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Résuḿe :

Nousétudions le rayonnement acoustique des fluctuations de la couche de cisaillement d’un jet subsonique sous
l’effet d’une excitation tonale. Nous nous intéressons plus particulièrement̀a la composante sous-harmonique dont
on observe un changement dramatique de la directivité selon l’́etat de la couche limite en sortie de tuyère. Dans le
cas d’unécoulement initial laminaire, cette directivité est similaire au rayonnement d’appariement tourbillonnaire
observ́e par Bridges [2]. En revanche, pour une couche limite initiale transitionnelle, le rayonnement lointain est
de type superdirectif comme le relatent Laufer & Yen [6]. La distinction est attribúee au changement d’évolution
de la fluctuation sous-harmonique le long de la couche de cisaillement selon la pŕesence ou non de la composante
sous-harmonique d’ordre2.

Abstract :

The subharmonic acoustic beaming of a tonal-excited subsonic jet shear-layer is investigated. The directivity is
noticed to change dramatically owing to the state of the boundary-layer at the nozzle exit. As the flow is initially
laminar, the subharmonic directivity is close to the vortexpairing radiation observed by Bridges [2]. On the oppo-
site, if the boundary-layer at the nozzle exit is transitional, the subharmonic pressure radiates in a superdirective
manner, as described by Laufer & Yen [6]. The distinction is attributed to a different evolution of the subharmonic
fluctuation along the shear-layer due to the presence or not of the second-order subharmonic component.
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jet excité ; superdirectivité ; rayonnement d’appariement tourbillonnaire

1 Introduction

Dans le cas d’un jet supersonique, Tam & Burton [10] montrent que le bruit dans la di-
rection aval est associé principalement au rayonnement acoustique d’ondes d’instabilité. La
transposition de ce ḿecanisme au jet subsonique n’est en revanche pasétablie. L’́etude de la
stabilit́e locale des profils de vitesse de cetécoulement subsonique montre en fait que la vitesse
de phase des instabilités convectives est elle-même subsonique ce qui semble donc indiquer que
ces fluctuations de grandeéchelle restent bornées au seul champ aérodynamique. En réalit́e,
le rayonnement acoustique d’une onde d’instabilité ŕesulte de sońevolution tout le long de
l’ écoulement, voir de nouveau Tam & Burton [10]. Crighton & Huerre [3] montrent par ailleurs
que l’enveloppe spatiale d’une fluctuation de vitesse de phase subsonique dans une couche de
cisaillement faiblement divergente peutêtre suffisamment́etendue pour contenir des compo-
santes de grandes longueurs d’ondes et de vitesses de phase supersoniques qui participent ainsi
au rayonnement acoustique lointain. Cette interprétation offre de nouvelles perspectives dans la
compŕehension des ḿecanismes du bruit de jet subsonique.

Dans notreétude, le jet est excité de manìere à organiser la fluctuation de la couche de
cisaillement selon quelques structures discrètes de la m̂eme manìere que Kibens [5]. Nous nous
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intéressons plus particulièrement au rayonnement de la composante sous-harmonique. Notre
objectif est de distinguer deux types d’émissions acoustiques, d’une part la superdirectivité
qui est interpŕet́ee comme le rayonnement d’une enveloppe de fluctuation de forme gaussienne
(Laufer & Yen [6], Crighton & Huerre [3]) et d’autre part le bruit d’appariement tourbillonnaire
classique (M̈ohring [9], Bridges [2]). Nous montrons que la source acoustique peut dans ce
dernier cas tout aussi bien̂etre d́ecrite par un rayonnement d’enveloppe au même titre que la
superdirectivit́e.

2 Installation expérimentale et conditions initiales de l’́ecoulement

Les exṕeriences exposées dans ce travail ontét́e effectúees dans une des chambres anéchöı-
ques de l’́Ecole Centrale de Lyon (6.10 m × 4.60 m × 3.80 m) dont on trouvera une ca-
ract́erisation d́etaillée dans Berhault &al. [1]. Le jet étudíe a un diam̀etreD de 5 cm. Deux
vitesses sont considéŕees,Uj = 20 m/s ou40 m/s ce qui correspond̀a un nombre de Reynolds
ReD de 6.7 × 104 ou 1.3 × 105 respectivement. L’écoulement est alimenté par un ventilateur
et conditionńe par un ensemble de silencieux formés de laine de roche et de5 grilles et nids
d’abeilles. La section initiale est réduite d’un rapport7/1 par un premier convergent puis d’un
rapport46/1 par la tuỳere. Le taux de fluctuation dans le cône potentiel en sortie de buse se com-
pare favorablement aux valeurs couramment mentionnées dans la litt́erature, autour de0.3%,
voir le tableau 1. Le système d’excitation se compose de4 haut-parleurs et cavités acoustiques
indépendantes mais identiques, ouvertes par un conduit de1 mm d’épaisseur d́ebouchant̀a la
périph́erie de la sortie de tuyèreà 70◦ par rapport̀a l’axe du jet. Le d́ephasage de la pression
acoustique en sortie des différentes cavit́es est inf́erieur à 20◦ ce qui permet de réaliser une
perturbation axisyḿetrique convenable.

La couche limite en sortie de tuyère est caractériśee par les profils de la vitesse axiale
moyenne et fluctuante pour les deux vitessesUj consid́eŕees. Les profils de la vitesse moyenne
sont similaires et conformes au profil de Blasius comme le montre la figure 1. En revanche,
l’intensité des fluctuations augmente fortement lorsqueUj passe de20 m/s à 40 m/s. Zaman
[11] observe un changement similaire de la nature de l’écoulement initial qu’il attribuèa un
effet du nombre de Reynolds ReD, avec une valeur critique autour de105. En adoptant sa
dénomination, la couche limite est laminaire lorsqueUj = 20 m/s et nominalement laminaire
pourUj = 40 m/s.
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FIG. 1 – Profils de la vitesse axiale moyenneU et fluctuanteu′ de la couche limite en sortie
de tuỳere. Le jet n’est pas excité, Y est la distance radiale par rapport̀a la paroi et δθ est
l’ épaisseur de quantité de mouvement.¥, Uj = 20 m/s ; H, Uj = 40 m/s ; , profil de
Blasius.
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Uj (m/s) ReD ucl/Uj % ucp/Uj % δθ/D Reδθ
H = δ1/δθ

20 6.7 × 104 0.14 0.10 0.0024 157 2.62
40 1.3 × 105 3.34 0.36 0.0028 371 2.53

TAB . 1 –Caract́eristiques de l’́ecoulement sans excitation en sortie de buse :ucl est la vitesse
fluctuante maximale dans la couche limite initiale,ucp la fluctuation de vitesse au centre du
cône potentielr = 0, Reδθ

le nombre de Reynolds de la couche limite etH le facteur de forme.

3 Fluctuations discr̀etes de la couche de cisaillement excitée

Le spectre de la fluctuation de vitesse au centre de la couche de cisaillement initiale (non
montŕe) pŕesente, pour les deux vitessesUj, une composante discrète dont la fŕequence ŕeduite
fδθ/Uj est proche de0.015. Nous savons depuis les travaux de Freymuth [4] et de Michalke
[8] que cette fluctuation est associéeà une instabilit́e axisyḿetrique du profil moyen local de
vitesse dont la fŕequence ŕeduite th́eorique est en fait́egaleà 0.017. L’excitation acoustique est
choisie pour cette m̂eme fŕequence naturelle de la couche de cisaillementfex tout comme dans
l’expérience de Kibens [5]. La saturation de cette fluctuation conduit alorsà l’émergence d’une
instabilit́e secondaire de fréquence sous-harmoniquefs1 = fex/2 correspondant̀a l’appariement
de structures de vorticité issues de la couche de cisaillement initialeà la fŕequencefex. De la
même manìere, une fluctuation de fréquence sous-harmonique d’ordre2, fs2 = fex/2

2, est
détect́ee, mais uniquement dans le cas du jet initialement laminaire, c’est-̀a-dire pourUj =
20 m/s.

L’ évolution le long de la couche de cisaillement de l’amplitude de ces composantes de la
vitesse est représent́ee par la figure 2 ainsi que l’intensité turbulente totale. PourUj = 20 m/s,
l’instabilité fondamentale sature enXs0 proche de0.25D apr̀es une croissance initiale très ra-
pide. De la m̂eme manìere, les fluctuations sous-harmoniques de fréquencesfs1 et fs2 saturent
plus en aval respectivement enXs1 = 2Xs0 et Xs2 = 4Xs0 selon un ḿecanisme impliquant
une ŕetroaction acoustique accordéeà la fluctuation hydrodynamique, Laufer & Monkewitz [7].
Lorsque ces instabilités saturent, un transfert d’énergie s’op̀ere en faveur de leurs composantes
harmoniques. En particulier, l’amplitude de la fluctuationde fŕequencefs1 sature une seconde
fois enXs2. En revanche pourUj = 40 m/s, la composante sous-harmonique ne sature qu’une
seule fois puisque la fluctuation de fréquencefs2 n’est pas reṕeŕee dans ce cas.
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FIG. 2 – Evolution axiale du taux de turbulence au centre de la couchede cisaillement.
, fluctuation totale ; , composantefex ; , fs1 ; , fs2. À gaucheUj = 20 m/s ; à
droite40 m/s.
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4 Champ proche de pression

Le champ proche de pression est mesuré à proximit́e de la couche de cisaillement en suivant
une direction de10◦ par rapport̀a l’axe du jet afin de prendre en compte la lente divergence de
l’ écoulement. L’́evolution de la composante sous-harmonique est montréeà la figure 3. La pres-
sion hydrodynamiquèa la ṕeriph́erie du jet ŕesulte de l’int́egration de la contribution des fluctua-
tions de vitesse le long de la couche de cisaillement. Le profil de pression pŕesente ńeanmoins
deux maxima notables pourUj = 20 m/s tout comme la fluctuation de vitesse. Bridges [2]
(voir figure5.20) observe de la m̂eme manìere deux saturations de la distribution de pression
sous-harmonique le long du jet, ce qu’il interprèteà l’aide d’un mod̀ele de rayonnement qua-
dripolaire de la vorticit́e dont deux lobes seraient orientés à l’extérieur du jet. Le champ de
pression proche est en revanche très diff́erent pourUj = 40 m/s et ne pŕesente qu’un seul maxi-
mum tout comme la fluctuation de vitesse. Suivant la description de Laufer & Yen [6], nous
comparons cette distributioǹa une courbe gaussienne qui dans ce cas modélise effectivement
convenablement notre résultat :

|p2

fs1
(X, r ≈ D/2)| ∝ exp

{

−2

(

X − Xm

σe

)2
}

(1)

où Xm est la position du maximum de la pression etσe est la dimension caractéristique de
l’enveloppe gaussienne. De la même manìere, nous proposons un modèle de l’amplitude du
champ de pression pourUj = 20 m/s forḿe de deux arches de sinusoı̈des :

|p2

fs1
(X, r ≈ D/2)| ∝

{

sin2

(

2πX−Xa

λe

)

, si |X − Xa| ≤ λe/2

0 , sinon
(2)

Xa est la position d’annulation de la pression entre les deux arches de dimensionλe/2 chacune.
Les expressions (1) et (2) constituent en réalit́e l’enveloppe spatiale de la fluctuation de pression.
Il convient ńeanmoins d’inclure la variation de la phase pour décrire compl̀etement l’́evolution
de la pression fluctuante en espace et en temps :

arg
{

√

pf2

s1
(X, r ≈ D/2, t)

}

= kX − 2πfs1t (3)

k étant le nombre d’onde supposé constant de la pression hydrodynamique sous-harmonique
dans la direction de10◦ par rapport̀a l’axe du jet.

5 Rayonnement de la fluctuation de pression sous-harmoniqueen champ lointain

La figure 4 repŕesente la directivit́e de la pression sous-harmonique. Le rayonnement me-
suŕe pourUj = 20 m/s est en bon accord avec la directivité de type bruit d’appariement tour-
billonnaire observ́ee par Bridges [2]. L’att́enuation de la pression acoustique dans la direction
transverse au jet est en revanche beaucoup plus grande pourUj = 40 m/s et dans ce cas notre
résultat se compare favorablementà la mesure de Laufer & Yen [6]. Crighton & Huerre [3] ont
calcuĺe le rayonnement lointain associé à une fluctuation de pression en champ proche de forme
gaussienne et ont ainsi retrouvé la forme de directivit́e observ́ee par Laufer & Yen [6] qualifíee
de superdirectivit́e. Avec les notations de l’expression (1), nous obtenons de la même manìere :

p2

fs1
(r, θ) ∝

sin2(θ)

r
exp

{

−
σ2

ek
2

2

(

1 −
2πfs1

kc∞
cos(θ)

)2
}

(4)
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FIG. 3 – Profils de la pression sous-harmonique en champ proche.¥, Uj = 20 m/s ;H, Uj =
40 m/s ; , mod̀ele sinusöıdal (2) ; , mod̀ele gaussien (1).

où c∞ est la vitesse du soǹa l’extérieur du jet etθ est l’angle par rapport̀a la direction aval du jet.
L’argument2πfs1/(kc∞) s’apparente au nombre de Mach de convectionMc de la fluctuation
sous-harmonique que l’on mesure autour de0.6Mj, Mj = Uj/c∞ étant le nombre de Mach du
jet. Le coefficientσek est le rapport entre l’échelle caractéristique de l’enveloppeσe et de la
phase de la fluctuation1/k, not́e ε par Crighton & Huerre [3]. Dans notre cas, nous mesurons
σ2

ek
2/2 ≈ 55. La courbe de directivité (4) ainsi d́etermińee se compare favorablementà la

mesure, voir la figure 4. Notons que la dépendance dipolaire de l’expression théorique est omise
et que l’amplitude de la pression rayonnée est ajustée. Laufer & Yen [6] imposent quantà
eux Mc = 0.5Mj et estiment le coefficientσ2k2/2 en mimimisant l’́ecart entre la directivité
théorique et leurs mesures. Ils trouvent alors une valeur proche de45. En proćedant ainsi, nous
obtenons un coefficient de47.

De la m̂eme manìere, nous avons calculé le rayonnement lointain du profil proche de pres-
sion (2). Tous calculs faits :
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sin2(θ)
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2

(5)

Expérimentalement nous constatons que la longueur d’onde de lafluctuation de pression2π/k
est quasiment́egaleà la dimension de l’enveloppe sinusoı̈daleλe. D’où λek/2 = π et la direc-
tivit é calcuĺee poss̀ede un angle d’annulation pourθ = 90◦. L’expression (5) traćeeà la figure
4 pour un nombre de Machλfs1/c∞ évalúe autour de0.6Mj est en bon accord avec la direc-
tivit é mesuŕee pourUj = 20 m/s. De la m̂eme manìere, la pond́eration dipolaire est omise et
l’amplitude de la pression calculée est adaptée.

6 Conclusion

Nous avons mis eńevidence deux types de rayonnements sous-harmoniques possibles d’une
couche de cisaillement excitée, le bruit d’appariement tourbillonnaire et la superdirectivité. La
distinction ŕesulte d’une dynamique différente de la fluctuation de vitesse sous-harmonique au
centre de la couche de cisaillement. Un modèle de propagation du champ proche de pression
nous permet de prédire le rayonnement lointain dans les deux cas.
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FIG. 4 –Directivité de la pression sous-harmonique,pfs1
=

√

p2

fs1
. ¥, Uj = 20 m/s ;H, Uj =

40 m/s ; , Bridges [2] (figure2.7, composantefex/2) ; ◦, Laufer & Yen [6] (figure33, taux
de fluctuation sous-harmonique maximum) ; expression (5) ; superdirectivit́e (4).
À gauche,́echelle endB et à droite,échelle lińeaire.
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