurs s'y intéressent en exploitant les tehniques d'investiga-tion les plus modernes. Ainsi, M. Brouillette et al. [9℄ l'ont aussi étudiée lorsde la sortie d'une onde de ho inidente ave un nombre de Mah Mis=1.34grâe à de la visualisation striosopique. J.H. Arakeri et al. [1℄ ont apportéleur ontribution par une analyse de véloimétrie en utilisant une méthodede PIV (Partile image veloimetry). H.D. Kim et al. [19℄ ont exploré lese�ets sonores de ette sortie de l'onde de ho. Et surtout des travaux trèspointus onduits par Z. Jiang et al. [16℄ et H. Honma et al. [11℄ traitentd'un point vue expérimental et numérique l'évolution d'une onde ho et duvortex annulaire qui suit sa sortie d'un tube à ho à setion arrée. Ils s'ap-puient notamment sur des résultats obtenus ave un montage expérimentalqui permet une visualisation spatiale de es phénomènes �uides par interfé-rométrie (�gure 1.2). En omplément de es études, Q. Yu et H. Grönig [35℄ont examiné l'in�uene de la forme de l'extrémité du tube à ho ouvert surl'éoulement qui en sort. Bien que dédié à une appliation industrielle, etravail souligne la omplexité de es éoulements et présente des résultatstrès omplets sur la propagation d'une onde de ho et de l'interfae qui luisuède lors de son expulsion dans un hamp libre (�gure 1.3). Malheureuse-ment la totalité de es études se limite à quelques milliseondes après la sortiede l'onde ho inidente. Dans l'expériene que nous avons menée, le tempsaratéristique est elui de l'ouverture de la porte, soit plusieurs dizainesde milliseondes. Malheureusement, les phénomènes qui sont observables surune telle durée d'expérimentation ne sont pas traités dans la littérature etnous ont demandés une attention partiulière.L'interation des ondes de ho ave un solide est déjà en soit un thèmede reherhe largement éprouvé depuis des déennies. Le but prinipal dees reherhes est de omprendre omment une onde de ho est perturbéepar la présene d'un solide ave des formes plus ou moins omplexes surson passage. C'est à dire omprendre omment l'onde est déformée, ré�é-hie, di�ratée. Dans la littérature, de nombreux exemples traitent e genrede problèmes. Parmi es travaux, on retrouve eux de K. Kontis et al. [20℄qui a partiipé à l'analyse de e type d'interation ave des ylindres ou dessphères. On y trouve aussi eux de K. Takayma et Z. Jiang [34℄ dont letravail expérimental se foalise sur l'interation d'une onde de ho ave unerampe, un solide prismatique �xé le long d'une paroi de leur tube ho. La�nalité de ette étude était de servir de as test a�n d'éprouver une méthodeL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



INTRODUCTION 17

Figure 1.3 � Exemple de résultats obtenus par Q. Yu et H. Grönig [35℄ surl'éoulement expulsé d'un tube à ho lassique ouvert : omparaison à droitede la visualisation expérimentale par striosopie ouleur de l'éoulement età gauhe des résultats numériques équivalents.de simulation numérique. Dans es travaux, l'ordre de grandeur des solidesest le même que elui de la veine d'essai du tube à ho ; malheureusement lesolide que l'onde de ho renontre est �gé et on ne s'intéresse qu'aux e�etssubits par l'onde de ho inidente.D'autres travaux, qui remontent eux aussi à plusieurs années, ont exploré uni-latéralement, l'évolution d'un solide après qu'il ait subi l'ation d'une ondede ho. O. Igra et K. Takayama [15℄, puis G. Jourdan et al. [18℄ ont étudiél'évolution du oe�ient de traînée d'une sphère dans un éoulement non-stationnaire. L'expériene onsistait à suivre le déplaement d'une sphère depetit diamètre à l'intérieur d'un tube à ho une fois qu'une onde de hol'ait mise en mouvement. L'ordre de grandeur de la sphère est beauoup pluspetit que elui de la veine d'essai du tube à ho. Il en résulte que la per-turbation de l'éoulement par le solide n'est pas pereptible. Seuls quelquestravaux expérimentaux mettent en jeu l'interation entre des solides et desondes de ho qui ont la même éhelle de grandeur. En 1957, R.F.Meyer[25℄ a plaé une feuille d'aétate de ellulose perpendiulairement à l'éoule-ment d'un tube à ho (�gure 1.4). Cette étude avait pour but de véri�er lathéorie établie par Friedrih en 1948. Il a proédé à plusieurs expérienes enmodi�ant l'épaisseur des feuilles d'aétate de ellulose. Il a hoisi d'utilisertrois épaisseurs de feuilles di�érentes : 0.001, 0.0017 et 0.003 poues, et lesa fait peruter par une onde ho inidente ave un nombre de Mah de1.5. Il analyse omment l'onde de ho transmise, l'onde de ho ré�éhieet la feuille d'aétate de ellulose évoluent. Les résultats expérimentaux sesuperposent très bien aux préditions de la théorie. Dans ette expériene,l'interation �uide-struture est évidente, le mouvement de la feuille modi�eL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 1.4 � Exemple de résultats obtenus par R.F. Meyer [25℄ lors del'interation d'une feuille d'aétate de ellulose ave une onde de ho planese propageant de gauhe à droite : sur le lihé a), on distingue de gauhe àdroite l'onde de ho ré�éhie en noir, puis la feuille et en blan, l'onde deho transmise ; sur le lihé b), pris 180 miroseondes plus tard, la feuilles'est déplaée dans le sens de l'éoulement et l'onde de ho transmise aontinué sa ourse.les onditions de pression derrière le ho ré�éhi, il y génère une détente, etderrière le ho transmis, une ompression. Plus réemment, en 1992, S.M.Nabulsi et N.W. Page [26℄ ont approfondi ette étude en faisant varier les gazde haque �té de la feuille mobile et ont eux aussi véri�er l'adéquation deleurs résultats ave la théorie de Friedrih. Cependant aussi bien dans l'étudethéorique que dans les deux expérienes, la masse du solide en mouvementest nulle ou onsidérée omme telle. De plus ette étude est très limitée dansle temps : elle ne dure seulement que 4 milliseondes. Les résultats de etteexpériene ne peuvent don guère ontribuer à nos travaux. Les portes quenous avons utilisées sont pesantes et notre temps d'étude est dix fois pluslong.Le travail onduit en 1992 par Mazor et al. [23℄ [24℄, est un des rares quise soit intéressé à une interation �uide-struture où le solide a une massesigni�ative. Il présente des résultats sous la forme d'une omparaison entreune solution numérique et sa validation expérimentale. L'expériene prendplae dans un tube à ho ; on y étudie l'évolution des ontraintes méaniquesdans un blo de aouthou. L'onde de ho inidente générée par le tube àho impate une plaque d'aier qui érase un moreau de aouthou dontles formes et les dimensions servent de paramètres. Les résultats détaillentomment l'onde de ho qui évolue dans le �uide est transmise sous la formeL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



INTRODUCTION 19d'ondes de ompression au blo de aouthou. Ii, la partie dynamique dusolide n'est pas traitée. C'est dans e adre que nous avons démarré notreinvestigation. L'absene de travaux onernant diretement la thématique denotre étude nous a obligé à multiplier les études paramétriques. Ainsi, nousavons expérimentalement isolé haun des fateurs pouvant agir aussi biensur la dynamique du solide que sur la dynamique du �uide. Les résultatsque nous avons obtenus mettent en lumière omment haun in�ue sur l'in-teration entre es deux physiques. Nous apportons ainsi une ontributionnouvelle à la ommunauté sienti�que des ondes de ho.
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INTRODUCTION 201.2 But de l'étudeLa dynamique d'une porte s'ouvrant sous l'e�et d'une surpression est su�-samment simple pour pouvoir être aratérisée expérimentalement. Le fondde e travail a été d'explorer le omportement d'une simple porte soumiseau passage d'une onde de ho. La méanique en jeu dans ette expérieneest limitée puisqu'elle onerne un solide animé d'un seul degré de liberté :la rotation autour d'un axe. Cette porte est parfaitement aratérisée d'unpoint de vue de la méanique du solide ; nous onnaissons ses dimensions, samatière, don sa masse et ses propriétés inertielles. L'idée onsiste à impaterette porte ave une onde de ho dont, pour elle aussi, les aratéristiquessont parfaitement onnues et maîtrisées. Sous l'e�et de la surpression dyna-mique générée par l'onde de ho, la porte va se mettre en mouvement. Cedoument s'intéresse à la dynamique de ette porte en tenant ompte desdi�érents éléments physiques pouvant l'in�uener.
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INTRODUCTION 21� Le ouple de frottement existant dans l'artiulation qui assure le de-gré de liberté en rotation est négligeable. On s'en assurera lors de laoneption de la maquette,� Lors de l'interation de l'onde de ho ave la porte, elle-i est soumiseà une surpression sur une seule de ses faes. L'autre fae étant soumiseà la pression atmosphérique.� Le entre de poussée des fores de pression et le entre de gravité dela porte sont onfondus.
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Figure 1.6 � Illustration du bilan des ations méaniques s'appliquant surla porte.� m : masse de la porte� I(O,x, y, z, t) : la matrie d'inertie de la porte exprimée au point O� Iz : moment d'inertie de la porte autour de son axe de rotation� O : entre de la rotation� G : entre de gravité de la porte� g : aélération de la pesanteur� l : largeur de la porte (80 mm)L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



INTRODUCTION 22� L : longueur de la porte (87 mm)� S : surfae d'ation de la pression sur la porte� −→a : le veteur aélération en translation de la porte� −−→
θ̈(t) : veteur aélération angulaire de la porte� θ̈(t) : aélération angulaire de la porte en projetion sur son axe derotation� θ̇(t) : vitesse angulaire de la porte en projetion sur son axe de rotation� θ(t) : position angulaire de la porte en projetion sur son axe de rota-tion� −→
P (t, x, y) : pression qui s'exere sur la porte� −→
Rmaquette/porte : résultante de l'ation méanique de la maquette surla porte au niveau de la harnière en O� t : temps dont l'origine est l'instant de l'impat de l'onde ho ini-dente sur la porte� x, y et z : paramètres géométriques dé�nis sur la �gures 1.6En isolant la porte nous pouvons exprimer le prinipe fondamental de la dy-namique qui gère son mouvement sous ses expressions en translation (équa-tion 1.1) et en rotation (équation 1.2).

m.−→a =

∫
S

−→
P (x, y, z, t).dS +m.−→g +

−→
Rmaquette/porte (1.1)Ave ii −→a =

−→
0 ar le seul degré de liberté de la porte est la rotation autourde son axe.

I(O,x, y, z, t).
−→
θ̈ (t) =

−−→
OG ∧

∫
S

−→
P (x, y, z, t).dS +

−−→
OG ∧m.−→g (1.2)Le hoix de limiter le mouvement à un seul degré de liberté, la rotationautour de l'axe de la porte (O ;−→z ), permet de simpli�er ette équation. Ainsil'expression du prinipe fondamental de la dynamique en projetion sur l'axede rotation de la porte qui permet de gérer la dynamique de la porte peutL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



INTRODUCTION 23se réduire à l'équation 1.3.
Iz.θ̈(t) =

∫ L

0

∫ l

2

−
l

2

y.P (x, y, z, t)dydz −
L

2
.m.g.sin(θ(t)) (1.3)Les seuls moments résultant des ations méaniques extérieures responsablesdu mouvement de la porte sont eux que réent l'ation de la pression et lehamp gravitationnel. Ainsi les paramètres à l'origine de la dynamique d'ou-verture de la porte sont l'inertie de la porte, don sa masse, et la pressionappliquée sur ette dernière.L'inertie de la porte est maîtrisée lors de sa fabriation par le hoix des di-mensions et du matériau (masse volumique).La surpression est générée par le passage de l'onde de ho inidente. Ononnaît parfaitement son évolution temporelle et on sait parfaitement lamaîtriser expérimentalement. Le problème est expérimentalement réalisableet ontr�lable.1.2.2 Limites de la théorieLe problème du solideLe développement du prinipe fondamental de la statique onduit à résoudrel'équation di�érentielle suivante se présentant sous la forme de l'équation dumouvement d'un pendule ave un seond membre dérit par l'équation 1.4.

θ̈(t) +
L.m.g

2.Iz
.sin(θ(t)) =

1

Iz
.

∫ L

0

∫ l

2

−
l

2

y.P (x, y, z, t)dydz (1.4)La résolution de ette équation est omplexe, mais de nombreuses méthodes(énergétique, par développement linéaire,..) y ont déjà apporté des résultats.D'autre part ette équation ne traduit absolument pas le ouplage qui peutexister entre le mouvement du solide et le omportement du �uide.Le problème du �uideToute la physique du �uide et son évolution dans le tube à ho est onnue.Ainsi jusqu'à e que l'onde de ho impate la porte, le problème �uide estdéjà résolu par les équations du ho droit. Mais la di�ulté de poursuivreles aluls théoriques apparaît à l'instant de l'impat de l'onde ho sur laporte. La porte s'ouvre et des éhanges de �uides apparaissent entre le mi-lieu extérieur et l'intérieur du tube à ho. Les éoulements de �uides sepropagent dans trois diretions distintes et sans la moindre symétrie. Ainsile problème qui était unidimensionnel (la diretion du tube à ho) jusqu'àprésent devient tridimensionnel sans simpli�ation possible. Et surtout, er-taines limites du problème ne sont plus �gées, la porte bouge ; et d'autresfrontières n'existent plus, le �uide s'éoule par l'ouverture réée lors de laL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



INTRODUCTION 24mise en mouvement de la porte. Il est alors impossible de traiter e pro-blème de manière théorique. Auun système d'équations ne peut nous aiderà e stade pour résoudre le problème �uide.Le problème globalLa dernière di�ulté aurait été de pouvoir oupler les solutions des problèmessolide et �uide. Opération impossible d'un point de vue théorique dans unas aussi omplexe. Les seules approhes possibles au problème posé sontl'expérimentation et l'utilisation d'une résolution numérique pour d'une part�nir de résoudre le problème �uide et d'autre part essayer de oupler les deuxproblèmes. Dans ette thèse la prinipale réponse donnée est expérimentale.Bien qu'insu�sante pour résoudre le problème dans son ensemble, nous avonsutilisé la solution du problème solide et la partie onnue de la solution �uideet les équations du ho droit, pour dimensionner la maquette expérimentale.
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OUTIL EXPÉRIMENTAL 262.1 Tube à ho T80Le tube à ho T80 a été onçu en 1999 par Georges JOURDAN, LazharHOUAS et Rihard GANAY (JOURDAN G. et al.) [17℄ ; la �gure 2.1 enprésente l'arhiteture. C'est un tube ave une setion onstante arrée de80 mm de �té, dont la longueur totale est de 3.75 mètres. Il est omposéde trois setions indépendantes guidées par un rail, devant être aoupléesles unes aux autres pour onstituer la totalité du tube à ho. La premièresetion, la hambre haute pression (HP), en aier inoxydable et de 0.75 mètrede longueur, se raorde à la hambre basse pression (BP) longue pour sapart de 2 mètres, elle aussi ayant été réalisée en aier inoxydable.

Figure 2.1 � Présentation du tube à ho T80 dans di�érentes on�gurationsde fontionnement.Le système d'assemblage de es deux setions permet la mise en plae d'undiaphragme, qui au moment de sa rupture assurera la formation de l'ondede ho. En�n une hambre expérimentale de 1 mètre de long omplète lahambre basse pression. La hambre expérimentale, en aier inoxydable, estéquipée de deux hublots en plexiglas permettant de visualiser les éoule-L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUTIL EXPÉRIMENTAL 27ments à l'intérieur du tube. Un fond de tube amovible bouhe l'extrémitéde la hambre expérimentale et assure la fermeture étanhe du tube à holorsque les trois setions sont assemblées. T80, une fois assemblé est un tubeà ho onventionnel. Un ompresseur ou une bouteille de gaz sous pres-sion assure la montée en pression dans la hambre HP. Lorsque la pressionest su�sante, le diaphragme qui a été parfaitement alibré, rompt quasi-instantanément. Il se propage alors dans la hambre basse pression un ré-seau d'ondes de ompression qui vont très rapidement (sur quelques dizainesde entimètres) oaleser en une onde de ho. Pour maîtriser le nombre deMah de l'onde de ho ainsi générée, nous avons la possibilité de ontr�ler larésistane méanique du diaphragme, de modi�er les gaz dans les hambreshaute et basse pression ou enore de faire un vide partiel dans la hambrebasse pression.La plage de nombres de Mah que l'on peut obtenir ainsi va de Mah 1.01à Mah 4, ave une préision de 2%. La prinipale originalité de e tubeà ho est de pouvoir aussi bien être utilisé horizontalement qu'ave uneinlinaison quelonque, et e jusqu'à la position vertiale. Dans ette dernièreon�guration on peut hoisir de positionner la hambre expérimentale dans lapartie basse ave une onde de ho inidente se propageant de haut en bas, ouau ontraire en position haute ave l'onde de ho inidente se propageantde bas en haut. Lors de mon travail de thèse, le tube à ho T80 a étéutilisé exlusivement en position horizontale. La maquette expérimentale aété positionnée à l'extrémité de la hambre expérimentale, en lieu et plaedu fond de tube.T80 possède 15 emplaements de 20 mm de diamètre permettant de reevoirdes bouhons amovibles sur lesquels s'adaptent des apteurs de pression.Quatre de es emplaements sont positionnés dans la hambre haute pression,3 dans la partie intermédiaire de la hambre basse pression et 8 dans lahambre expérimentale. Sur les 15 emplaements, 13 donnent aès à la faesupérieure de la veine d'essai et 2 dans la hambre expérimentale permettentd'avoir aès à la fae inférieure. Le tableau 2.1 donne le détail de la positionde es emplaements.
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OUTIL EXPÉRIMENTAL 28Bouhons# 1 2 3 4/4′ 5 6/6′Position (mm) 3630 3520 3410 3190 3080 2970Chambre Essai Essai Essai Essai Essai EssaiBouhons# 7 8 9 10 11 12 13Position (mm) 2630 1770 900 615 415 265 115Chambre BP BP BP HP HP HP HPTable 2.1 � Position des di�érents bouhons sur les setions d'essai, BP etHP ; l'absisse zéro orrespond à l'extrémité du tube, oté hambre HP (les' signi�ent que les bouhons sont sur la paroi inférieure).2.2 Diagnosti2.2.1 Mesure de pression pariétalePour ette étude, nous nous sommes équipés de nouveaux apteurs de pres-sion dynamiques piézo-résistifs de marque Endevo. Dans la gamme, nousavons hoisi le modèle 8530B qui semble être le mieux adapté aux gammesde pression atteintes dans le tube à ho. Le modèle 8530B est un apteurpiézo-résistif miniature de très grande sensibilité, permettant de mesurer despressions di�érentielles. Il assure une tension de sortie pleine éhelle de 300mV pour de très hautes fréquenes et pour des pressions variant de 0 à 200 psi(14 bars) absolues. Autonome et ompensé en température, il reste stable etperformant dans une large gamme de températures. En�n, il présente aussiune exellente linéarité (même à 3 fois la gamme), une haute résistane auxhos, et une bonne stabilité à haute température pendant les transitoires.Ces apteurs peuvent être implantés au moyen de " bouhons ", qui sont enfait des supports démontables, dans n'importe lequel des 15 emplaementsdu tube à ho dérits plus t�t. Les apteurs de pression ont été étalonnés parune série de tests préliminaires. Nous avons la possibilité d'utiliser seulement8 apteurs en même temps ; ette limite étant �xée par le nombre de voiesdisponibles sur les deux osillosopes Tektronis que nous utilisons (quatresur haun).2.2.2 Diagnosti optiqueLe omportement des gaz dans la périphérie de la porte est omplexe. Lamesure de pression pariétale, bien que très préise, ne donne que des infor-mations à l'emplaement des apteurs. Les informations quantitatives sontL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUTIL EXPÉRIMENTAL 29don limitées par le nombre de apteurs utilisés. Pour a�ner notre ompré-hension des phénomènes mis en jeu, nous ouplons la mesure de pressionave un système de visualisation des éoulements. Notre hoix s'est portésur un système de visualisation striosopique ouplé ave une améra ul-tra rapide. La striosopie est sensible à la variation de densité d'un gaz :ainsi toute variation de température ou de pression peut être détetée. Cesystème de diagnosti ne permet ependant qu'une aratérisation qualita-tive des éoulements. Les phénomènes observés dans un tube à ho sont trèsbrefs, souvent de quelques miroseondes ; un enregistrement ultra-rapide estnéessaire. Notre hoix s'est porté sur une améra rapide FASTCAM SA-1.1.Le montage optique permettant une visualisation striosopique est un mon-
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Figure 2.2 � Arhiteture du montage striosopique en "Z" utilisé lors desexpérienes.tage lassique en Z ; il se ompose d'une soure lumineuse pontuelle et dedeux miroirs sphériques de 3 mètres de foale. La �gure 2.2 détaille e mon-tage. La soure lumineuse pontuelle est en fait un projeteur à soure froideontinue Dedolight 400 qui a été modi�é pour foaliser son �ux lumineux enun point. Un jeu de lentilles permet de générer e point de foalisation àseulement quelques entimètres du projeteur. En e point, on a positionnéune fente optique pour épurer le �ux lumineux. Le faiseau issu de ette fenteest alors projeté sur le premier miroir sphérique de 30 m de diamètre. Enfaisant oïnider le point foal du miroir (3m) ave le entre de la soure lu-mineuse, le faiseau lumineux ré�éhi par le miroir est un parfait ylindre de30 m de diamètre, et dont l'axe est parallèle à elui du miroir. Ce ylindreparfait est le révélateur de montage striosopique. Lorsqu'ils traversent unmilieu �uide, les rayons lumineux sont réfratés par e �uide. L'intensité deette réfration est fontion de la densité du milieu traversé. Ainsi, si unrayon de lumière du ylindre renontre un milieu plus dense, il sera déviéL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUTIL EXPÉRIMENTAL 30di�éremment de tous les autres rayons onstituant le ylindre lumineux. Il nesera plus parallèle à l'axe optique du miroir. Ce ylindre est ensuite refoa-

Figure 2.3 � Caméra ultra-rapide PHOTRON FASTCAM SA 1.1.lisé lorsqu'il est ré�éhi par le seond miroir, formant ainsi un nouveau �nedont le sommet se trouve à la distane foale du miroir (3m). Tous les rayonslumineux ayant préédemment subi une déviation vont être ré�éhis ailleursqu'au sommet de e �ne. A e nouveau point de foalisation ainsi réé, unouteau optique �ltre le signal obtenu, il oulte en fait les rayons qui sontré�éhis ailleurs qu'au point foal. Ensuite le faiseau lumineux diverge et'est dans e faiseau divergeant qu'apparaissent les variations de densité del'éoulement étudié ; les rayons lumineux préédemment oultés laissent deszones d'ombre. C'est à et endroit que l'on positionne la améra ultra rapideprésentée sur la �gure 2.3. Cette améra ultra-rapide PHOTRON FAST-CAM SA 1.1 permet d'obtenir des vitesses d'aquisition de 650 000 imagespar seonde et possède un apteur optique d'une résolution de 1024 pixelspar 1024 pixels pour des adenes jusqu'à 5000 images par seonde. La du-rée de la visualisation est limitée par la mémoire interne de la améra de 5Giga-otets. Elle est fontion de la résolution et de la taille de la fenêtre devisualisation hoisies.Les données reueillies dans la mémoire interne de la améra sont transmisespar onnexion Ethernet sur notre réseau et sont traitées par un logiiel Pho-tron PFV Ver 0.3. La sauvegarde de es données se fait au format .AVI, .JPGou .TIFF et onserve tous les paramètres de réglage de la améra utiliséepour l'aquisition (adene d'enregistrement, vitesse d'obturation, dé�nitionde l'image). La améra est équipée de plusieurs organes de ommuniationave l'extérieur lui permettant notamment de aler sa vitesse de prise vue surla fréquene d'un laser ou à l'inverse d'imposer une fréquene de fontionne-ment à un élément extérieur. La mise en route de l'aquisition de la amérapeut se faire manuellement, par l'intermédiaire d'un ordinateur ou d'une té-L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUTIL EXPÉRIMENTAL 31léommande ou par la réeption d'un signal TTL ; elui-i peut servir aussibien à dé�nir le début que la �n de la plage d'enregistrement. La souplessede e type de délenhement permet ainsi de synhroniser parfaitement laaméra ave le phénomène à visualiser.
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OUTIL EXPÉRIMENTAL 322.3 Maquette expérimentale2.3.1 PrésentationIl s'agit de dimensionner et de onevoir une porte de surpression s'adap-tant sur le tube à ho T80 s'ouvrant autour d'un axe de rotation �xe. Lamaquette doit permettre de mesurer et d'analyser l'évolution de la pressionaux abords de la porte, d'étudier son omportement dynamique, et aussi devisualiser la propagation des di�érentes ondes de ho et de détente lors deson ouverture. Dans le adre de ette étude on s'impose un temps d'ouver-ture de la porte de l'ordre de 40 ms sous l'ation d'une de ho de Mah1.25.Pour failiter l'implantation des portes de surpression sur le tube à hoT80 nous avons onçu un manhon additionnel qui doit se �xer à son extré-mité. Celui-i devant permettre la visualisation de l'éoulement, ses paroislatérales sont réalisées en plexiglas ; pour les deux parois (supérieure et in-férieure) nous avons utilisé de l'aluminium pour des failités de fabriation.Les épaisseurs de es éléments ont été hoisies pour résister à des pressionsstatiques de 20 bars. Ainsi les �ans en plexiglas ont une épaisseur de 40 mmet les �ans en aluminium une épaisseur de 20 mm.Pour assurer la ontinuité entre la paroi supérieure du tube à ho et la porte,une solution onsistait à déporter l'artiulation à l'extérieur de la maquette.Ainsi l'axe de rotation de la porte peut être onfondu ave l'intersetion duplan de la porte et de la fae supérieure du tube (�g. 2.4).

Figure 2.4 � Solution préliminaire du ban d'étude des portes de surpres-sion : vue latérale et perspetive.Cependant, ette solution obstrue le hamp de vision perpendiulaire à laporte et l'artiulation masque une partie de l'éoulement dans la partie su-périeure de la veine d'essai. Il lui a été préféré une artiulation par harnièreslassiques en veillant à e que elles-i soient les plus �nes possibles pour queL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUTIL EXPÉRIMENTAL 33les disontinuités sur les parois du tube soient les plus faibles.2.3.2 Analyse dynamiqueLe omportement des solides soumis à des ondes de ho étant di�ilementmodélisable, il nous a été néessaire d'imposer des hypothèses de alul pourestimer de manière assez ohérente l'inertie que doivent avoir les portes desurpression. Ce alul a eu pour but de nous éviter de mauvaises surpriseslors des premiers essais sur les portes de surpression.HypothèsesL'ation de la gravité et les frottements dans l'artiulation sont négligés de-vant les e�orts dynamiques mis en jeu.On onsidère que la pression derrière le ho ré�éhi s'applique uniformé-ment sur la porte de surpression pendant 2 ms ('est la durée aratéristiquependant laquelle la surpression derrière le ho ré�éhi s'applique en fond detube). De même on suppose qu'une fois e délai passé, la porte est ouverteet la pression hute instantanément.On a iblé un temps d'ouverture de porte entre 30 ms et 50 ms. Pour nosaluls on se �xera à un temps d'ouverture de 40 ms.On a estimé la surpression sur la fae intérieure de la porte à 1.65 bars (don-née théorique de la pression derrière le ho ré�éhi alulée à partir deséquations de Rankine-Hugoniot pour un nombre de Mah de 1.25).On suppose que le entre de poussée de la pression est au entre de la setiondu tube et que l'artiulation de la porte se trouve sur la paroi supérieure dutube.Détermination de l'inertie d'une porteOn a adopté omme modèle de omportement inématique de la porte legraphique donné i-dessous, ave dans un premier temps une aélérationonstante de la porte pendant un temps de 2 ms orrespondant au tempsoù elle subit la surpression, puis une vitesse onstante jusqu'à e qu'elle aitouvert un angle de 90�, dans un délai de 40 ms (�gure. 2.5). θ aratérisel'angle d'ouverture de la porte exprimé en radian. Pour la résolution suivantenous avons utilisé les équations temporelles de la position, de la vitesse etde l'aélération angulaire. Pour t0<t<t1

θ̈1(t) = cste = θ̈0 (2.1)L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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θ̇1(t) = θ̈0 × (t− t0) + θ̇0 (2.2)

θ1(t) = θ̈0 ×
(t− t0)

2

2
+ θ̇0 × (t− t0) + θ0 (2.3)

�

�

� �� �

�

�

�

Figure 2.5 � Représentation graphique du omportement dynamique d'ou-verture de la porte de surpression adopté en hypothèse pour ette étude
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OUTIL EXPÉRIMENTAL 35Détermination de l'aélération subie par la porte.Pour 0<t<2 ms
θ1(t) = θ̈1 ×

t2

2
(2.4)

θ1 = θ1(0.002) = θ̈1 ×
0.0022

2
(2.5)Pour 2 ms<t<40 ms

θ2(t) = θ̈1 × 0.002 × (t− 0.002) + θ1 (2.6)
θ2 = θ2(0.04) =

π

2
= θ̈1 × 0.002 × (0.04 − 0.002) + θ̈1 ×

0.0022

2
(2.7)

θ̈1 =
π
2

0.0022

2
+ 0.002 × (0.04 − 0.002)

(2.8)
θ̈1 = 20138 rad.s−1 (2.9)Détermination du moment d'entraînement de la porte.Soit C le moment d'entraînement en N.m.Soit P la surpression sur la fae intérieure de la porte en paSoit S la surfae de la setion du tube à ho en m2Soit R la distane entre le entre de poussée de la pression sur la porte etl'axe de rotation de elle-i en mSoit I l'inertie de la porte autour de l'axe de rotation en kg.m2

C = P × S ×R = 1.65.10−1 × (80)2 × 40.10−3 = 42.2 N.m (2.10)D'après le prinipe fondamental de la dynamique appliqué autour de l'axede rotation de la porte :
C = I × θ̈1 ⇒ I =

C

θ̈1
(2.11)L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUTIL EXPÉRIMENTAL 36

Figure 2.6 � Fond du tube à ho T80.
⇒ I ≃ 2.1.10−3 kg.m2 (2.12)Nous avons hoisi de onevoir plusieurs portes de surpression dont les va-leurs di�érentes d'inerties enadrent la valeur que nous venons de déterminer.2.3.3 Assemblage et implantation des apteursLe manhon supportant la porte de surpression doit se �xer sur le fonddu tube T80 (�g. 2.6). Pour ela nous avons hoisi de onevoir une brided'adaptation (�g. 2.7). Les di�érents apteurs de pression (Endevo, modèle8530B) retenus pour ette expériene ont des dimensions imposant notam-ment une épaisseur minimale de la porte de 18 mm. Leur implantation sefera diretement sur la maquette et pas à l'aide de "bouhon" omme sur letube à ho.Pour stopper le mouvement de la porte dans une position prédé�nie, la so-lution retenue est l'utilisation de ales interhangeables. Quatre ales sontonçues pour identi�er des omportements orrespondants à des positionsaratéristiques d'ouverture de la porte (0�, 30�, 45�, 90�). Nous avons hoisid'apposer sur es ales de la bande auto-agrippante dans le as où la portedoit être maintenue en position ouverte.L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 2.7 � Projet de réalisation de la bride d'adaptation du manhonexpérimental.Nous avons hoisi d'apposer sur es ales de la bande auto-agrippantedans le as où la porte doit être maintenue en position ouverte.2.3.4 ConeptionLes di�érents ritères de dimensionnement et d'adaptabilité détaillés dans lehapitre préédent nous ont onduit à onevoir trois portes identiques maisave des matériaux di�érents : aluminium, aier et sandwih arbone/nidd'abeilles. Elles peuvent s'adapter sur un manhon dont les plans sont pré-sentés sur la �gure 2.8. Ainsi, en utilisant la di�érene entre leur massevolumique, nous avons obtenu des inerties di�érentes.Les trois portes réalisées sont : une en aluminium, une en aier inoxydableet la troisième en sandwih omposite arbone/nid d'abeille.Les inerties des portes sont respetivement de : 1.10−3 kg.m2, de 3.10−3kg.m2 et 0.2.10−3 kg.m2. Sur la même �gure 2.8, est présenté le détail del'implantation des quatre apteurs utilisés sur la maquette. Leur position aété hoisie pour avoir une information de l'évolution de la pression sur toutesles faes de la veine d'essai. Ainsi, un apteur est installé sur la fae infé-rieure du manhon, un autre sur sa fae supérieure, et un troisième sur unefae latérale. Le système expérimental possède un plan de symétrie vertial.Un apteur sur une seule des faes latérales su�t. Le quatrième et dernierapteur est implanté au entre de la porte.
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Cbottom

Cside

CtopCdoorx
z

y

Figure 2.8 � Projet de réalisation des portes de surpression, les dimensionssont en mm ; Cbottom, Cside, Ctop et Cdoor représentent respetivement lesemplaements des apteurs positionnés sur les faes inférieure, latérale etsupérieure de la veine d'essai et au entre de la porte mobile.
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OUTIL EXPÉRIMENTAL 392.3.5 Réalisation

Figure 2.9 � Photographie de la maquette expérimentale en plae sur letube à ho T80.Suite à notre étude de oneption, la fabriation et l'assemblage de la ma-quette de test ont été réalisés au sein de nos ateliers par messieurs SadyNOEL, Frédéri RATOUCHNIAK et Paul CERVETTI.Présentation de la maquetteConformément à l'étude de oneption, la maquette s'adapte parfaitementen bout du tube à ho T80 grâe à sa bride d'adaptation. Nous avonshoisi de réaliser ette bride en PVC pour ses qualités d'usinabilité et sesaratéristiques méaniques su�santes pour ette appliation. La �gure 2.10présente le détail des formes de la bride de �xation. Elle est maintenue sur lefond du tube par l'intermédiaire de six vis Ch M8-35 permettant une liaisonsu�samment rigide pour supporter le �ux de ontraintes présent dans le tubelors d'un tir (�gure 2.9). L'étanhéité de la jontion se fait à l'aide d'un jointtorique plaé dans une gorge usinée dans la bride.Réalisation des portesLes trois portes ont été réalisées, omme la photo présentée �gure 2.11 lemontre, de manière à e que leurs dimensions soient identiques. On assureainsi une position identique du entre de gravité de la porte quelque soitL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 2.10 � Photographie de la bride d'adaptation de la maquette expé-rimentale.le modèle hoisi. La porte en arbone n'étant pas réalisée ave un matériauhomogène, il a fallu y ajouter des masselottes d'équilibrage pour assurer etteondition.

Figure 2.11 � Photographie des portes de surpression réalisées.
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OUTIL EXPÉRIMENTAL 412.4 Installation omplète
2 Oscilloscopes TDS 510

Lampe à lumière 

continue

Ordinateur de contrôle 

de la caméra

Miroirs

sphérique

Ø  300 mm

f  3 m

Camera Ultra rapide

PHOTRON FASTCAM SA 1.1
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Haute 

pression

couteau
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conditionneurs

Porte mobile
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C7
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Ch, Cp,

Cf, Cb

C12

Figure 2.12 � Présentation virtuelle de l'installation expérimentale équipéede la porte de surpression et des systèmes de diagnosti.La �gure 2.12 présente une vue du montage expérimental dans son inté-gralité. On y retrouve le tube à ho T80 en position horizontale équipé de lamaquette expérimentale. Le système de diagnosti optique a été positionnéde manière à pouvoir visualiser les éoulements à la fois dans la veine d'essaiet à l'extérieur du tube à ho une fois la porte ouverte. En�n, on y voit ledétail de l'implantation des apteurs le long du tube à ho, deux dans lahambre HP, C10 et C12, et deux autres dans la hambre basse pression, C7et C1. La photo �gure 2.13 montre la maquette instrumentée ave les quatresapteurs ENDEVCO. Telle qu'on la voit, elle est équipée de la porte en alu-minium et est on�gurée pour pouvoir s'ouvrir intégralement (de 0◦ à 90◦).Une fois l'ouverture maximale atteinte, la bande auto-agrippante immobilisela porte.
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Figure 2.13 � Photographie de la maquette expérimentale instrumentée aveles apteurs de pression ENDEVCO et équipée de la porte en aluminium.
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OUTIL EXPÉRIMENTAL 432.5 Premier essai : gardons la porte ferméeCe premier essai a pour but d'éprouver la résistane de la maquette ainsique son système de diagnosti. Pour e faire nous avons hoisi d'immobiliserla porte en position fermée. Il sera aussi intéressant d'identi�er l'in�uenedu manque d'étanhéité entre la porte fermée et l'extrémité de la maquette.La question est de savoir dans quelles mesures es fuites peuvent modi�erl'éoulement dans le tube à ho.2.5.1 Présentation

Figure 2.14 � Représentation volumique de la maquette ave la porte enon�guration maintenue fermée.La �gure 2.14 montre omment la maquette a été on�gurée pour maintenirla porte fermée. Auune étanhéité n'est réalisée, ni au niveau des harnièresni au niveau du ontat entre la porte et la maquette. Nous générons uneonde de ho ave un nombre de Mah Mis=1.1 en utilisant un diaphragmeonstitué de deux feuilles de papier aluminium. Grâe à la visualisation strio-sopique et à la améra ultra-rapide, nous �lmons e qui se passe au niveaude la porte.La pression est enregistrée aux huit stations de mesure présentées dansle tableau 2.2. Quatre apteurs sont plaés le long du tube à ho et quatreL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUTIL EXPÉRIMENTAL 44Capteurs C12 C10 C7 C1 Ctop Cbottom Cside CdoorPosition (mm) 265 615 2630 3630 4024 4024 4024 4029Fae Haute Haute Haute Haute Haute Basse Flan PorteTable 2.2 � Position des di�érents apteurs sur l'installation expérimentale ;la position est donnée par rapport à l'extrémité du tube, oté hambre HPautres au niveau de la porte fermée.2.5.2 Résultats et disussion
A

D

B

C

t=0.0 ms

t=3.55 mst=1.0 ms

t=0.1 ms

Figure 2.15 � Clihés striosopiques enregistrés lors d'une expériene avela porte en aluminium maintenue fermée et impatée par une onde de hoinidente ave un nombre de Mah Mis=1.1 (T80♯541).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUTIL EXPÉRIMENTAL 45La majeure partie des ondes générées lors de ette expériene se sont propa-gées à l'intérieur du tube à ho. Seuls quelques phénomènes �uides externesont pu être observés ave le système de visualisation optique. La �gure 2.15présente quatre lihés enregistrés lors de l'expériene ; l'origine des tempsorrespondant à l'impat de l'onde de ho inidente plane ave la porte.La photo A est prise à t=0 ms à l'instant de l'impat. On peut onstater àt=0.1 ms, sur l'image B, que des ondes sont transmises au milieu extérieur auniveau des harnières. De t=0.5 ms et jusqu'à t=6.7 ms, des éoulements de�uide sont visibles sur tous les �tés de la porte. Les photos C et D, prises auxinstant t=1 ms et t=3.55 ms, montrent la propagation des es éoulementsdans l'atmosphère. Tous es lihés on�rment que dans la on�guration avela porte fermée, des fuites existent et doivent par onséquent modi�er l'éou-lement dans le tube à ho.Les signaux de pression enregistrés lors de ette expériene sont présentéssur la �gure 2.16. Sur ette �gure, les ondes sont identi�ées et leur sens depropagation est indiqué par des �èhes. Lorsque les �èhes pointent la droite,les ondes se propagent de la hambre haute pression vers la hambre bassepression, et inversement. Ces signaux de pression permettent une étude plusquantitative de l'éoulement interne du tube à ho. D'une manière généralel'évolution des ondes dans ette expériene est similaire à elle que l'on peutobserver dans un tube à ho fermé de manière étanhe. A la rupture dudiaphragme, à t=-8.6 ms, un faiseau d'ondes de détente rw1 et un faiseaud'ondes de ompression sont générés. Les ondes de ompression oalesenttrès rapidement en une onde de ho sw1. Le niveau de pression maintenuderrière le passage du ho inident atteint un niveau de 0.25 bar, niveau or-respondant à une onde de ho inidente ave un nombre de Mah de 1.1. Lesondes de détentes remontent la hambre haute pression et se ré�éhissent àson extrémité ; à partir de et instant elles sont identi�ées par Rrw1. Ensuite,elles ontinuent leur progression vers la hambre basse pression.Après leur passage, le niveau de pression est ramené à un niveau prohe deelui de la pression atmosphérique. A t=0 ms, sur le signal (e), enregistréau entre de la porte, l'onde de ho sw1 impate la porte fermée et se ré-�éhit en Rsw1 en diretion de la hambre haute pression. Derrière e horé�éhi, le niveau de pression augmente enore jusqu'à atteindre ette foisune surpression de 0.57 bar. Ce niveau de pression est toujours onforme aurésultat obtenu au même instant dans un tube étanhe. Environ 3 millise-ondes plus tard, toujours sur le même signal, le faiseau d'onde de détenteRrw1 qui remontait le tube à ho, atteint la porte et se ré�éhit à son toursur elle-i en R2rw1. Il est intéressant de noter qu'en tenant ompte du bruitde mesure, la surpression entre le ho ré�éhi et la ré�exion des détentes estrestée onstante. Il semble que les fuites observées sur la �gure 2.15 n'aientpas d'in�uene sur la pression dans ette phase. Toujours sur le signal (e), onnote aussi que le niveau de pression résiduel après le passage des détentes,après t=10 ms, est très légèrement supérieur à elui que l'on avait avant leL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUTIL EXPÉRIMENTAL 46passage du ho inident, avant t=0 ms. Là aussi ette légère élévation depression apparaît dans le as où le tube à ho est parfaitement étanhe.Don d'un point de vue de la pression, jusqu'ii ette expériene est iden-tique à elle que l'on aurait menée dans un tube à ho étanhe.L'onde de ho ré�éhie Rsw1 et la ré�exion des ondes de détente R2rw1traversent tout le tube à ho et se ré�éhissent, aux environs de t=11 mssur le fond de la hambre haute pression, signal (a) de la �gure 2.16. Suite àette ré�exion, on nomme Rsw1 par sw2 et R2rw1 par rw2. Une nouvelle foises ondes vont faire un aller retour dans le tube à ho, et se ré�éhir à t=22ms sur la porte toujours fermée (signal (e)). Leurs ré�exions sont identi�éespar Rsw2 et Rrw2. Ces deux ré�exions vont à leur tour retournées dans lahambre haute pression et se ré�éhir à son extrémité pour devenir sw3 etrw3. Ces yles de ré�exion ontinuent jusqu'à e que la pression dans le tubeà ho ait trouvé un niveau d'équilibre. Dans notre as, à ause des fuitesau niveau de la porte, ette pression sera ramenée au niveau de la pressionatmosphérique. En onlusion, malgré la présene des fuites au niveau dela porte, on peut onsidérer que le résultat de l'expériene menée ave laporte fermée est identique à elui que l'on aurait obtenu ave une étanhéitéparfaite du tube, du moins sur les temps aratéristiques d'observation duphénomène d'ouverture (environ 50 ms).
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Figure 2.16 � Signaux de pression enregistrés aux stations C12, C10, C7,C1 et Cdoor lors d'une expériene ave la porte en aluminium maintenuefermée et impatée par une onde de ho inidente ave un nombre de MahMis=1.1 (T80♯541).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUTIL EXPÉRIMENTAL 482.5.3 Sur la réponse des apteurs
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Figure 2.17 � Signal de pression enregistré à la station C1 lors d'une ex-périene ave la porte en aluminium maintenue fermée et impatée par uneonde de ho inidente ave un nombre de Mah Mis=1.1 (T80♯541).Cette expériene a aussi permis d'éprouver la réponse des apteurs et d'ap-préhender leurs éventuels défauts. La �gure 2.17 est un zoom du signal depression enregistré par le apteur en position C1 lors du passage de l'ondede ho inidente sw1 et de sa ré�exion. Comme préédemment, le sens des�èhes indique le sens de propagation des ondes identi�ées. Sur ette �gure,lorsque le ho est déteté, le signal de pression marque bien une marhe :il est onforme à l'évolution théorique de la pression. Cependant au sommetde ette marhe vient se superposer une impulsion signalée par les rondsrouges, il en est de même pour la détetion du ho ré�éhi Rsw1. Cette im-pulsion est un artefat de mesure dû à la oneption des apteurs. Le ristalpiézo-résistif étant positionné au fond d'un petit tube, lorsqu'une onde hopénètre dans e tube, des ré�exions sont réées et très brièvement la pressions'élève plus haut que le normalement généré par l'onde ho. Ainsi, tous lessignaux de pression enregistrés ave les apteurs de type ENDEVCO 8530Bprésentent au passage d'un ho ette impulsion. Il sera très important pourla justesse de l'étude, de onsidérer la pression établie après un ho seule-L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUTIL EXPÉRIMENTAL 49ment après la �n de ette impulsion. Cette opération sera très faile à fairedans la majorité des as, mais sera plus déliate lorsque l'onde détetée estune onde de sou�e dont la durée est très limitée. En�n toujours sur es si-gnaux de pression un bruit de mesure de quelques millivolts (millibars aprèsonversion) est visible. Ce bruit est régulier en amplitude et en fréquenequelque soit la valeur de pression détetée. Une nouvelle fois il faudra tenirompte de e bruit lors de la leture de mesure.2.5.4 SynthèseCette expériene préliminaire a été une bonne introdution à notre étude.D'une part, elle a démontré que la présene de fuites au niveau de la porteen position fermée n'avait pas d'impat signi�atif sur les premiers instantsde l'expériene. Il n'est don pas néessaire d'approfondir la oneption dela porte et de sa fermeture pour les rendre étanhes avant l'impat de lapremière onde de ho inidente. D'autre part, nous avons onsidéré les pro-blèmes liés à la prise de pression. Des défauts ont été identi�és sur les ap-teurs ENDEVCO 85320 B. Ainsi, au ours de ette étude, nous allons pou-voir prendre les dispositions néessaires pour éviter des erreurs de mesuresigni�atives.
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Chapitre 3ÉTUDE FONDAMENTALEDE L'ÉCOULEMENT ENTUBE Á CHOC OUVERT
Sommaire3.1 Porte entièrement ouverte : à 90�. . . . . . . . . 513.1.1 Con�guration de l'expériene . . . . . . . . . . . . 513.1.2 Résultats et première analyse . . . . . . . . . . . . 513.1.3 Optimisation du diagnosti et poursuite de l'analyse 553.2 Étude paramétrique de l'évolution de l'éoule-ment en fontion de l'ouverture partielle de laporte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633.2.1 Porte entrouverte à 45� . . . . . . . . . . . . . . . 643.2.2 Porte entrouverte à 30� . . . . . . . . . . . . . . . 663.3 Analyse et disussion . . . . . . . . . . . . . . . . 763.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83Les éoulements dans un tube à ho onventionnel fermé sont onnus etmaîtrisés depuis plus d'un demi sièle. Dans ette étude la on�gurationdans laquelle le tube à ho T80 a été utilisé, di�ère un peu de son utilisa-tion onventionnelle. En e�et, le fait qu'à son extrémité une porte s'ouvre,permet un éhange entre les milieux interne et externe du tube à ho etmodi�e don l'éoulement interne. Ce hapitre détaille l'étude qui a permisde omprendre les in�uenes d'une ouverture à l'extrémité d'un tube à hoonventionnel. Notamment, on y explique omment, une fois l'onde de hoinidente sortie du tube à ho, les interations entre les ondes résiduellesdans le �uide en éoulement engendre la formation de nouvelles ondes deho qui se propagent à nouveau à l'intérieur du tube.L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



ÉTUDE FONDAMENTALE DE L'ÉCOULEMENT EN TUBE ÁCHOC OUVERT 513.1 Porte entièrement ouverte : à 90�3.1.1 Con�guration de l'expérienePour ette étude, la maquette est on�gurée pour permettre la sortie d'uneonde de ho d'un tube à ho onventionnel ouvert. On positionne la portemobile de manière à e qu'elle n'obstrue pas la veine d'essai, omme sur la�gure 2.13. La porte en aluminium est installée sur la maquette et est bloquéeen position ouverte à 90�ave de la bande auto-agrippante. On génère uneonde ho ave un nombre de Mah de 1.1 et on étudie les phénomènes quirésultent de l'expulsion de ette onde par l'extrémité du tube à ho. D'unepart on visualise l'éoulement en périphérie de la porte ouverte grâe aumontage striosopique à amera ultra rapide, et d'autre part on enregistrela pression évoluant le long de l'installation et aux abords de la porte. Lesstations de mesures utilisées sont elles illustrées sur les �gures 2.12 et 2.13et dé�nies dans le tableau 2.2.3.1.2 Résultats et première analyseLes �gures 3.1 et 3.2 présentent une série de lihés réalisés grâe au montagestriosopique en Z ouplé ave la améra rapide. Ces lihés ont été réalisésà une adene de 20000 images par seonde et ave un temps d'obturationde 10 µs.Sur es séquenes le temps indiqué orrespond au temps éoulé depuis larupture du diaphragme. Le nombre de Mah de l'onde de ho inidente aété mesuré à Mis=1.1 et le déplaement de ette dernière se fait de gauhe àdroite. A t=8.7 ms (image A) de la �gure 3.1, on observe lairement l'ondede ho inidente générée par la rupture du diaphragme. Sa forme est par-faitement plane. De l'instant t=8.8 ms, (image B) où elle atteint l'extrémitéouverte de la maquette jusqu'à l'instant t=9.1 ms (image D), on peut ob-server son évolution lors de sa sortie du tube à ho dans le milieu ambiant.Durant ette période, l'onde de ho se transforme en une onde de sou�esphérique et sa vitesse déroit. Ce shéma de propagation en trois dimen-sions d'une onde de ho sortant d'un tube ho à setion arrée ouvert a ététraité par JIANG et al. [16℄. Cette étude ompare des résultats numériqueset expérimentaux détaillant notamment la formation omplexe des vortex dedétente en périphérie de l'ouverture du tube. Dans notre étude la forme dela sortie de la maquette est di�érente de elle étudiée par JIANG et al. [16℄,la position ouverte de la porte prolonge la fae supérieure de la veine d'essai.Ainsi on onstate pendant la phase de sortie de l'onde de ho inidente unedissymétrie entre les parties inférieure et supérieure de la veine d'essai.Dans la partie inférieure, à t=8.8 ms, l'onde de ho est exposée à un espaelibre et ommene à s'arrondir, tandis que dans la partie supérieure l'ondeontinue sa propagation le long d'une paroi plane (la porte ouverte). L'éou-lement suivant le passage du ho est alors tridimensionnel et plus omplexeL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.1 � Séquene de lihés striosopiques montrant la propagationd'une onde de ho plane (Mis=1.1) au travers de l'extrémité ouverte de lamaquette expérimentale, pour l'intervalle de 8,6 à 10,05 ms. La porte estmaintenue ouverte et bloquée à 90� et l'onde de ho inidente se déplaevers la droite (T80♯620).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



ÉTUDE FONDAMENTALE DE L'ÉCOULEMENT EN TUBE ÁCHOC OUVERT 53

&

'

,

/Figure 3.2 � Séquene de lihés striosopiques montrant la propagationd'une onde de ho plane (Mis=1.1) au travers de l'extrémité ouverte de lamaquette expérimentale, pour l'intervalle de 10,7 à 39,2 ms. La porte estmaintenue ouverte et bloquée à 90� et l'onde de ho inidente se déplaevers la droite (T80♯620).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.3 � Signal de pression enregistré sur la fae supérieure en sortiedu tube à ho (T80♯620).que elui présenté dans [16℄. Une observation un peu plus approfondie dela partie inférieure permet d'identi�er à t=8.85 ms (image C) l'expansionde l'éoulement en vortex lorsque l'onde de ho quitte l'extrémité du tubeà ho. Un autre vortex est visible à t=9.1 ms (image D) dans la partiesupérieure lorsque l'onde de ho dépasse l'extrémité de la porte ouverte.Rapidement, après es instants, l'onde de ho s'atténue en onde de sou�esphérique qui, à son tour, se réduit très vite en onde de ompression. Unefois l'onde de ho inidente sortie du tube, les ondes de détentes produitespar la rupture du diaphragme et ré�éhies sur le fond de la hambre hautepression atteignent à leur tour l'extrémité de la maquette et sont expulsées.A partir de l'instant t≥9.2 ms (image E) l'éoulement perturbé du �uideayant subi les passages suessifs de l'onde de ho inidente et des ondes dedétente reste visible pendant plusieurs milliseondes.Les ondes initiées par la rupture du diaphragme ayant été expulsées de notresystème, il est intéressant d'observer à t=38.5 ms (image F), sur la �gure 3.2,une nouvelle onde de ho. Sa forme n'est ependant pas totalement plane ;elle présente dans sa partie inférieure une forme en lambda. Sa progression laonduit elle aussi à sortir du tube à ho et son trajet est observable jusqu'àt=39.2 ms (image I). L'analyse des relevés de pression on�rme la formationL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.4 � Maquette modi�ée ave les nouveaux emplaements de ap-teurs.de ette deuxième onde de ho. En onsidérant l'évolution de la pressionpendant un temps bien plus long, on observe plusieurs autres ondes de hose propageant dans T80. Ces ondes sont notamment visibles sur le signal depression enregistré au apteur Ctop (fae supérieur en sortie du tube) pré-senté sur la �gure 3.3. On y observe au moins quatre ondes de ho distintesdurant la durée de l'enregistrement.3.1.3 Optimisation du diagnosti et poursuite de l'analyseLes huit stations de mesure de pression utilisées dans ette expériene per-mettent d'observer es ondes, mais ne su�sent ependant pas à omprendreave ertitude omment elles se forment. Pour parfaire ette étude en onstrui-sant notamment le diagramme d'ondes x-t, il a été néessaire d'augmenterle nombre d'informations de pression. La zone où l'évolution de la pressionsemble la plus omplexe est située un peu en amont de la sortie de la ma-quette. Nous avons don du modi�er la maquette dans ette partie pour yajouter de nouveaux apteurs. La �gure 3.4 détaille les nouveaux emplae-ments usinés sur la maquette et le tableau 3.2 présente leur nouvelle désigna-tion. En amont de la sortie sur les faes supérieure et inférieure nous avonsajouté huit emplaements. Ainsi, au total, 27 emplaements de apteurs sontdisponibles sur la maquette et sur T80, 18 sont plaés sur la fae supérieuredu tube à ho, 7 sur la fae inférieure, 1 sur la fae latérale et 1 dernierau entre de la porte (tableau 3.1 et tableau 3.2). Ne disposant que de huitvoies d'aquisition de pression, nous avons utilisé les exellentes propriétésde répétabilité de T80 en réalisant la même expériene à plusieurs reprises.L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.5 � Signaux de pression enregistrés sur inq apteurs installés lelong de l'installation expérimentale, lors de l'expériene ave la porte ouverteà 90�. Les �èhes indiquent le sens de propagation de haune des ondes iden-ti�ées : lorsqu'elles vont vers la droite, les ondes orrespondantes se propagentde la hambre HP vers la sortie du tube et inversement (T80♯620).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



ÉTUDE FONDAMENTALE DE L'ÉCOULEMENT EN TUBE ÁCHOC OUVERT 57Pour haque expériene, nous avons onservé la position de deux apteursa�n de s'assurer que tous les tirs soient similaires et nous avons modi�é laposition des six autres pour ouvrir l'intégralité des emplaements dispo-nibles. Un exemple de es signaux de pression enregistrés à 5 emplaementsest présenté sur la �gure 3.5.Haute pression diaphragme Basse pressionpositions (mm) 0 115 265 415 615 750 900 1770 2630 2970 3080 3190 3410 3520 3630apteurs surla fae supérieure C13 C12 C11 C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1apteurs surla fae inférieure C6' C4'apteurs surla fae latéraleTable 3.1 � Positions des apteurs implantés le long du tube à ho T80.maquettepositions (mm) 3872 3910 3948 3986 4024 4075apteurs surla fae supérieure Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ctop Cdoorapteurs surla fae inférieure Cd1' Cd2' Cd3' Cd4' Cbottomapteurs surla fae latérale CsideTable 3.2 � Positions des apteurs implantés sur la maquette adaptée aubout du tube à ho T80 (le shéma orrespondant est présenté sur la �-gure 3.4).Les quatre premiers sont plaés sur la fae supérieure : e sont C10, C7, C1 etCtop, le dernier et elui positionné au entre de la porte, Cdoor. Sur les signauxprésentés apparaissent des �èhes ; elles indiquent le sens de propagation desondes identi�ées. Lorsqu'elles pointent la droite, les �èhes désignent desondes qui se propagent de la hambre haute pression vers la hambre bassepression et inversement. A partir des 18 signaux de pression enregistrés surla fae supérieure, nous avons pu onstruire le diagramme d'onde x-t surune période de 55 ms débutant à la rupture du diaphragme. Ce diagrammeprésenté sur la �gure 3.6, détaille les prinipales ondes se propageant dansl'éoulement interne du tube à ho et au niveau de la maquette.A la rupture du diaphragme, un faiseau d'ondes de détente (rw1) se pro-page dans la hambre haute pression et simultanément une onde de hoinidente (IS1) (Mis=1.1) se forme dans la hambre basse pression. Commeon peut le voir sur la �gure 3.6, une fois que les ondes de détente ont atteintl'extrémité de la hambre haute pression, elles se ré�éhissent et remontentla hambre basse pression (Rrw1). Lorsque l'onde de ho inidente atteintla sortie ouverte de la maquette et est expulsée dans l'air ambiant, elle semodi�e en une onde sou�e ourbée et au même instant des ondes (Nrw1)de détente pénètrent dans la maquette. Sur la �gure 3.5, on retrouve etteonde de sou�e, dans l'évolution de la pression au niveau du apteur de laL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.6 � Diagramme d'onde x-t reonstruit à partir des signaux depression enregistrés le long de la fae supérieure du tube à ho et de lamaquette, lors de l'expériene ave la porte ouverte à 90�(T80♯620).
L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.7 � Comparaison de l'évolution de la pression pariétale dans laveine d'essai (parois supérieure, latérale et inférieure) juste avant que laseonde onde de ho sw2 ne soit expulsée de la maquette ave la portemaintenue ouverte à 90�(T80♯620).porte Cdoor et de la fae supérieure Ctop. Clairement sur es deux signaux,le brusque saut de pression est suivi d'une rapide baisse de la pression (dé-tente). Dans ette zone, la proximité de l'ouverture ave le milieu ambiantimpose un rééquilibrage permanent de la pression à la pression atmosphé-rique. C'est e qui impose à la suite de ette dernière détente, un réseaud'ondes de ompression délimité en vert sur la �gure 3.6.La pression à l'extrémité tube est alors revenue au niveau de la pression at-mosphérique. Lorsque les détentes ré�éhies Rrw1 y parviennent, la pressionhute sous le niveau de la pression atmosphérique. Une onde de ompression(CW1) est alors immédiatement générée pour ompenser ette détente etmaintenir la pression à 105 Pa. Il apparaît sur le diagramme d'ondes x-t quee faiseau de ompression va oaleser en une onde de ho (sw2) juste avantde renontrer le fond de la hambre haute pression. L'onde de ho (sw2) vase ré�éhir sur e dernier aux alentours de t=26 ms. L'onde de ho ainsiL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



ÉTUDE FONDAMENTALE DE L'ÉCOULEMENT EN TUBE ÁCHOC OUVERT 60ré�éhie (Rsw2) va à son tour parourir le tube à ho et sortir à t=38.6 ms.C'est ette onde de ho que l'on identi�e lairement à t=38.8 ms (image H)sur la �gure 3.2. Le saut de pression dû au passage de ette onde de hoRsw2 est aussi failement repérable sur les inq signaux de pression de la�gure 3.5. Pendant la même période, les ondes de détentes préédemmentdérites (Nrw1) se sont aussi ré�éhies sur le fond de la hambre haute pres-sion (RNrw1) à t=21 ms sur la �gure 3.6. Elles atteignent la sortie du tubeà ho quelques milliseondes avant le ho Rsw2. A leur sortie et toujourspour des raisons de rééquilibrage de pression, de nouvelles ondes de ompres-sion (Cw2) pénètrent dans l'installation (voir le signal de pression de C1 surla �gure 3.5 et le diagramme x-t de la �gure 3.6). A nouveau, quand l'ondede ho ré�éhie (Rsw2) est expulsée du tube à ho, des détentes (Nrw2)sont introduites dans l'installation. Ce proessus alternatif de ompressionet de détente se poursuit ainsi pendant plusieurs dizaines de milliseondesjusqu'à e que les ondes de ompression soient su�samment faibles. Cettedéroissane dans e proessus est lairement visible sur le signal de pressiondu apteur Ctop de la �gure 3.3 lorsqu'on l'étudie sur un temps plus long(environ 300 ms).Après s'être attardé sur le proessus général de propagation des ondes dans letube, une attention doit être portée aussi aux dissymétries qui apparaissentdans l'éoulement. Les formes de la maquette présentées sur la �gure 2.8montrent une di�érene de géométrie entre ses parties supérieure et infé-rieure. Il en résulte une di�érene de omportement de l'éoulement entrees deux parties. Lorsqu'une onde de ho émerge du tube à ho et se pro-page le long de la porte ouverte, son omportement est onforme à elui d'uneonde ho normale : elle reste bien plane dans ette partie. Dans la partieinférieure et dans les parties latérales de la veine d'essai, lorsqu'une onde deho émerge, elle se propage dans l'air ambiant et se ourbe. Cette partiede l'onde de ho se di�rate via une expansion en vortex le long des faesinférieure et latérale de la maquette et visible sur la �gure 3.1 (image C) àt=8.85 ms. La première onde de ho inidente, IS1, est plus intense que lasuivante Rsw2 et est parfaitement plane juste avant sa sortie du tube à ho(image A à t=8.7 ms sur la �gure 3.1). Ce n'est pas le as de Rsw2 visibleà t=38.5 ms (image F) ; ette nouvelle onde de ho présente une forme enlambda dans sa partie basse. Quand e ho quitte le tube (image G), sapartie basse est réduite à une faible onde de ompression, il en résulte quel'expansion par vortex ne génère pas un gradient de densité su�sammentintense pour être visualisé.La �gure 3.7 permet de omprendre la di�érene entre haque partie de etteonde de ho. Ii la prise de mesure est faite sur un seul et même plan po-sitionné à dix millimètres de la sortie du tube ; on y retrouve les signauxde pression enregistrés sur les faes supérieure Ctop, latérale Cside et infé-rieure Cbottom. Sur le apteur Ctop, on distingue lairement la signature d'unho bien formé ; par ontre sur les deux autres apteurs, Cside et Cbottom,L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



ÉTUDE FONDAMENTALE DE L'ÉCOULEMENT EN TUBE ÁCHOC OUVERT 61l'évolution du signal suggère plut�t le passage d'une onde de ompression.Comme nous l'avons détaillé un peu plus t�t, la sortie de l'onde ho Rsw2est préédée par la sortie du faiseau d'ondes ré�éhies RNrw1 (�gure 3.6).Lorsque RNrw1 atteint la sortie, le shéma de ompensation de la pressionse met en plae, le �uide qui provient de l'air ambiant pénètre dans le tubeà ho (Cw2). La porte en position ouverte fait obstale à et éoulementréintroduit, il en résulte dans la veine d'essai une di�érene de omporte-ment du gaz entre les zones laissées libres (faes latérales et inférieure) et lazone qui est obstruée (fae supérieure). Le long des parois latérales et sur laparoi inférieure, un éoulement ontraire au sens de l'évolution de l'onde deho s'établit, alors que le long de la paroi supérieure et éoulement est plusfaible, voir quasi nul. Ainsi dans la partie basse de la veine d'essai, le gazinitialement au repos à l'extérieur du tube est mis en mouvement ; ses autresparamètres, notamment sa densité, vont diminuer. La densité du milieu étantplus faible, la élérité du son y est plus élevée, les ondes s'y propagent plusvite que dans le milieu au repos. De plus, dans un milieu raré�é, les ondesde ompression mettent plus de temps à oaleser en onde de ho. Cei ex-plique que sur les signaux de pression de la �gure 3.7, le niveau de pressiondu milieu dans lequel est positionné haque apteur n'est pas le même. Lapression est la plus faible en Cbottom et la plus élevée en Ctop. Toujours surla même �gure on onstate que les premières ondes observées sont les ondesde ompression sur le apteur Cbottom. Il est aussi intéressant d'observer que'est sur e signal que l'élévation de pression est la moins brusque. Sur le si-gnal de Cside, les ondes de ompression sont visibles un peu plus tard (dansette zone la élérité du son est un peu plus basse : milieu plus dense). Eten�n 'est au niveau du apteur Ctop que l'on observe en dernier le passagede la surpression qui ii se présente quasiment sous la forme d'un ho. C'estdans ette zone que le gaz a une densité plus élevée. Les mêmes onlusionspeuvent être issues de l'observation de l'image G de la �gure 3.2. Sur ettephoto, le lambda au pied de l'onde sw2 est en avane sur sa partie supérieureoù le ho est déjà formé : d'une part le ho ne s'est pas enore formé dansla partie inférieure d'autre part les ondes de ompression (le lambda) se sontdéplaées plus vite que l'onde de ho.La di�érene de omportement entre les parties haute et basse de l'onde deho est due à un gradient de densité transversal du �uide dans la veined'essai.
L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.8 � Shéma détaillant les modi�ations apportées à la maquettepour positionner respetivement la porte à 45�et à 30�.3.2 Étude paramétrique de l'évolution de l'éoule-ment en fontion de l'ouverture partielle de laporteLe paragraphe préédent a détaillé les phénomènes qui régissent les éou-lements dans le tube à ho T80 ave la porte entièrement ouverte (90�).Ces éoulements sont très di�érents de eux observés dans un tube à holassique fermé, l'in�uene de l'ouverture à l'extrémité de la maquette étantprépondérante. Dans l'étude qui va suivre, elle de la phase d'ouverture de laporte, le tube à ho va passer d'une on�guration fermée à une on�gurationouverte ou partiellement ouverte. Il semblait don fondamental d'étudier leséoulements évoluant dans le tube à ho lorsque la porte n'était pas entière-ment ouverte. Nous avons hoisi deux positions singulières a�n de prolongernotre investigation. La première on�guration orrespond à une ouvertureintermédiaire à 45�. La seonde position hoisie orrespond à une ouverturede 30�, e hoix présente une on�guration où l'ouverture est faible.La �gure 3.8 détaille les modi�ations apportées sur la maquette expérimen-tale. Des ales maintiennent la porte bloquée dans les on�gurations hoisies.L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



ÉTUDE FONDAMENTALE DE L'ÉCOULEMENT EN TUBE ÁCHOC OUVERT 63Comme préédemment nous générons une onde de ho inidente ave unnombre de mah de Mis=1.1. Les systèmes de diagnosti de visualisation etde prise de pression sont eux utilisés au préalable.3.2.1 Porte entrouverte à 45�Les �gures 3.9 et 3.10 présentent la série de lihés striosopiques enregistréspar amera ultra-rapide. A t=8.65 ms (image J), on distingue l'onde de hoinidente juste avant qu'elle ne sorte du tube à ho. Jusqu'à e qu'elle sortedu tube, ette onde est parfaitement plane. A sa sortie, elle présente troisparties distintes. Dans sa partie inférieure le ho se ourbe, il se di�ratevia un vortex le long de la fae inférieure du tube à ho. La partie entralede ette onde reste plane alors que sa partie supérieure se ré�éhie de manièrerégulière sur la porte entrouverte (images K et L). Ce ho ré�éhi a la parti-ularité de se propager de haut en bas, perpendiulairement à l'axe du tube.Une partie de e ho retourne dans le tube et une autre est expulsée versl'extérieur. Cette dernière di�rate à t=9 ms (image M) sur l'extrémité de laporte. La partie de l'onde ho retournée à l'intérieur du tube va se ré�éhirà plusieurs reprises entre les faes inférieure et supérieure ; es multiples ré-�exions sont visibles de t=9.1 à 9.2 ms (images N et O) sur la �gure 3.9. Ceproessus de ré�exion va perdurer jusqu'à e que l'onde de ho s'atténue enune onde de ompression. A la suite du passage de ette onde, on distinguede t=9.2 à 10.15 ms la propagation de la surfae de ontat à l'extérieur dutube et l'éoulement perturbé qui en résulte.A t=38.6 ms sur l'image P de la �gure 3.10, une seonde onde ho est vi-sible à la sortie du tube. Comme lors du as préédent, le pied de ette ondeprésente une forme en lambda dans sa portion prohe de la fae inférieure.Comme e ho est nettement plus faible que le ho inident, sa ré�exion surla porte inlinée est moins prononée, et est visible sur les lihés à t=38.8(image Q), t=38.9 (image R) et 39 ms (image S). Une fois que le ho estsorti de la maquette, il se réduit à une faible onde de ompression qui n'estplus visible sur la séquene de lihé de la �gure 3.10.La �gure 3.11 où sont représentés les signaux de pression enregistrés lors dela même expériene aux positions C10, C7, C1, Ctop et Cdoor on�rme etteanalyse. A partir de es signaux, les prinipales ondes qui ont été identi�éessont représentées dans le diagramme d'onde x-t, �gure 3.12. Conformémentà nos attentes, dans les premières milliseondes de l'expériene, les signauxenregistrés par C10, C7 et C1 sont identiques à eux de la �gure 3.5.Dans e as aussi, on distingue la formation du faiseau de détente (rw1) etde l'onde de ho inidente (IS1) initiés par la rupture du diaphragme. Aprèsleur ré�exion sur le fond de la hambre haute pression, les ondes de détentesont identi�ées par (Rrw1). De son �té, l'onde de ho inidente (IS1) estL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



ÉTUDE FONDAMENTALE DE L'ÉCOULEMENT EN TUBE ÁCHOC OUVERT 64expulsée de la maquette et au même instant, un faiseau de détente (Nrw1)pénètre dans le tube. Une fois que les détentes Rrw1 sortent à leur tour,des ondes de ompression (Cw1) sont transmises à l'intérieur du tube à hoet rééquilibrent la pression interne au niveau de la pression atmosphérique,(�gures 3.11 et 3.12). Cette ompression va traverser le tube à ho, seré�éhir sur le fond de la hambre haute pression et, lors de son retour versla sortie, oaleser en une nouvelle onde de ho Sw2. En omparant les�gures 3.6 et 3.12, on s'aperçoit que ontrairement au as initial ave laporte ouverte à 90�, le seond ho (sw2) se forme après la ré�exion sur lefond du tube. Ce retard est dû à la di�érene de taille de l'espae laissé entrela porte et l'extrémité du tube à ho. Ave la porte ouverte à 45�, et espaeest beauoup plus faible et réduit le passage des �ux gazeux introduits dansle tube. Ainsi, les ondes transmises dans la veine d'essai sont a�aiblies. Ceiest aussi visible si on ompare le saut de pression engendré lors du passagede la seonde onde de ho au niveau du apteur C1,de sw2 dans le asde la porte positionnée à 45�, (�gure 3.11) et de Rsw2 pour le as à 90�(�gure 3.5).Dans ette deuxième expériene, les ondes qui se propagent dans le tube etqui sont dues au rééquilibrage de la pression ambiante sont a�aiblies. Cepen-dant, à ause de la géométrie de la sortie, lorsqu'une onde de ho est expulséedu tube, des ré�exions remontent l'éoulement amont à l'intérieur du tube.Ainsi la pression enregistrée lors du passage de l'onde de ho inidente (IS1)au niveau du entre de la porte Cdoor) à 45�(�gure 3.11e) est nettement su-périeure à elle orrespondant au as de la porte à 90� (�gure 3.5e). Cetteélévation de pression traduit le point de ré�exion du ho inident IS1 surla porte. Cei est lairement visible sur la �gure 3.13 où sont présentés lessignaux des trois apteurs positionnés légèrement en amont de la sortie dela maquette (Ctop, Cside et Cbottom) et elui au entre de la porte (Cdoor). Lesaut de pression le plus important est elui enregistré sur la porte : il atteint0.58 bar. Cette valeur est similaire au niveau de pression théorique que l'onobtient derrière la ré�exion plane d'une onde de ho inidente (Mah 1.1),0.54 bar. Sur ette �gure 3.13, on distingue aussi ette onde ré�éhie sur lesautres apteurs.On peut la suivre après le passage de l'onde inidente IS1, d'abord en haut dela veine d'essai Ctop, puis sur le oté Cside et en�n sur le bas Cbottom. Cetteré�exion, omme expliquée préédemment, se propage vertialement et vase ré�éhir entre les faes supérieure et inférieure pendant plusieurs millise-ondes. Il en résulte une surpression (OP1) à la sortie du tube à ho qui estvisible sur les quatre apteurs de la �gure 3.13. La proximité de l'ouvertureet par onséquent la pression atmosphérique du milieu ambiant vont �nir para�aiblir su�samment ette onde de ho ré�éhie. Le niveau de pression dansle tube va redesendre à la pression atmosphérique, (�gures 3.11d et 3.11e).Notons toutefois que ette surpression n'existait pas dans l'expériene avela porte ouverte à 90�, (�gures 3.5d et 3.5e).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.9 � Séquene de lihés striosopiques montrant la propagationd'une onde de ho plane (Mis=1.1) au travers de l'extrémité ouverte dela maquette expérimentale, durant l'intervalle de 8 à 9,7 ms. La porte estmaintenue ouverte et bloquée à 45� et l'onde inidente se propage vers ladroite (T80♯624).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



ÉTUDE FONDAMENTALE DE L'ÉCOULEMENT EN TUBE ÁCHOC OUVERT 66

W

Y Z

^Figure 3.10 � Séquene de lihés striosopiques montrant la propagationd'une onde de ho plane (Mis=1.1) au travers de l'extrémité ouverte de lamaquette expérimentale, durant l'intervalle de 9,85 à 40 ms. La porte estmaintenue ouverte et bloquée à 45� et l'onde inidente se propage vers ladroite (T80♯624).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.11 � Signaux de pression enregistrés sur inq apteurs installésle long de l'installation expérimentale, lors de l'expériene ave la porte ou-verte à 45�. Les �èhes indiquent le sens de propagation de haune des ondesidenti�ées : lorsqu'elles vont vers la droite, les ondes orrespondantes se pro-pagent de la hambre HP vers la sortie du tube et inversement (T80♯624).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.12 � Diagramme d'onde x-t reonstruit à partir des signaux depression enregistrés le long de la fae supérieure du tube à ho et de lamaquette, lors de l'expériene ave la porte ouverte à 45�(T80♯624).
L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.13 � Comparaison de l'évolution de la pression pariétale aux abordsde la sortie de la maquette (parois supérieure, latérale et inférieure et auentre de la porte) lors de la sortie de l'onde de ho inidente IS1 ave laporte ouverte à 45�(T80♯624).
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ÉTUDE FONDAMENTALE DE L'ÉCOULEMENT EN TUBE ÁCHOC OUVERT 703.2.2 Porte entrouverte à 30�Nous avons ontinué e travail en examinant l'e�et d'une rédution supplé-mentaire de l'ouverture de la porte sur l'évolution de l'éoulement internedu tube à ho. Pour ela, la porte a été positionnée ave une ouverture de30� omme sur la �gure 3.8b et nous avons à nouveau généré une onde deho inidente ave un nombre de Mah de 1.1. La propagation des ondes quisortent par l'ouverture de la maquette est visible sur les �gures 3.14 et 3.15.Comme dans les as préédents à t=8.65 ms (image T) sur la �gure 3.14, ondistingue l'onde de ho inidente qui se présente à la sortie de la maquette.Pendant la période de t=8.75 à 9.05 ms, on observe les multiples ondes deho ré�éhies sur la porte et leur di�ration sur les extrémités des paroisde la maquette. Une partie de la ré�exion du ho inident retourne dans letube à ho et se propage entre le haut et le bas de la veine d'essai. Toujourssur la même série de lihés, entre t=9.15 et 9.9 ms, la surfae de ontat estexpulsée de la maquette et se répand dans l'atmosphère, de t=10 à 14 ms,au travers d'un éoulement nettement turbulent. Conformément aux deuxexpérienes préédentes, à t=38.4 ms (image U) sur la �gure 3.15, une se-onde onde de ho est visible juste avant qu'elle sorte par l'ouverture. Laré�exion de e ho sur la porte inlinée reste visible pendant enore 2 ms,jusqu'à t=38.6 ms. L'évolution de la pression enregistrée par les apteursCdoor, Ctop, C1, C7 et C10 est détaillée sur la �gure 3.16.Les trois premiers signaux, C10, C7 et C1 sont quasiment identiques à euxde l'expériene préédente ave la porte à 45�, �gure 3.11. Par ontre en om-parant les deux �gures, de très nettes di�érenes sont visibles sur les signauxenregistrés à proximité de l'ouverture pour Cdoor et Ctop. Conformément àl'expliation du as préédent, la rédution de la taille de la sortie engendreune surpression OP1 nettement plus élevée (Figure 3.16e).De même, les ondes de détentes RNrw1 sont plus intenses et la seonde ondede ho sw2 est plus faible. Sur la �gure 3.17, qui présente le diagrammed'onde x-t de ette expériene, la oalesene du faiseau de ompressionRCw1 en onde de ho sw2 se fait beauoup plus tard que dans les autresas. Sa formation est réellement aomplie juste avant la sortie du tube àho, e qui justi�e aussi sa relative faiblesse.
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Figure 3.14 � Séquene de lihés striosopiques montrant la propagationd'une onde de ho plane (Mis=1.1) au travers de l'extrémité ouverte dela maquette expérimentale. La porte est maintenue ouverte et bloquée à30�(T80♯623).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.15 � Séquene de lihés striosopiques montrant la propagationd'une onde de ho plane (Mis=1.1) au travers de l'extrémité ouverte dela maquette expérimentale. La porte est maintenue ouverte et bloquée à30�(T80♯623).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.16 � Signaux de pression enregistrés sur inq apteurs installésle long de l'installation expérimentale, lors de l'expériene ave la porte ou-verte à 30�. Les �èhes indiquent le sens de propagation de haune des ondesidenti�ées : lorsqu'elles vont vers la droite, les ondes orrespondantes se pro-pagent de la hambre HP vers la sortie du tube et inversement (T80♯623).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.17 � Diagramme d'onde x-t reonstruit à partir des signaux depression enregistrés le long de la fae supérieure du tube à ho et de lamaquette, lors de l'expériene ave la porte ouverte à 30�(T80♯623).
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ÉTUDE FONDAMENTALE DE L'ÉCOULEMENT EN TUBE ÁCHOC OUVERT 753.3 Analyse et disussionPour ahever ette étude, il est indispensable de s'attarder plus amplementsur les di�érenes signi�atives entre les trois on�gurations. Une attentionpartiulière doit être apportée à l'intensité de l'onde de ho sw2 généréedans l'éoulement, à l'impulsion prinipale détetée lors de la sortie et del'éventuelle ré�exion de l'onde de ho inidente (IS1 ou RIS1) et en�n auniveau de surpression (OP1) atteint qui est maintenu à la sortie du tube àho après l'expulsion de l'onde de ho inidente.La �gure 3.18 représente les signaux des apteurs C1 et Cside pendant l'inter-valle de temps 32≤t≤42 ms, enregistrés lors des trois expérienes (30�, 45�, et90�). Sur la �gure 3.18a, on identi�e lairement le saut de pression induit parl'onde de ho sw2 pour les trois positions de la porte. Préédant le passagede sw2, les détentes RNrw1 imposent un niveau de pression en dessous dela pression atmosphérique. Le saut de pression le plus intense est elui duas ave la porte à 90�, 0.15 bar, alors que le plus faible orrespond au asde la porte ouverte à 30�, 0.08 bar. Au niveau de l'ouverture, �gure 3.18b,e résultat est plus omplexe à perevoir, le apteur Cside enregistre trèst�t les ré�exions sur la porte inlinée. Ces ré�exions imposent une nouvelleélévation de pression qui se superpose à sw2.Sur la �gure 3.19 nous avons hoisi de présenter les signaux de pressionenregistrés lors des trois expérienes au niveau du apteur Cbottom. Ce dernierest au niveau de l'ouverture à l'extrémité du tube et est le plus éloigné de laporte dans sa position ouverte. Sa position permet de bien dissoier les sautsde pression imposés par le passage de l'onde de ho inidente IS1 et de saré�exion sur la porte inlinée RIS1. L'intervalle de temps de la �gure 3.19enadre la sortie de l'onde de ho IS1 et la réintrodution de sa ré�exionRIS1 dans le tube à ho. Le niveau de pression déteté après le passage deIS1 est le plus faible lorsque la porte est totalement ouverte à 90�, 0.27 bar.Dans ette on�guration, lors de sa sortie, IS1 ne renontre pas d'obstale,il n'y a don pas d'onde ré�éhie qui impose une éventuelle élévation depression. Dans les deux autres on�gurations, ave la porte à 30�et 45�, onidenti�e lairement es ré�exions RIS1. C'est lorsque la porte est inlinée à30�que le niveau de pression enregistré est le plus élevé : 0.65 bar. il est ànoté que ette pression est nettement plus élevée que elle que l'on obtientderrière la ré�exion plane d'une onde de ho (Mah 1.1) sur une paroi rigide,0.54 bar.La �gure 3.20 apporte l'expliation des phénomènes qui onduisent à un telniveau de pression. Cette �gure permet de omparer les visualisations strio-sopiques enregistrées lors des expérienes ave la porte à 45� et à 30�, aumoment où le apteur Cbottom saisit l'information du passage de la ré�exionde l'onde de ho inidente RIS1. Juste avant et instant la pression auL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.18 � In�uene de l'ouverture de la porte (30�, 45� et 90�) surl'évolution de l'onde de ho sw2 le long du tube à ho C1 et à la sortie dela maquette Cside ((T80♯620), (T80♯624) et (T80♯623).niveau du apteur est la même dans les deux expérienes. Son niveau est au-dessus de la pression atmosphérique ; il résulte du passage de l'onde de hoinidente IS1 et du début de l'ation des ondes de détente Nrw1 qui sont réin-troduites dans le tube. L'évolution des ondes dans les deux on�gurations estsensiblement identique. L'onde ré�éhie RIS1 qui revient dans la maquetten'est pas parallèle au tube à ho. Lorsqu'elle renontre la fae inférieure duL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.19 � In�uene de l'ouverture de la porte (30�, 45� et 90�) surl'évolution de l'onde de ho inidente IS1 à sa sortie de la maquetteCbottom((T80♯620), (T80♯624) et (T80♯623)).tube à ho, elle va à nouveau se ré�éhir et former un point triple. Ce pointtriple apparaît sur les deux lihés de la �gure 3.20. A son passage sur le ap-teur Cbottom, il détete une élévation de pression due à RIS1, mais aussit�tse superpose un autre saut de pression dû à ette nouvelle ré�exion R2IS1,identi�é sur la photo de la on�guration à 30�. C'est ette triple ré�exion quijusti�e le niveau de pression, 0.65 bar, atteint lorsque la porte est ouverteà 30�. Une di�érene subsiste ependant entre les deux on�gurations. Lapression derrière ette triple ré�exion est nettement moins intense lorsquela porte est à 45�. Dans ette on�guration l'onde de ho ré�éhie RIS1se propage vertialement. La majeure partie de RS1 est expulsée dans l'airambiant (�gure 3.20). La partie qui est réinjetée dans la veine d'essai est enfait la queue de l'onde de ho DRIS1 qui a déjà ommené à se di�rater etqui don a perdu en intensité. En omparaison, lorsque la porte est ouverte à30�, la majeure partie de l'onde de ho ré�éhie RSI1 est réintroduite dans letube à ho. Le saut de pression qu'elle génère est don nettement plus élevé.L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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d �Figure 3.20 � Clihés striosopiques mettant en évidene l'in�uene de laposition de la porte (30�ou 45�) sur la formation des ré�exions de l'onde deho inidente lorsqu'elle sort de la maquette((T80♯624) et (T80♯623)).On a onstaté sur les �gures 3.11 et 3.16 que la sortie de l'onde ho inidenteIS1 était suivie d'une surpression OP1. Comme on le voit sur la �gure 3.21,ette surpression subsiste pendant plusieurs milliseondes. Cette �gure pré-sente les signaux enregistrés lors des trois expérienes (90�, 45� et 30�) surla fae supérieure de la maquette à 10 millimètre de l'artiulation de porte.Dans les as où la porte est inlinée à 30�et 45�, ette zone de surpression nesemble pas subir l'in�uene de l'air ambiant ave qui elle est diretement enontat. Si ela était le as, des ondes de détente devraient ramener très rapi-dement la pression au niveau de la pression atmosphérique. C'est e que l'ononstate lorsque la porte est entièrement ouverte (90�), où aussit�t que l'ondeinidente IS1 est détetée, un faiseau d'ondes de détente Nrw1 ramène lapression au niveau atmosphérique. Toujours sur la �gure 3.21, on observe queL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 3.21 � Comparaison de la surpression OP1 générée en sortie de lamaquette (Ctop) après le passage de l'onde de ho inidente en fontion del'ouverture de la porte à 30�, 45�ou 90�((T80♯620), (T80♯624) et (T80♯623)).ette surpression OP1 est la plus élevée lorsque la porte est entrouverte aveun angle de 30�, elle s'élève de 0,13 bar au dessus de la pression atmosphé-rique. Ce phénomène peut s'expliquer par l'analyse des lihés striosopiquesde la �gure 3.22. Ces séquenes de visualisation présentent la période pen-dant laquelle l'onde de ho IS1 sort du tube à ho. Dans le as où la porteest à 90�et omme détaillé plus t�t, auune ré�exion de l'onde de ho ini-dente n'est visible. Par ontre dans les deux autres on�gurations, le retourdes ondes de ho ré�éhies dans le tube est nettement visible. Comme elaa été préédemment expliqué, on peut observer qu'à ause de l'inlinaisonde es ondes par rapport à l'axe du tube à ho, es dernières e�etuent demultiples allers et retours entre les faes inférieure et supérieure la maquette.A haque impat d'une de es ré�exions sur les parois, la pression augmente,et une partie du ho est dirigée à nouveau dans le tube. C'est l'ouverturevers le milieu ambiant qui limite le niveau de pression atteint. Ces multiplesré�exions vont esser lorsque l'onde de ho aura su�samment perdu de sonintensité et ne sera plus qu'une onde de ompression. C'est la ombinaison dees ré�exions vertiales et des ondes de détente provenant de l'ouverture dela maquette qui génère ette surpression OP1 qui va rester quasi onstantependant plusieurs milliseondes. Il apparaît alors logique que dans l'expé-riene où la porte est inlinée à 30�, les ondes de ho ré�éhies dans le tubeL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



ÉTUDE FONDAMENTALE DE L'ÉCOULEMENT EN TUBE ÁCHOC OUVERT 80étant plus intenses et la taille de l'ouverture étant plus faible, le niveau desurpression atteint est plus élevé.
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ÉTUDE FONDAMENTALE DE L'ÉCOULEMENT EN TUBE ÁCHOC OUVERT 81

Figure 3.22 � Série de lihés striosopiques montrant la propagation desmultiples ré�exions de l'onde de ho inidente au niveau de la maquettepour haune des positions étudiées (30�, 45� et 90�)((T80♯620), (T80♯624)et (T80♯623)).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



ÉTUDE FONDAMENTALE DE L'ÉCOULEMENT EN TUBE ÁCHOC OUVERT 823.4 ConlusionLes di�érentes analyses e�etuées dans e hapitre ont mis en évidene laomplexité de l'éoulement pouvant apparaître lorsque l'extrémité d'un tubeà ho est ouverte [5℄. Ainsi, nous avons expliqué omment de multiplesondes de ho se forment dans le tube alors que l'onde de ho initiée parla rupture du diaphragme est sortie de l'installation. La poursuite de esinvestigations a permis d'atténuer es ondes en réduisant la taille de l'ou-verture à l'extrémité du tube, en l'obstruant ave une porte partiellementouverte. Il résulte de ette modi�ation des niveaux de pression plus élevésà auses de multiples ré�exions et aussi des surpressions qui perdurent dansl'installation.Cette étude préalable permet de mieux omprendre omment l'éoulementinstationnaire évoluant dans un tube à ho est in�uené par une ouvertureà l'extrémité. Ainsi, la orrélation entre le mouvement d'une porte plaée àl'extrémité de notre installation et l'éoulement qui en est la ause sera plusaisée à établir. Le temps aratéristique d'ouverture de la porte est nette-ment plus élevé que elui de propagation des ondes. On peut envisager dèslors, que des éoulements similaires à eux qui viennent d'être déris vontagir sur la porte en mouvement et ainsi in�uener sa dynamique.
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Chapitre 4OUVERTURE DE LA PORTE
Sommaire4.1 Cas de référene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 854.1.1 Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 854.1.2 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 854.1.3 Observations et analyses préliminaires . . . . . . . 874.1.4 Analyse théorique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 884.2 Études paramétriques d'ouverture de porte . . 974.2.1 E�et d'une pré-ouverture de la porte . . . . . . . . 974.2.2 E�et du nombre de Mah . . . . . . . . . . . . . . 1054.2.3 E�et de l'inertie de la porte . . . . . . . . . . . . . 1114.3 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116Après avoir pris le soin de omprendre omment les ondes se forment et setransforment dans un tube à ho ouvert, il est temps d'amorer l'étude dela dynamique d'une porte plaée à son extrémité. Dans le premier hapitre,nous avons détaillé la démarhe de dimensionnement de notre maquette.Notamment nous avons dé�ni les inerties des portes à partir d'un tempsd'ouverture souhaité (aux alentours des 30 ms). Or, à l'issue du hapitre 3,on sait maintenant que dans e laps de temps, plusieurs ondes de ho vontse présenter en sortie du tube à ho. Les temps aratéristiques d'ouverturede la porte et du passage des ondes de ho sont très di�érents. Il est donévident que lors de sa phase d'ouverture, la porte soit soumise à l'ation deplusieurs passages d'ondes de ho, et de détente.
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OUVERTURE DE LA PORTE 844.1 Cas de référene4.1.1 PrésentationPour ette expériene, nous avons adapté la porte en aluminium (m=0.374kg, I=1234 kg.mm2) sur la maquette. La porte est artiulée ave des har-nières �xées sur la fae supérieure de la maquette, omme présenté sur les�gures 2.8 et 2.13. Une ale d'arrêt est positionnée pour éventuellement stop-per la rotation de la porte si elle atteint un angle de 90�. Nous avons, de plus,adapté sur la porte et sur la ale de la bande auto-agrippante (VELCRO)pour maintenir la porte en position ouverte si elle-i perute la ale. Enutilisant un diaphragme onstitué de deux feuilles de papier aluminium ali-mentaire, nous avons généré dans le tube à ho une onde de ho inidenteave un nombre de Mah de Mis=1.1. Grâe au montage striosopique età la améra ultra rapide, nous avons �lmé à la fois le mouvement de porteet l'interation des phénomènes �uides ave elle-i. Pour �nir nous avonsrelevé la pression aux huit emplaements (Ctop, Cdoor, Cside, Cbottom, C1, C7,C10 et C12) dé�nis dans les hapitres préédents (tableau 2.2).4.1.2 RésultatsLa porte a été intégralement ouverte par l'ation des phénomènes �uidesrésultant du passage d'une onde de ho faible Mis=1.1. Les �gures 4.1 et 4.2présentent quelques lihés striosopiques enregistrés pendant l'ouverture dela porte, respetivement pour les intervalles de temps de 8.7 ms à 34.4 ms et34.5 ms à 49.2 ms.Le temps indiqué sur haque photo orrespond au temps éoulé depuis larupture du diaphragme. Ainsi à t=8.7 ms (image A) l'onde de ho inidenteengendrée par la rupture des feuilles de papier aluminium atteint l'extrémitédu tube à ho et impate la porte fermée. Dès et instant, des ondes de hosont transmises au milieu extérieur et des éoulements de fuites apparaissentsur les pourtours de la porte. On peut aisément les distinguer sur le lihépris à t=9.2 ms (image B). Même si ela n'est pas visible sur les photosprésentées ii, la porte se met en mouvement quasi instantanément aprèsle passage du ho. La porte s'ouvrant, l'espae entre elle-i et l'extrémitéde la maquette expérimentale grandit et le débit des fuites augmente. Onobserve es éoulements jusqu'à t=15.1 ms (image C). Lorsque l'onde deho inidente a impaté la porte fermée, la majeure partie de l'onde a étéré�éhie dans le tube à ho. Après avoir traversé tout le tube à ho et s'êtreà nouveau ré�éhie sur le fond de la hambre haute pression, ette onde deho se présente à l'extrémité de la maquette (image D à t=30.6 ms). Or,à et instant la porte a hangé de position, elle est maintenant ouverte etforme un angle d'environ 50�ave la maquette. L'onde de ho se propagedans l'air ambiant (image E à t=30.7 ms). Sa partie inférieure se di�rateL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUVERTURE DE LA PORTE 85via un vortex sur le bord de la maquette alors que sa partie supérieure subitune ré�exion régulière le long de la porte. La partie ré�éhie du ho sur laporte inlinée se propage maintenant vertialement du haut vers le bas. At= 30.8 ms (image F) l'onde de ho atteint l'extrémité de la porte et va sedi�rater le long de elle-i (image F à t=30.8 ms). On peut distinguer lapropagation des di�érents réseaux d'onde jusqu'à t=31 ms (image H). Onobserve aussi depuis l'instant t=30.9 ms (image G) et jusqu'à t=33.3 ms(image I) le déplaement de l'interfae de ontat entre le gaz ayant subile passage de l'onde ho et le milieu ambiant. Pendant ette période lesdeux vortex générés par la détente du ho au bord inférieur de la maquetteet à l'extrémité de la porte ontinuent de roître et de se déplaer. En�n,jusqu'au lihé enregistré à t=45.5 ms (image J), on ne distingue plus auunde mouvement de �uide. C'est à instant que la porte atteint sa �n de ourse etvient peruter la ale d'arrêt à 90�, les bandes auto-agrippantes la maintenantdans ette position. L'extrémité du tube à ho est laissée ouverte.Suite à l'impat de l'onde de ho inidente à t=8.7 ms, il aura fallu 36.8ms pour que la porte en aluminium paroure un angle de 90�et atteigne saposition �nale.Pendant ette même expériene l'évolution de la pression dans l'installationa été enregistrée. Les signaux des emplaements C12, C10, C7, C1 et Cdoorsont présentés sur la �gure 4.3. Sur ses signaux les �èhes indiquent le sens depropagation des ondes identi�ées. Lorsqu'elles pointent la droite, les �èhesdésignent des ondes qui se propagent de la hambre haute pression vers lahambre basse pression et vie-versa. A partir des 5 signaux de pression en-registrés sur la fae supérieure, nous avons onstruit le diagramme d'onde(x-t) sur une période de 50 ms débutant à la rupture du diaphragme. Sure diagramme présenté sur la �gure 4.4, nous y avons détaillé les prinipalesondes se propageant dans l'éoulement interne du tube à ho et de la ma-quette.A t=0 ms, le diaphragme rompt sous l'e�et de la pression aumulée dans lahambre haute pression. Il se propage alors dans la hambre basse pressionun faiseau d'ondes de ompression qui oalesent très rapidement en uneonde de ho : Isw1. Dans le même temps un faiseau d'ondes de détente :rw1, se rée dans la hambre haute pression, atteint le fond de elle-i ets'y ré�éhit. Cette ré�exion est désignée par Rrw1 sur les �gures 4.3 et 4.4.Lorsque l'onde de ho inidente, Isw1, impate la porte fermée à l'extrémitéde la maquette, elle se ré�éhie, Rsw1, et repart en diretion de la hambrehaute pression. La oneption de la maquette assure une ouverture immé-diate de la porte. Cei a imposé de ne pas assurer d'étanhéité au niveaude la porte fermée. De plus, immédiatement après l'impat de Isw1, la porteommene à s'ouvrir et un espae est réé entre la porte et l'extrémité de lamaquette. On aperçoit sur la photo B de la �gure 4.1 à t=0.5 ms, que desL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUVERTURE DE LA PORTE 86ondes de ho et des fuites sont transmises au milieu extérieur aussi bien parles parties latérales que inférieures de l'espae ainsi réé. Ces fuites génèrentdans le tube à ho un faiseau de détente, EA, qui va suivre l'onde de horé�éhie Rsw1 vers la hambre haute pression. Quelques milliseondes plustard, 'est au tour de la ré�exion des ondes de détente initiées par la rup-ture du diaphragme Rrw1, d'atteindre la porte et de se ré�éhir : rw2. Si laporte avait été parfaitement étanhe, le niveau de pression après le passagede Rsw1 serait resté onstant jusqu'à l'arrivée de Rrw1 et rw2, omme dansun tube à ho fermé. L'onde de ho Rsw1 et es réseaux de détente EAet rw2 vont traverser tout le tube à ho, puis se ré�éhir respetivementen R2sw1, REA et Rrw2 et retourner vers la maquette et la porte. On peutsuivre l'évolution de ette suession d'ondes sur les �gures 4.3 et 4.4. A leurretour, les détentes REA et Rrw2 fusionnent.Pendant la durée du trajet de es ondes, la porte, dont le mouvement a étéinitié par l'impat d'Isw1, a parouru un angle de près de 50�. C'est envi-ron 31 ms après le début de l'expériene que l'onde de ho R2sw1 atteintl'ori�e laissé par l'ouverture de la porte. R2sw1 est en majeure partie ex-pulsée dans l'atmosphère. Comme nous l'avons détaillé dans le paragraphepréédent, la sortie de ette onde de ho impose une ompensation de lapression dans le tube et un réseau d'onde de détentes EE, va pénétrer dansle tube à ho. De même, lorsque la fusion des détentes REA et Rrw2 atteintla sortie, un faiseau d'onde de ompression EP pénètre dans le tube à ho.Ces deux trains d'ondes EE et EP traversent à leur tour le tube à ho,se ré�éhissent sur le fond de la hambre haute pression, respetivement enREE et REP. Les yles de ompensation du niveau de pression dans le tubeperdurent pendant plusieurs dizaines de milliseondes après l'ouverture de laporte. Pendant ette période, la porte a eu le temps d'atteindre la �n de saourse à 90�et est restée bloquée dans la position ouverte grâe aux bandesauto-agrippantes.4.1.3 Observations et analyses préliminairesComme nous avons pu le voir grâe à l'analyse des séquene vidéos, lors deson ouverture, la porte interagit ave plusieurs ondes de ho et de détente. Ilest don fondamental d'analyser l'évolution angulaire de la porte pour avoirune idée de l'in�uene de haune de es interations. [4℄La �gure 4.5 présente la superposition de la pression enregistrée au entre deporte et de la position angulaire de la porte, onstruite à partir de la visua-lisation de l'expériene. Tout d'abord, en observant ette dernière ourbe ondistingue deux phases distintes : une partie ourbe pendant les 5 premièresmilliseondes de l'expériene qui traduit la phase d'aélération de la porteL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUVERTURE DE LA PORTE 87puis une seonde partie depuis t=5 ms jusqu'à e que la porte atteigne les 90�de la position �nale, soit t= 36.8 ms. Dans ette partie l'évolution angulaireest quasiment linéaire, la vitesse angulaire de la porte semble être onstante.En se reportant maintenant à l'évolution de la pression sur la porte, ononstate que la phase d'aélération de la porte est diretement liée à l'impatde l'onde de ho inidente Isw1 sur elle-i et à la surpression qui en résulte.A t=22 ms, à l'instant ou le seond ho Rsw2 impate à son tour la porte,on observe que sa signature de pression est très brève. La surpression dueà son impat sur la porte n'est maintenue que quelques miroseondes etne semble pas avoir un in�uene signi�ative sur la dynamique de la porte.Si ette onde de ho avez eu la moindre in�uene sur l'ouverture de laporte, nous aurions du voir un point d'in�exion sur la ourbe d'évolutionangulaire. Pourtant lorsqu'on suit l'évolution de e ho Rsw2 à l'intérieurdu tube sur la �gure 4.3, la surpression qui suit son passage dure plusieursmilliseondes, 'est seulement a son approhe de la sortie du tube que eplateau de pression disparait. C'est pare que la porte est en position ouverteet que les ondes se propagent dans l'air ambiant, que immédiatement aprèsle saut de pression, les onditions qui s'appliquent sur la porte sont ramenéesà elle des onditions atmosphérique.4.1.4 Analyse théoriqueL`allure de la ourbe sur la �gure 4.5 fournit un résultat intéressant. Celle-ireprésente l'évolution angulaire de la porte montre deux parties bien dis-tintes : d'abord, un ar de parabole pendant les inq premières milliseondespuis une portion de droite. Ces deux portions traduisent graphiquement unepremière phase où la porte aélère, suivie d'une phase où la porte s'ouvreà vitesse onstante. Identi�ons les respetivement par la dénomination sui-vante : phase 1 et phase 2.Replongeons-nous maintenant dans l'analyse théorique : onsidérons l'évolu-tion angulaire de la porte dans la phase 1, la phase d'aélération. Ii 'estla surpression appliquée sur la porte qui est le moteur du mouvement. Nouspouvons isoler la porte et lui appliquer le prinipe fondamental de la dyna-mique. Si nous nous onentrons sur son expression du moment en projetionautour de l'axe de rotation de la porte, il se résume à l'équation 4.1, ave :� m : masse de la porte,� Iz : moment d'inertie de la porte autour de l'axe de rotation de la porte(O ;−→z� g : aélération de la pesanteur,L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUVERTURE DE LA PORTE 88� l : largeur de la porte (80 mm),� L : longueur de la porte (87 mm),� P(t,x,y,z) : pression qui s'exere sur la porte,� θ̈i(t) : aélération angulaire de la porte dans la phase i d'ouvertureorrespondante,� θ̇i(t) : vitesse angulaire de la porte dans la phase i d'ouverture orres-pondante,� θ(t) : position angulaire de la porte lors de son ouverture,� t : temps dont l'origine est l'instant de l'impat de l'onde ho ini-dente sur la porte,� x et y : paramètres géométriques dé�nis sur la �gures 2.8.
Iz.θ̈1(t) =

∫ L

0

∫ l/2

−l/2
y.P (t, x, y, z)dydz +m.g.

L

2
sin θ (4.1)Dans le as présent, au début de l'ouverture de la porte :

θ ≤ 5�⇒ sin θ ≃ 0 ⇒ m.g.
L

2
sin θ ≃ 0 (4.2)L'expression du prinipe fondamental de la dynamique se limite don à :

Iz.θ̈1(t) =

∫ L

0

∫ l/2

−l/2
y.P (t, x, y, z)dydz (4.3)Si, maintenant nous intégrons sur le temps ette relation, nous obtenonsl'expression de la vitesse dans la phase 1 :

Iz.θ̇1(t) =

∫ t

0

∫ L

0

∫ l/2

−l/2
y.P (t, x, y, z)dydzdt (4.4)ou enore,

θ̇1(t) =
1

Iz

∫ t

0

∫ L

0

∫ l/2

−l/2
y.P (t, x, y, z)dydzdt (4.5)Si nous onnaissions l'évolution spatiale et temporelle de la pression sur laporte il serait faile d'établir l'évolution dynamique de la porte. Or, pourtoutes les raisons que nous avons détaillées plus t�t, nous n'avons que desinformations partielles sur l'évolution de ette pression, seulement sa valeurL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUVERTURE DE LA PORTE 89au entre de la porte, Cdoor.Mais ne nous arrêtons pas là et ontinuons l'étude théorique de la phasesuivante de l'ouverture, la phase 2, elle où la porte s'ouvre ave une vitesseangulaire onstante. Ii, l'aélération de la porte est nulle :
Iz.θ̈2(t) = 0 (4.6)Et pour la vitesse angulaire nous pouvons en déduire que :

θ̇2(t) = cste = θ̇2 (4.7)Sur la �gure 4.5, nous pouvons onstater que l'évolution de l'ouverture de laporte est ontinue, il n'y a pas de rupture de pente brusque.Nous pouvons don admettre qu'à la �n de la phase d'aélération, la phase1, la vitesse angulaire est la même que la vitesse onstante dans la phased'ouverture, la phase 2. Don si t0 = 0 ms est le début de la phase 1 et t1son instant de �n, alors nous pouvons érire :
Iz.θ̇1(t1) = θ̇2 =

1

Iz

∫ t1

0

∫ L

0

∫ l/2

−l/2
y.P (t, x, y, z)dydzdt (4.8)Grâe aux mesures expérimentales, nous pouvons mesurer la pente de ladroite quand la porte s'ouvre à vitesse onstante. Nous onnaissons l'inertiede la porte que nous avons fabriquée. Nous pouvons don aluler la valeurde l'intégrale du moment des e�orts de pression exerés sur la porte pendantla phase où elle-i aélère, 'est-à-dire la période où la surpression exeréesur la porte est non nulle, et en onlure que :

∫ t1

0

∫ L

0

∫ l/2

−l/2
y.P (t, x, y, z)dydzdt = Iz.θ̇2 (4.9)Cette relation nous permet, dans le as où la porte débute son ouverture enposition fermée, de pouvoir quanti�er à partir des résultats expérimentauxl'ation de la pression sur la porte. Cette relation met en évidene le lien quiexiste entre d'une part l'inertie de la porte, la pression qui agit sur porte etla réponse dynamique de la porte.Une dernière remarque est néessaire pour onlure l'analyse de e as dit deréférene. Dans ette expériene le temps qui s'est éoulé entre le passage desondes de ho Isw1 et Rsw2 est prinipalement dû à la longueur du tube àho, paramètre qui dépend uniquement de notre installation expérimentale.Si ette longueur avait été di�érente, la position de la porte au moment dupassage de Rsw2 aurait été di�érente.De es analyses il déoule une série de questions dont les réponses pourronsnous permettre de omprendre l'in�uene de haque paramètre dans e ou-plage entre la struture en mouvement et le �uide qui impose e mouvement.L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUVERTURE DE LA PORTE 90Qu'en est-il si l'interation du ho ré�éhi ave la porte se fait lorsque ettedernière se trouve dans une autre position angulaire ?Il est probable que l'évolution de la pression et don la réation de la portesoient modi�ées. Dans le même état d'esprit, nous avons vu qu'à l'instant oùl'onde de ho inidente Isw1 impate la porte, elle-i ommene à s'ouvrir.Cette ouverture génère un faiseau de détente EA détaillé sur la �gure 4.4qui pénètre dans le tube ho et modi�e les onditions de pression s'appli-quant sur la porte et in�uant don aussi sur sa dynamique.Qu'en est-il si nous intervenons sur e temps d'ouverture en modi�ant parexemple l'inertie de la porte ou bien l'intensité de l'onde ho inidente Isw1 ?Le paragraphe suivant détaille des séries d'expérienes qui apportent desréponses à es questions.
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Figure 4.1 � Séquene de lihés striosopiques montrant l'évolution de laporte en aluminium suite à l'impat d'une onde de ho plane (Mis=1.1),pour l'intervalle de temps de 8,7 à 34,4 ms. L'onde de ho inidente sedéplae vers la droite et l'origine des temps orrespond à la rupture du dia-phragme (T80♯527e).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 4.2 � Séquene de lihés striosopiques montrant l'évolution de laporte en aluminium suite à l'impat d'une onde de ho plane (Mis=1.1),pour l'intervalle de temps de 34,5 à 49,2 ms. L'onde de ho inidentese déplae vers la droite l'origine des temps orrespond à la rupture dudiaphragme(T80♯527e).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 4.3 � Signaux de pression enregistrés sur inq apteurs installés lelong de l'installation expérimentale, lors de l'expériene ave la porte en alu-minium s'ouvrant de 0�à 90�sous l'ation d'une onde de ho ave un nombrede Mah Mis=1.1. Les �èhes indiquent le sens de propagation de haunedes ondes identi�ées : lorsqu'elles pointent la droite, les ondes orrespon-dantes se propagent de la hambre HP vers la sortie du tube et inversement(T80♯527).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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OUVERTURE DE LA PORTE 964.2 Études paramétriques d'ouverture de porteDans e paragraphe nous présentons plusieurs séries d'expérienes qui mettenten évidene l'e�et de ertains paramètres sur le omportement dynamiquede la porte. Notamment nous nous attardons sur l'e�et que peut avoir unepré-ouverture de la porte sur son évolution angulaire après l'impat de l'ondede ho inidente. Nous regardons aussi omment une variation du nombrede Mah de l'onde de ho inidente agit sur l'ouverture de la porte. En�n,nous modi�ons l'inertie de la porte et analysons e que ela implique sur lesrésultats expérimentaux.4.2.1 E�et d'une pré-ouverture de la portePour parfaire nos investigations, nous avons réalisé une étude paramétriquemettant en évidene l'e�et d'une ouverture partielle de la porte sur son évo-lution dynamique et sur son interation ave les éoulements internes autube à ho. Le but de ette série d'expérienes est de déterminer ommentle niveau de pression agissant sur la porte est atténué par la taille de l'ouver-ture laissée à l'extrémité de l'installation. Elles permettent aussi de déteterd'éventuelles positions partiulières pouvant dé�nir des omportements dy-namiques aratéristiques.PrésentationLe mode opératoire expérimental est toujours le même. La porte en alumi-nium dont les dimensions sont données sur la �gure 2.8 est positionnée àl'extrémité de la maquette. La porte est laissée ave un degré de liberté enrotation autour d'un axe horizontal perpendiulaire à l'axe du tube à ho etpositionnée sur la fae supérieure de la veine d'essai, omme détaillé sur la�gure 2.13. Nous générons, grâe à un diaphragme omposé de deux ouhesde papier aluminium, une onde de ho inidente ave un nombre de MahMis=1.1. Un buttoir métallique est positionné pour éventuellement arrêter laporte si elle atteint la position de 90�. De plus, des bandes auto-agrippantessont toujours ollées sur e buttoir et sur la porte pour la bloquer dans etteposition extrême. La mesure de pression pariétale s'e�etue aux mêmes em-plaements que préédemment : C1, C7, C10 et C12 le long du tube à ho,et Cbottom, Cside, Ctop et Cdoor sur la maquette, le détail de leur position estdonné dans le tableau 2.2. Le système de visualisation utilisé est toujoursomposé du montage striosopique ouplé à la améra ultra rapide PHO-TRON SA 1. Le positionnement initial de la porte est maîtrisé ave une alemétallique qui est plaée entre la porte et l'extrémité de la maquette. Enmodi�ant la taille de ette ale nous pouvons inliner préisément la porte.Ainsi nous avons réalisé 18 expérienes en inrémentant la position angulaireinitiale de la porte de 5�en 5�pour ouvrir toute la plage de 0�à 90�. PourL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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OUVERTURE DE LA PORTE 98tialement positionnée à 20�. Sur l'image A, à t=-0.1 ms, on voit lairementl'onde ho inidente, parfaitement plane qui se présente à l'extrémité de lamaquette. 150 miroseondes plus tard, sur l'image B à t=0.05 ms, on dis-tingue la ré�exion de e ho sur la porte inlinée. Le ho ré�éhi retourneen diretion du tube mais sa diretion de propagation n'est plus parallèleà l'axe du tube. Dans le même temps la porte amore son mouvement derotation, et aélère. Sur les lihés C, D et E, respetivement à t=0.1, 0.15et 0.2 ms, on peut suivre les multiples ré�exions de l'onde de ho inidentesur la porte et sur les parois de la maquette. On y distingue aussi les dif-frations sur l'extrémité basse de la maquette et sur les bords de la porte.L'ouverture de la porte libère la ale métallique qui est éjetée (image F àt=5.05 ms). A l'instant t=23.65 ms (image G) une seonde onde de ho seprésente à la sortie de la maquette. La justi�ation de l'existene de etteseonde onde de ho a été détaillée dans le hapitre sur les éoulementsen tube à ho ouvert. La porte poursuit son ouverture mais ralentie. C'est116 milliseondes après l'impat de l'onde de ho inidente (image H) quela porte atteint la position extrême θmax. Les e�ets du �uide n'ont pas étésu�sant pour ouvrir la porte jusqu'à 90�. Ensuite la porte retombe et revientfermer l'extrémité de la maquette à t=236 ms, sur le lihé I. Quelque soitl'angle initial de la porte, l'évolution de la porte réponde aux trois phasesdérites : une phase d'aélération, une autre de déélération, puis en�n leretour jusqu'à la position fermée. Ces trois phases sont plus ou moins im-portantes selon la on�guration de départ.Pour haune des on�gurations nous avons reonstruit et analysé l'évolu-tion angulaire de la porte en fontion du temps. Il ressort de ette analysetrois familles de omportement dynamique.La �gure 4.7 présente trois exemples pour illustrer haun de es omporte-ments aratéristiques. Tout d'abord lorsque la porte est initialement posi-tionnée ave un angle inférieur à 10�, son ouverture est brutale et la portearrive à atteindre la position extrême à 90�. C'est le as de la porte pré-positionnée à 5� (traé vert de la �gure 4.7). Ensuite, lorsque la porte estinitialement positionnée ave un angle ompris entre 10�et 45�, la porte n'ar-rive plus à atteindre la position �nale de 90�. Les trois phases : d'aélération,de déélération et de fermeture, sont bien visibles. Sur la �gure 4.7 e om-portement est illustré par le traé noir, extrait de l'expériene ave la portepré-positionnée à 45�. En�n, le traé rouge sert d'exemple au troisième om-portement, il est onstruit à partir des relevés expérimentaux de l'expérieneave la porte initialement plaée à 85�. Lorsque la porte est pré-positionnéeave un angle ompris entre 50�et 90�, les phases d'aélération et de déé-lération ne sont plus visibles. Lors de es expérienes la ale métallique estéjetée et la porte revient fermer l'extrémité du tube.La surpression due à l'impat de l'onde de ho sur la fae interne de laporte est responsable du déséquilibre qui aélère la porte. Lors de l'étudeL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 4.7 � Comparaison de évolution angulaire de la porte en aluminiumsous l'e�et d'une onde de ho (Mis=1.1) selon trois ouvertures initiales dela porte θo=5�, 45�et 85�.du as de référene, nous avons mis en évidene une relation entre l'intégraledu moment généré par les e�orts de pression et la vitesse de rotation de laporte, l'équation 4.9. Cette relation n'est pas appliable pour ette étude.En e�et, dans e as la position initiale de la porte est éloignée de la positionfermée (0�). Dans l'appliation du prinipe fondamental de la dynamique,l'équation 4.1, le terme qui aratérise l'e�et du poids n'est plus négligeable.La résolution de e système d'équations n'est pas possible ave les donnéesexpérimentales reueillies.La valeur de la pression enregistrée au entre de la porte, Cdoor, ne donnepas la valeur du hamp de pression réel agissant sur toute la surfae porte.Ce hamp de pression est omplexe, il est aussi bien fontion du temps, quede l'ouverture de la porte, mais aussi de la position du point de la fae dela porte que l'on onsidère. Cependant, la pression enregistrée au entre laporte nous donne une information sur l'intensité de e hamp de pressionet sur son évolution dans le temps. Nous avons représenté sur la �gure 4.8l'évolution de ette pression pour les trois on�gurations illustrant les troisomportements aratéristiques (5�,45�et 85�). Sur haun de es signaux, ondistingue dès la passage de l'onde de ho un pi de surpression nettementL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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‖
−−→
Mtg‖ = L ∗ l ∗ h ∗ ρ ∗ g ∗ L/2 ∗ sinθ (4.10)Lorsque θ roit le moment résistant augmente.La �gure 4.10 intègre à la fois l'ation de la baisse d'intensité de la pres-sion appliquée sur la porte, mais aussi l'augmentation du moment résistantà mesure que l'angle initial de la porte augmente. Nous avons traé sur ette�gure la réation angulaire de la porte pour haune des on�gurations. Nousentendons par réation angulaire l'aroissement maximal d'ouverture que laporte a subie (∆θ=θmax-θo). L'examen de ette �gure nous permet d'identi-�er un seuil de réation de la porte au-delà duquel l'onde de ho sortant del'installation ne semble plus avoir d'in�uene. En e�et, lorsque la porte estpositionnée ave un angle initial de 25�, elle ne s'ouvre que d'une dizaine dedegrés avant de se refermer. L'angle initial augmentant, la réation devientquasi-nulle. La singularité de ette valeur angulaire est bien sûr liée aux pa-L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUVERTURE DE LA PORTE 103ramètres de notre expériene : la masse de la porte et l'intensité de l'ondede ho inidente. Mais le fait que la réponse se fasse aussi distintementautour d'une valeur ritique est le résultat à retenir.Dans ette série de 18 expérienes nous avons fait interagir une porte entrou-verte ave une onde de ho inidente ayant un nombre de Mah MIS=1.1.En inrémentant l'ouverture initiale de la porte de 5�en 5�, nous avons étudiéson évolution angulaire et la variation de la pression à sa périphérie. Cetteanalyse a permis d'identi�er notamment des omportements di�érents dansl'interation entre le �uide et le solide en mouvement [6℄ [7℄. Cependant lerésultat à retenir est que la réation dynamique de la porte sous l'e�et d'unho n'est signi�ative que jusqu'à une valeur ritique de pré-ouverture : 25�dans notre on�guration expérimentale. Cette évolution à seuil est singulièreet permet d'éto�er l'analyse globale liée à la phase d'ouverture d'une portesous l'e�et d'une onde de ho. Elle apporte un élément de ompréhensionaux e�ets des multiples impats des ondes de ho produites par le tube àho lors d'un yle d'ouverture de 0�à 90�.
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OUVERTURE DE LA PORTE 1044.2.2 E�et du nombre de MahLa poursuite de nos investigations nous onduit à identi�er maintenant quelleest l'in�uene de l'intensité de l'onde de ho inidente sur l'ouverture de laporte. Il est évident que si nous augmentons le nombre de Mah de l'onde deho inidente, Mis, la surpression qui est générée après son passage s'aroît.La surpression qui agit sur la porte étant plus élevée, elle augmente foré-ment les e�orts sur elle-i et don lui impose une aélération plus intense.La durée d'ouverture de la porte va diminuer. La trivialité de ette analysen'est bien sûr pas le sujet de e paragraphe. Dans la on�guration expérimen-tale que nous utilisons, le ouplage entre les problèmes dynamiques �uide etsolide est très fort. Ce que nous voulons surtout observer, 'est dans quellemesure ette interation �uide-struture va être in�uenée par l'élévation del'intensité de l'onde de ho inidente. En quelle proportion, la réponse solidede l'expériene va-t-elle être modi�ée par une évolution de sa ause �uide.Pour e faire, nous avons expérimentalement fait varier le nombre de Mah del'onde de ho inidente. En modi�ant la struture du diaphragme entre leshambres haute pression et basse pression, 'est à dire en modi�ant le nombrede ouhe de papier aluminium et/ou l'épaisseur du papier aluminium utilisé,nous avons obtenu quatre ondes de ho inidentes d'intensités di�érentes.Les quatre nombres de Mah orrespondant sont Mis=1.08, 1.12, 1.17 et1.25. Les ondes de ho étant expulsées à l'extérieur du tube à ho et sepropageant dans le laboratoire, nous avons dû limiter le nombre de Mahde l'onde de ho inidente à Mis=1.25. Pour haune de es expérienes lesystème de diagnosti est toujours le même. Nous avons relevé la pressionaux huit stations de mesures : C12, C10, C7, C1, Cbottom, Cside, Ctop et Cdoor.Le diagnosti optique est toujours onstitué du montage striosopique et dela améra ultra rapide PHOTRON SA-1 omme dérit préédemment.RésultatsLa �gure 4.11 présente l'évolution angulaire de la porte sous l'ation de esquatre ondes de ho. Ces ourbes ont été onstruites à partir des relevésexpérimentaux : pour haune des expérienes, nous avons relevé sur le �lmla position de la porte à haque pas de temps. L'origine des temps orres-pond à l'instant où l'onde de ho inidente impate la porte fermée. Cesquatre ourbes ont la même allure : on y distingue une phase d'aélérationde quelques miroseondes, un ar de parabole, puis une phase où la vitesseangulaire semble restée onstante, une portion linéaire. Seul le traé ara-térisant l'expériene ave un nombre de Mah de l'onde de ho inidenteMis=1.08 se distingue légèrement en partiulier en �n de ourse : le traé sedétahe de la trajetoire linéaire. Cette déviation traduit une perte de vitessede la porte. Ii les e�ets de la pesanteur ne sont pas négligeables par rapportaux e�ets qui ont initiés le mouvement et ralentissent la porte avant qu'elleL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 4.11 � Reonstrution de l'évolution angulaire de la porte en alumi-nium lors de son ouverture sous l'ation d'une onde ho ave les nombre deMah Mis=1.08, 1.12, 1.17, 1.25, )T80♯525, 527, 528, 546).n'atteigne la butée de �n de ourse à 90�. Pour approfondir notre analyse,nous avons prolongé la partie linéaire (où la vitesse angulaire de la porte estquasi onstante) sur le traé noir. Ainsi nous avons une idée de l'évolutionde la porte si son poids reste négligeable par rapport aux e�orts générés parle �uide.Comme détaillé dans la première partie de e hapitre, le mouvement de laporte est ausé par la surpression due à la ré�exion de l'onde de ho inidentesur elle-i. Le niveau maximal de pression atteint dans ette on�gurationorrespond au niveau de pression P5 obtenu dans un tube à ho ferméderrière la ré�exion de l'onde de ho inidente sur le fond de tube. Letableau 4.1 détaille les valeurs de pressions théoriques obtenues derrière leho ré�éhi au niveau de la porte.Comme on peut le voir sur la �gure 4.12, es valeurs orrespondent aux ni-veaux de pression expérimentaux enregistrés au entre de la porte, Cdoor.L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUVERTURE DE LA PORTE 106Mis 1.08 1.12 1.17 1.25P1 (bar) 1.22 1.3 1.43 1.66P5 (bar) 1.5 1.67 2.01 2.65Table 4.1 � Pressions absolues théoriques alulées orrespondant à la pres-sion derrière le passage de l'onde ho inidente P1 et l'onde de ho ré�éhieen bout de tube fermé P5 pour des ondes de ho ave des nombre de MahMis=1.08, 1.12, 1.17, 1.25.Sur es quatre signaux à l'instant t=0 ms, la pression s'élève instantanémentau niveau de la pression théorique P5 indiquée préédemment. Il s'en suit
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Figure 4.12 � Évolution de la surpression enregistrée au entre de la porteen aluminium, Cdoor, lors de ses ouvertures sous l'ation d'une onde hoave les nombres de Mah Mis=1.08, 1.12, 1.17, 1.25, (T80♯525, 527, 528,546).une détente quasi immédiate, mais modérée. Puis, environs 3 ms plus tard,L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUVERTURE DE LA PORTE 107les détentes ré�éhies sur le fond de la hambre haute pression atteignent laporte et ramènent la pression au niveau de la pression atmosphérique. Ladurée de l'ation de la surpression sur la porte ne varie que très peu lorsquel'on augmente le nombre de Mah de l'onde de ho inidente. Plusieurs mil-liseondes plus tard, l'onde de ho ré�éhie qui a entièrement traversé letube à ho, se ré�éhit sur le fond de la hambre haute pression et parourtà nouveau le tube à ho et se représente au niveau du apteur Cdoor. L'élé-vation de pression derrière ette seonde onde de ho ne dure que quelquesmiroseondes. Comme nous l'avons expliqué dans le paragraphe préédent,au moment où ette onde de ho interagit ave la porte, elle-i est déjàsu�samment ouverte pour que l'onde de ho se propage vers l'extérieur etdevienne une onde de sou�e. La surpression générée à et instant sur la portene dure pas su�samment longtemps pour in�uener de manière signi�ativel'ouverture de elle-i.DisussionComme on peut le voir sur le zoom de la �gure 4.11, la phase d'aélérationpour haune des expérienes est très brutale : la porte atteint sa vitessemaximale en ayant parouru moins de 5�, en moins de 5 ms. C'est durantette période que la surpression générée lors de la ré�exion de l'onde de hoinidente sur la porte s'applique sur sa fae intérieure. Passée ette phased'aélération, la porte ontinue la majorité de sa ourse (environ 85�) à vi-tesse onstante, lorsque les e�ets de la pesanteur sont négligeables. Très fai-lement, à partir des relevés expérimentaux, en mesurant la pente de haunedes parties linéaires, nous avons pu obtenir es valeurs de vitesse angulaire.Le moment d'inertie de la porte étant le même dans toutes les expérienes.L'étude de es vitesses d'ouverture permet d'avoir une information sur l'in-teration qui s'est produite entre le �uide et la struture, soit l'intégrale dumoment généré par les e�orts de pression pendant toute la phase où la pres-sion est di�érente de la pression atmosphérique. Ainsi, la �gure 4.13 présenteles vitesses d'ouverture atteintes par la porte en fontion de la surpressioninitiale maximale appliquée sur la porte. Une première observation est quel'évolution de la vitesse atteinte par la porte n'est pas proportionnelles àla surpression maximale qui s'applique sur la porte. La droite noire indiquela pente qui orrespondrait à une éventuelle évolution proportionnelle de lavitesse par rapporte à la pression. De plus, l'évolution de es vitesses n'estpas non plus tout à fait linéaire. On peut onstater que lorsque le nombrede Mah de l'onde de ho inidente augmente, la vitesse angulaire obte-nue s'éloigne de plus en plus de la droite aratérisant une évolution linéaire(ligne rouge). Cela traduit que pendant la première phase du mouvement,l'aélération imposée à la porte n'est pas proportionnelle à la pression gé-nérée par la ré�exion de l'onde de ho inidente,P5 ; elle diminue même.En adimensionnant les signaux de pression enregistrés au entre de la porteL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 4.13 � Vitesse angulaire atteinte par la porte dans la phase uniformede son déplaement, alulée à partir des relevés expérimentaux lors desouvertures de la porte en aluminium sous l'ation d'une onde ho ave lesnombre de Mah Mis=1.08, 1.12, 1.17, 1.25, (T80♯525, 527, 528, 546).Cdoor par la pression maximale obtenue à haque expériene, la ause deette déroissane apparaît. Ces signaux sont représentés sur la �gure 4.14.On voit lairement que lorsque le nombre de Mah de l'onde de ho ini-dente augmente, la détente qui suit immédiatement l'impulsion de l'onde deho est plus intense. Cette détente est imposée par l'ouverture de la porte.Lorsque la porte s'ouvre, le volume oupé par le gaz sous pression aug-mente ; les aratéristiques physiques du gaz vont diminuer et notamment sapression. C'est à et instant que le ouplage entre le �uide et le solide entreen jeu. La pression qui agit sur la porte déroît et don un e�ort moindres'applique sur elle-i. L'aélération imposée à la porte sera plus faible, e-pendant elle va toujours ontinuer à s'ouvrir. La pression va don ontinuerà huter, diminuant enore un peu les e�orts sur la porte, diminuant enoreun peu son aélération et ainsi de suite jusqu'à e que les détentes initiéespar la rupture du diaphragme atteignent à leur tour la porte et ramènent lapression au niveau de la pression atmosphérique. En augmentant le nombrede Mah de l'onde de ho inidente, on augmente la pression sur la porte,L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 4.14 � Evolution de la pression adimensionnée enregistrée au entrede la porte en aluminium, Cdoor, lors de ses ouvertures sous l'ation d'uneonde ho ave les nombre de Mah Mis=1.08, 1.12, 1.17, 1.25, (T80♯525,527, 528, 546).on augmente par onséquent sa vitesse d'ouverture et don les détentes quegénère ette ouverture. L'intensi�ation de es détentes justi�e l'a�aiblisse-ment de la vitesse d'ouverture observée lors de ette série d'expérienes.ConlusionDans ette série d'expérienes l'interation �uide- struture a été lairementmise en évidene en faisant varier l'intensité de l'onde ho inidente pourouvrir la porte. En utilisant quatre nombres de Mah di�érents, nous avonspu observer que la réation dynamique de la porte n'évolue pas linéairementpar rapport à l'intensité de la surpression à laquelle elle est soumise. Ene�et, la rapidité de l'ouverture de la porte in�ue sur la pression qui auseson mouvement et en retour ette variation de la pression modi�e la dyna-mique d'ouverture de la porte. Plus l'ouverture est rapide, plus la pressionest atténuée et plus l'aélération imposée à la porte déroît.L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUVERTURE DE LA PORTE 1104.2.3 E�et de l'inertie de la portePortons notre attention maintenant sur un autre fateur de l'équation duprinipe fondamental de la dynamique : le moment d'inertie de la porte.Il est évident, à nouveau, que si l'on augmente la moment d'inertie de laporte, elle-i aélèrera moins vite sous l'ation d'un même e�ort. D'aprèsl'équation du prinipe fondamental de la dynamique qui gère l'équilibre de esystème, l'aélération est inversement proportionnel à l'inertie de la porte.Cependant, ompte tenu du ouplage entre les systèmes �uide et solide, ilfaut s'attendre à e que la variation du paramètre d'inertie in�ue sur lasurpression qui agit sur la porte. La pression évoluant, 'est l'e�ort qui gé-nère l'aélération de la porte et par onséquent, l'aélération elle-même,qui vont être modi�és. Notre analyse va nous onduire à déterminer dansquelle mesure ette variation du paramètre d'inertie in�ue sur la dynamiqued'ouverture de la porte.Dans notre expériene l'inertie de la porte est maîtrisée grâe au hoix dumatériau qui la onstitue. Jusqu'à présent la porte utilisée était elle réaliséeen aluminium. En hangeant e matériau, nous allons faire varier le momentd'inertie de la porte autour de son axe de rotation. Nous utilisons dansette série d'expérienes deux autres portes : une en aier et une autre enmatériaux omposites, un sandwih de �bres de arbone ave une struturede papier en nid d'abeille. Ce sont elles présentées sur la photo �gure 2.11.Nous obtenons ainsi trois valeurs de moments d'inertie. Les aratéristiquesde es trois portes sont données dans le tableau 4.2.Matériau de la porte Composites Aluminium AierMasse (m) 62 g 376 g 932 gMoment d'inertie (I) 0.15.10−3kg.m2 1.10−3 kg.m2 3.10−3 kg.m2Table 4.2 � Masses et moments d'inertie par rapport à l'axe de l'artiulationdes trois portes utilisées dans ette série d'expériene.Nous avons fait interagir es portes ave une onde de ho de nombre de MahMis=1.1. Pour analyser es expérienes, le système de diagnosti utilisé estune nouvelle fois onstitué d'une série de huit apteurs ENDEVCO. Quatred'entre eux sont positionnés le long du tube à ho aux emplaements C12,C10, C7 et C1, trois autres aux abords de la sortie de tube, Cbottom, Csideet Ctop, et en�n un au entre de la porte Cdoor. Dans le as de la porte enomposite, il était impossible ompte tenu de sa struture de �xer un apteurau entre de la porte. Nous n'avons don pas pu obtenir ette informationpour ette on�guration expérimentale. Pour la visualisation et l'enregistre-L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUVERTURE DE LA PORTE 111ment des éoulements, nous utilisons le montage striosopique ouplé ave laaméra ultra rapide PHOTROM FASTCAM SA 1.1. Lors de haque expé-riene, la porte est initialement positionnée fermée à 0�. Nous enregistrons etanalysons l'intégralité de son mouvement initié par l'interation ave l'ondede ho inidente. La porte a la possibilité de s'ouvrir jusqu'à une positionentièrement ouverte à 90�où une ale d'arrêt a été �xée. Aussi bien sur lafae extérieure de la porte que sur la ale d'arrêt, nous avons appliqué dela bande auto-agrippante de type VELCRO a�n de bloquer la porte si elleatteint la position totalement ouverte.RésultatsLa série de lihés striosopiques de la �gure 4.15 détaille l'ouverture des troisportes au ours du temps. Le temps d'ouverture pour haune des portes estde 9.55 ms pour la porte en �bres de arbone, 37.25 ms pour elle aluminiumet de 92.85 ms pour elle en aier. A l'instant t=0 ms l'onde de ho inidentese ré�éhit sur la porte fermée. Cette interation délenhe l'ouverture de laporte et pour les trois on�gurations on distingue les éoulements turbulentsqui s'éhappent par ette ouverture. Logiquement la porte la plus légère s'estentièrement ouverte la première, avant même que le ho ré�éhi n'interagisseave elle. Dans les as ave les deux portes métalliques, ette onde de horé�éhie qui a e�etuée un aller-retour dans le tube se présente à l'extrémitéde la maquette et impate la porte qui a ommené à s'ouvrir à t=22.5 ms.Cette interation a lieu ave la porte en aluminium lorsque elle-i se trouvedans une ouverture de 49.1�et dans une ouverture de 22.3�lorsque la porteutilisée est elle en aier. Dans les deux as, ette valeur est supérieure auseuil des 20� mis en évidene dans le hapitre montrant l'in�uene d'uneéventuelle pré-ouverture de la porte. Il est probable que si nous augmentionsenore la masse de la porte, ette interation serait plus onséquente, il enrésulterait une seonde phase d'aélération lors de l'ouverture de ette porte.La �gure 4.16 présente l'évolution angulaire de haque porte sous l'ationde l'onde inidente. De la même manière que dans les autres hapitres, àpartir des �lms enregistrés par la améra ultra-rapide, nous avons extraitpixel par pixel la position de la porte au ours de son ouverture. L'originedes temps orrespond à l'instant où l'onde de ho inidente impate laporte initialement fermée. Plus l'inertie de la porte augmente, plus le tempsd'ouverture de la porte augmente. Comme dans le paragraphe préédent estrois ourbes ont la même allure : un ar de parabole qui orrespond à unephase d'aélération de la porte, puis une portion linéaire indiquant que lavitesse angulaire de la porte est quasi onstante. Le seul traé qui présenteune di�érene est elui qui est issue de l'expériene ave la porte en aier. Onobserve qu'en �n de déplaement la vitesse de la porte diminue, le traé sedétahe de la droite bleue simulant une ouverture à vitesse onstante. Cetteperte de vitesse est essentiellement ausée par l'augmentation du momentL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUVERTURE DE LA PORTE 112résistant généré par le poids. La droite bleue traée sur la �gure 4.16 nousdonne une information sur l'évolution de la trajetoire de la porte si elle nesubissait pas ette résistane qui roît à mesure qu'elle s'ouvre. Dans es troisexpérienes la ause de l'ouverture est toujours la même : 'est la surpression(P5) qui est maintenue pendant quelques milliseondes après la ré�exion del'onde inidente sur la porte. La prise de mesure de pression au entre de laporte en �bres de arbone étant impossible, nous reportons notre analyse surl'évolution des pressions pariétales en périphérie de la sortie de la maquette.Ainsi sur la �gure 4.17 nous avons représenté l'évolution de la surpressionsur les faes supérieure et inférieure. Cette pression a été enregistrée par lesapteurs Ctop et Cbottom positionnés 10 mm avant l'extrémité de la maquette.L'impat de l'onde de ho inidente ave la porte fermée s'e�etue à l'instantt=0 ms. Sur haune des ourbes on peut observer le passage de l'onde hoinidente suivi quasi instantanément du passage de l'onde de ho ré�éhieaux alentours de t=0 ms. Juste après le ho, une première relaxation de lapression est engendrée par le mouvement d'ouverture de la porte, puis on endistingue une seonde, due à l'arrivée des ondes de détente provoquées par larupture initiale du diaphragme. Pour haque modèle de porte, les deux sériesde ourbes sont semblables, ependant une étude un peu plus approfondienous permet d'observer des di�érenes dues à la dissymétrie du méanismed'ouverture de la porte. En e�et, la harnière assurant le degré en liberté derotation de la porte est �xée à la fae supérieure. Lorsque la porte s'ouvre,l'espae qui est réé par le déplaement de la porte est bien plus grand dansla partie inférieure. Ainsi l'ation des détentes générées par l'ouverture de laporte est plus intense dans la partie inférieure que dans la partie supérieure.On peut le véri�er sur les mesures au niveau du apteur Cbottom, où l'ationde la première relaxation fait desendre la pression un peu plus bas quesur les mesures du apteur Ctop. Cei s'aentue en fontion de la rapiditéd'ouverture, plus la porte s'ouvre vite plus la di�érene entre les signaux deCtop et Cbottom est importante. Dans la as de la porte en aier, l'ouvertureest lente pour que la di�érene entre les parties inférieure et supérieure de laveine d'essai, Cbottom et Ctop, soit quasi nulle. Dans le as de la porte en �bresde arbone, malgré les di�érenes présentées, nous pouvons onsidérer quela pression que l'on aurait enregistrée en son entre aurait eu le même ordrede grandeur et la même allure que les signaux présentés sur la �gure 4.17.C'est à dire, une élévation instantanée de la pression suivie deux détentesintenses qui ramène la pression au niveau de la pression atmosphérique enenviron 3 ms. Nous avons don hoisi de mener notre étude omparativesur le signal de pression enregistré dans la partie supérieure de la veined'essai, Ctop. La �gure 4.18 est la superposition des trois signaux enregistréslors des expériene ave haune des portes. Il est intéressant de noter quedans le as où la porte utilisée est elle en matériaux omposites, l'ationdes détentes générées par l'ouverture de la porte est très intense. Elles fontL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUVERTURE DE LA PORTE 113huter la pression au niveau de la pression atmosphérique en moins de 4 ms.Si bien que lorsque les détentes issues de la rupture initiale du diaphragmeatteignent l'extrémité de la maquette, elles-i font huter la pression sousle niveau de la pression atmosphérique. Dans les deux autres expérienes,l'ation des détentes générée par l'ouverture de la porte est moins marqué.Il en résulte que l'ation de la pression sur la porte dure plus longtemps etest plus intense. Ce phénomène est d'autant plus marqué que la porte estlourde.DisussionComme dans l'étude préédente où nous onentrions notre attention surl'e�et de l'intensité de l'onde de ho inidente, nous observons que l'aélé-ration imposée à la porte par les e�orts de pression est très violente. Sur lezoom de la �gure 4.16 on peut distinguer que ette période dure moins de5 ms, et que pendant ette phase les portes ont parouru un angle de présde 5�. Ces 5 ms orrespondent au temps qu'il a fallu aux ondes de détenteinitiées par la rupture du diaphragme, qui se sont ré�éhies sur le fond dela hambre haute pression, pour arriver à l'extrémité de la maquette. Aprèsleur passage, la pression est revenue au niveau de la pression atmosphérique.Plus auun e�ort n'est exeré sur la porte : la porte esse d'aélérer. Dansle as de la porte en omposite ette aélération semble esser au bout deseulement 3 ms e qui au vu des signaux de pression de la �gure 4.18 estohérent, puisque au bout de 3 ms la pression a déjà perdu plus de 80 %de sa valeur initiale. A nouveau, à partir des relevés expérimentaux nousavons alulé la vitesse d'ouverture de la porte lorsque elle-i est onstante,une fois la phase d'aélération terminée. Les vitesses établies sont présen-tées dans le tableau 4.3. Dans e même tableau est présenté aussi le résultatdu produit de la vitesse établie ave l'inertie : il orrespond à l'intégrale dumoment du aux e�orts de pression pendant la phase d'aélération 4.9Matériau de la porte Composite Aluminium AierVitesse angulaire θ̇ (rad.s−1) 180.8 44.4 20Vitesse angulaire× inertie θ̇ × I (kg.m2.rad.s−1) 0.027 0.044 0.06Table 4.3 � Valeurs de la vitesse angulaire maximale et de l'intégrale dumoment résultant des e�orts de pression alulées à partir des relevés expé-rimentaux lors des ouvertures des portes en omposites, en aluminium et enaier sous l'ation d'une onde ho ave un nombre de Mah Mis=1.1 (T80♯527, 550, 563).L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUVERTURE DE LA PORTE 114Sur la �gure 4.19, nous présentons les valeurs de es vitesses en fontionde l'inverse de l'inertie respetive de haque porte. Conformément à nosattentes, l'évolution de es vitesses n'est pas proportionnelle à l'inverse del'inertie (droite noire) et elle n'est pas non plus linéaire (droite violette).Leur évolution traduit un fort ouplage entre l'évolution de la porte dansl'espae et les auses de e mouvement. En interprétant e graphique, nousonstatons évidement qu'au fur et à mesure que nous augmentons l'inertiede la porte, sa vitesse d'ouverture déroît. Cependant, ette vitesse a moinsdiminuée que e dont nous avons aru l'inertie. Par exemple, si nous nousfoalisons sur les as ave la porte en arbone et elle aluminium, le rapportde le leurs inerties et de 6.6, alors que le rapport de la vitesse que es deuxporte atteignent est de 4.05. De même entre la porte en aluminium et elleen aier, nous alulons un rapport entre les inerties de 3 alors qu'il n'est que2.2 lorsque l'on onsidère leurs vitesses d'ouverture. Ce résultat est en aordave les valeurs de l'intégrale de pression du tableau 4.3 qui augmententave la masse de la porte. Le produit entre l'inertie et de la vitesse établieorrespond à l'intégrale dans le temps du moment réé par la pression sur laporte pendant la phase d'aélération. La justi�ation de es éarts s'expliqueaisément en étudiant l'allure des ourbes de pression relevées en Cbottom surfae inférieure. Lorsque l'inertie de la porte est plut�t faible, dans le as de laporte en �bres de arbone, elle s'ouvre plus vite et les détentes engendrées parette ouverture sont très intenses. La pression qui est la ause du mouvementest rapidement atténuée. Il en résulte que la porte aélère moins longtempset sous l'e�et d'une pression qui s'atténue très vite. Inversement, lorsquel'inertie de la porte est élevée (porte en aier), l'ouverture de la porte estplus lente, et par onséquent les détentes engendrées sont moins intenses. Lapression agissant sur la porte déroît plus lentement et dure jusqu'à e queles détentes ausées par la rupture du diaphragme atteignent l'extrémité dela maquette. La porte est soumise à une pression plus intense et pendantun intervalle de temps plus long. La porte va don aélérer plus longtempset sous l'ation d'un moment plus intense. Il est don logique qu'à la �n desa phase d'aélération, la porte aie atteint une vitesse qui par rapport àl'augmentation de sa masse soit plus élevée.ConlusionCe hapitre avait pour but de déterminer si la variation des grandeurs mas-siques de la porte, masse et moment d'inertie, avait une in�uene sur l'in-teration �uide-struture mise en jeu dans ette expériene. Nous avons faitvarier es paramètres en modi�ant le matériau qui onstitue la porte. Nousavons utilisé trois portes di�érentes, une en �bre arbone ave un strutureen nid d'abeille, une autre en aluminium et une troisième en aier inoxy-dable. Il résulte de ette étude que l'évolution temporelle de la pression quiagit sur la porte est très nettement in�uenée par la modi�ation de la masseL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUVERTURE DE LA PORTE 115et du moment d'inertie de la porte. L'augmentation du moment d'inertie dela porte tend à ralentir son ouverture qui en retour limite la relaxation de lapression qui provoque ette même ouverture. Ainsi plus la porte est lourdeplus la pression agit sur elle et don plus sa vitesse augmente. L'évolutiondynamique de la porte ne déroit pas proportionnellement à son inertie.Plus on élève son inertie, plus la porte s'ouvre lentement. Mais en rapport,la diminution de vitesse d'ouverture de la porte est nettement moindre quel'augmentation de sa masse et de son inertie.4.3 ConlusionNous avons montré dans e hapitre omment l'interation entre une stru-ture mobile autour d'un axe et une onde de ho se développe. Aux traversde plusieurs paramétrages de notre expériene, nous avons onstaté des sin-gularités intéressantes dans le omportement d'ouverture de la porte.En modi�ant son inertie, nous avons pu observer que l'ouverture est favo-risée à mesure que l'inertie augmente. En e�et, plus elle-i est élevée plusla pression réée par la ré�exion de l'onde inidente a une in�uene sur laporte. Il en résulte une non-linéarité signi�ative entre les paramètres dyna-miques d'ouverture de la porte (aélération angulaire, vitesse angulaire etdurée d'ouverture) et son inertie.En modi�ant le nombre de Mah de l'onde de ho inidente, 'est une non-linéarité entre les paramètres dynamiques d'ouverture de la porte (aélé-ration angulaire, vitesse angulaire et durée d'ouverture) et le niveau de lapression qui s'exere sur la porte que nous avons observé. En élevant l'in-tensité de l'onde de ho, ette pression devient plus élevée, et impose uneouverture plus rapide de la porte. En retour la pression se relaxe plus rapi-dement et agit moins longtemps. L'ouverture est moins e�ae.En�n, en faisant varier la position initiale d'ouverture de la porte en alumi-nium de 0�à 90�, en l'inrémentant de 5�entre haque essai et en lui imposantl'impat d'une onde de ho (Mis=1.1), nous avons déteté un point de seuildans sa dynamique d'ouverture. Lorsque la pré-ouverture est supérieure à25�, d'une part, dans ette position le moment dû au poids de la porte n'estplus négligeable et va freiner son ouverture. Et d'autre part, l'espae laissélibre entre la porte et l'extrémité du tube à ho atténue la pression quiagit sur la porte. L'e�et ombiné de deux évènements physiques réduit ledéséquilibre dynamique de la porte ; elle ne va quasiment plus aélérer etdon ne plus s'ouvrir.
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Figure 4.16 � Reonstrution de l'évolution angulaire des portes en ompo-sites, en aluminium et en aier lors de leur ouverture respetive sous l'ationd'une onde ho ave un nombre de Mah Mis=1.1 (T80♯527, 550, 563).

L. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



OUVERTURE DE LA PORTE 118

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

 

 

∆P
 (

ba
r)

Porte en aluminium
         C

top

         C
bottom

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

 

 ∆
P

 (
ba

r)

 

 

Porte en fibres de carbone
                C

top

                C
bottom

-2 0 2 4 6 8

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

Porte en acier
      C

top

      C
bottom

 

 

 t (ms)

 ∆
P

 (
ba

r)

Figure 4.17 � Évolution de la surpression enregistrée sur les faes inférieure,Cbottom, et supérieure, Ctop, à 10 mm de l'extrémité de la maquette, lors del'ouverture des portes en �bres de arbone, en aluminium et en aier sousl'ation d'une onde ho ave un nombre de Mah Mis=1.1 (T80♯ 527, 550,563).
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Figure 4.18 � Évolution de la surpression enregistrée sur la fae supèrieureà 10 mm de l'extrémité de la maquette, lors de l'ouverture des portes en�bres de arbone, en aluminium et en aier sous l'ation d'une onde hoave un nombre de Mah Mis=1.1 (T80♯ 527, 550, 563).
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Chapitre 5CONCLUSION ETPERSPECTIVESCe mémoire de thèse présente l'analyse expérimentale de l'interation d'uneonde de ho et d'une struture mobile autour d'un axe. Il détaille ommentun solide peut être animé d'un mouvement de rotation sous l'ation de l'im-pat d'une onde de ho.Nous avons tout d'abord étudié l'évolution de l'éoulement interne d'un tubeà ho laissé ouvert pendant une période équivalente à elle de l'ouverturede la porte. Nous avons ainsi pu observer omment des ondes de ho sereforment dans le tube à ho alors que l'onde de ho inidente initiale enest déjà sortie. La poursuite de l'étude se foalise sur notre as de référene.A savoir l'ouverture d'une porte en aluminium sous l'impat d'une onde deho ave un nombre Mis=1.1.Par la suite, pour omprendre l'interation entre le �uide et la struture enmouvement, nous avons fait varier plusieurs paramètres de l'expériene etavons identi�é le r�le de haun sur la dynamique d'ouverture. En premierlieu, nous avons modi�é la pré-ouverture initiale de la porte et nous avonsmis en évidene, de ette série d'expérienes, un omportement singulier.En e�et l'ouverture de la porte n'est vraiment e�iente que si la porte estinitialement pré-positionnée ave une pré-ouverture inférieure à 25�; au-delàde e seuil, la porte ne réagit quasiment plus au passage de l'onde de ho.Nous nous sommes à nouveau intéressé à une ouverture totale de la porte,de 0�à 90�. Nous avons modi�é le nombre de Mah de l'onde de ho ini-dente, quatre valeurs ont été utilisées, Mis=1.08, 1.12, 1.17, 1.25. Nous avonsonstaté que l'ouverture de la porte est in�uenée par la modi�ation de eparamètre ; plus l'intensité de l'onde ho est élevée, plus la porte va s'ouvrirrapidement. En retour, ette ouverture plus brutale va atténuer plus signi-�ativement la pression qui agit sur la porte et don l'empêher de s'ouvriraussi rapidement qu'elle aurait due le faire. Le même type d'observation aété onstaté lorsque nous avons fait varier l'inertie de la porte. En e�et, enL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe



CONCLUSION ET PERSPECTIVES 122utilisant une porte en aier, une en aluminium et une troisième omposéed'un sandwih de �bres de arbone ave une struture papier en nid d'abeille,nous avons fait varier la masse et don l'inertie mise en mouvement. Plusla porte est légère, plus elle s'ouvre vite. A nouveau, si l'ouverture est plusviolente, la pression qui agit sur la porte va se relaxer plus rapidement etdon ne pas lui permettre de s'ouvrir aussi rapidement que e qu'elle auraitdue.Ce travail est basé sur la réalisation de 54 onditions expérimentales. La plu-part d'entre elles ont été doublées, voire triplées. Chaque expériene équi-vaut à l'enregistrement de huit signaux de pression et de plusieurs milliersde lihés striosopiques. La totalité de e travail ne peut apparaitre dans edoument, ni même en annexe, mais nous avons fait en sorte d'y faire appa-raitre un ondensé des expérienes les plus aratéristiques et des résultatsles plus intéressants.Bien qu'à l'origine, imaginée pour être un simple as test, nous avons déve-loppé ette expériene en multipliant les études paramétriques. Ainsi nousavons pu omprendre la physique qui ommande l'ouverture de ette porte.Ces études paramétriques représentent une base données onséquente utile àla validation des odes de alul numériques. En annexe se trouve une de esomparaisons extraite de la thèse de Laurent Monasse, étudiant herheurau LIMSI. Il y éprouve son modèle numérique ave le as où la porte enaluminium s'ouvre de 0�à 90�sous l'ation de l'impat d'une onde de hoinidente ave un nombre de Mah Mis=1.1. Son ode de alul traite lesinterations �uide-struture en deux dimensions. Les résultats obtenus sonttrès prohes des résultats expérimentaux.Pour parahever ette étude, nous envisageons de faire évoluer la on�gu-ration expérimentale faisant enore varier d'autres paramètres. Dans la pré-sente étude, pour analyser l'in�uene d'une pré-ouverture de la porte sur sadynamique, nous avons utilisé le tube à ho en position horizontale et main-tenu la porte en position ouverte ave des ales. En faisant ela nous avonsertes modi�é la pré-ouverture de la porte mais aussi le moment résistant querée la gravité, qui est fontion de sin θ(t), omme le préise l'équation 4.1.En utilisant la possibilité d'inlinaison de T80, nous pourrions modi�er uni-quement le paramètre de pré-ouverture et s'a�ranhir du moment réé par lepoids de la porte en position initiale. Si nous modi�ons l'angle d'inlinaisondu tube à ho a�n d'obtenir la pré-ouverture θ0 désirée, la porte s'aligned'elle même par gravité à la vertiale. Ainsi, les e�ets du poids au départde l'expériene seraient nuls quelque soit l'angle θ0 hoisi omme ela estshématisé sur la �gure 5.1.Un autre paramétrage intéressant onsiste à onserver une pré-ouvertureL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 5.1 � Proposition d'une nouvelle on�guration expérimentale per-mettant de supprimer les e�ets initiaux du poids dans l'expériene.onstante de la porte, 0�≤ θ0 ≤ 90�, et d'utiliser aussi l'inlinaison du tube
θ1 pour au ontraire ette fois-i, faire uniquement varier l'ation du poids surla dynamique d'ouverture (�gure 5.2). Le moment dû aux e�orts de gravitéen projetion sur l`axe de rotation s'exprimant ii par la relation 5.1.

M t
z = m.g.

L

2
sin (θ0 + θ1) (5.1)En�n si nous déalions progressivement l'axe de rotation de la porte de l'ex-trémité du tube en faisant varier la distane X, omme le suggère la �gure 5.3,nous pourrions évaluer quels sont les e�et d'atténuation du sou�e expulsé àmesure que la porte s'éloigne de l'extrémité de la hambre basse pression.En�n, les appliations industrielles liées à ette étude ne se limitent pas auxsoupapes de séurité d'avion de ligne. En fait, la propagation d'ondes de hodans une onduite fermée par une porte est une on�guration relativementourante. Elle se retrouve notamment dans les navires de grandes dimensions,aussi bien ivils que militaires. Leurs oursives et ouloirs sont des onduitssuseptibles d'être un lieu propie à la formation et à la irulation d'ondesde ho. Ainsi, une éventuelle explosion qui aurait lieu à un bout du navirepourrait par e biais entrainer de lourds dégâts à l'autre bout. Ces oursivessont déjà loisonnées par de portes pour assurer la séurité en as d'inendieou de voie d'eau. L'utilisation de ses multiples portes dont on ontr�leraitL. Biamino - Étude expérimentale de l'interation d'une onde de ho etd'une struture mobile autour d'un axe
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Figure 5.2 � Proposition d'une nouvelle on�guration expérimentale per-mettant de paramétrer uniquement les e�ets initiaux du poids dans l'expé-riene.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 125mettre d'atténuer l'e�et brisant des ondes de ho et les empêher de sepropager trop loin de la soure initiale de l'explosion.Cette on�guration peut aussi se retrouver en génie ivil. Les ouloirs etles onduits de ventilation d'un bâtiment peuvent se omporter omme untube à ho en as d'explosion aidentelle ou riminelle. L'atténuation dees ondes de ho peut ii aussi être ontr�lée par des portes judiieusementutilisées et servir d'élément de séurité.Cette étude est une ontribution expérimentale au domaine des interations�uide-struture dans les éoulements instationnaires à haute enthalpie. Lemanque de travaux expérimentaux sur e type de thématique fait de etravail original un as test de référene qui pourra servir à la validation auxodes de aluls numériques. Il fournit à la littérature une base de donnéesonséquente qui servira nous l'espérons à développer de nombreuses autresétudes
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