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Résume :

Nousétudions le rayonnement acoustique des fluctuations deueheode cisaillement d’'un jet subsonique sous
I'effet d’une excitation tonale. Nous nous@ngssons plus particérement la composante sous-harmonique dont
on observe un changement dramatique de la direétséon Ietat de la couche limite en sortie de &ug. Dans le
cas d’'unécoulement initial laminaire, cette directigiest similaire au rayonnement d’appariement tourbilloinma
obsere par Bridges [2]. En revanche, pour une couche limite indimansitionnelle, le rayonnement lointain est
de type superdirectif comme le relatent Laufer & Yen [6]. listidction est attribée au changement&volution

de la fluctuation sous-harmonique le long de la couche dellgsgent selon la pesence ou non de la composante
sous-harmonique d’ordr.

Abstract :

The subharmonic acoustic beaming of a tonal-excited subgenshear-layer is investigated. The directivity is
noticed to change dramatically owing to the state of the loauy-layer at the nozzle exit. As the flow is initially
laminar, the subharmonic directivity is close to the vopairing radiation observed by Bridges [2]. On the oppo-
site, if the boundary-layer at the nozzle exit is transiéibthe subharmonic pressure radiates in a superdirective
manner, as described by Laufer & Yen [6]. The distinctionttslauted to a different evolution of the subharmonic
fluctuation along the shear-layer due to the presence or htit@second-order subharmonic component.
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1 Introduction

Dans le cas d’'un jet supersonique, Tam & Burton [10] montrer kg bruit dans la di-
rection aval est assaiprincipalement au rayonnement acoustique d’ondes dbilgé. La
transposition de ce @tanisme au jet subsonique n’est en revancheefasie. Letude de la
stabilite locale des profils de vitesse de eebulement subsonique montre en fait que la vitesse
de phase des instab@é# convectives est elle@me subsonique ce qui semble donc indiquer que
ces fluctuations de grandehelle restent boées au seul champ@eodynamique. Enéalite,
le rayonnement acoustique d’'une onde d’instabitédsulte de sorévolution tout le long de
I’ €coulement, voir de nouveau Tam & Burton [10]. Crighton & Hed8] montrent par ailleurs
gue I'enveloppe spatiale d’'une fluctuation de vitesse deglabsonique dans une couche de
cisaillement faiblement divergente pegtre suffisammeniétendue pour contenir des compo-
santes de grandes longueurs d’ondes et de vitesses de pphasssiques qui participent ainsi
au rayonnement acoustique lointain. Cette intetgtion offre de nouvelles perspectives dans la
compgéhension des atanismes du bruit de jet subsonique.

Dans notreétude, le jet est ex@tde marirea organiser la fluctuation de la couche de
cisaillement selon quelques structures diges de la i@me margre que Kibens [5]. Nous nous
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interessons plus particaliement au rayonnement de la composante sous-harmoniqtre. N
objectif est de distinguer deux typesédiissions acoustiques, d’'une part la superdireétivit
qui est interpetee comme le rayonnement d’une enveloppe de fluctuation deefgaussienne
(Laufer & Yen [6], Crighton & Huerre [3]) et d’autre part le bra’appariement tourbillonnaire
classique (Mhring [9], Bridges [2]). Nous montrons que la source acqustipeut dans ce
dernier cas tout aussi bidxire decrite par un rayonnement d’enveloppe aénne titre que la
superdirectivié.

2 Installation expérimentale et conditions initiales de lecoulement

Les experiences exp@es dans ce travail ogte effecties dans une des chambresaro-
gues de [Ecole Centrale de Lyon6(10 m x 4.60 m x 3.80 m) dont on trouvera une ca-
racérisation @taillee dans Berhault &l. [1]. Le jet étudié a un diamtre D de 5 cm. Deux
vitesses sont congéttes,U; = 20 m/s ou40 m/s ce qui correspona un nombre de Reynolds
Rep de6.7 x 10* ou 1.3 x 10° respectivement. Ecoulement est alimeatpar un ventilateur
et condition® par un ensemble de silencieux f@snde laine de roche et degrilles et nids
d’abeilles. La section initiale eséduite d’un rappor?/1 par un premier convergent puis d’un
rapportd6/1 par la tuyere. Le taux de fluctuation dans l@re potentiel en sortie de buse se com-
pare favorablement aux valeurs couramment menéesardans la litrature, autour dé.3%,
voir le tableau 1. Le sy8tme d’excitation se compose déaut-parleurs et cads acoustiques
indépendantes mais identiques, ouvertes par un condditnde d’épaisseur @bouchant la
périphérie de la sortie de twyea 70° par rapporia I'axe du jet. Le éphasage de la pression
acoustique en sortie des dfentes cavis est inérieura 20° ce qui permet deéaliser une
perturbation axisy@trique convenable.

La couche limite en sortie de taye est caraéetisee par les profils de la vitesse axiale
moyenne et fluctuante pour les deux vitedsesonsicerées. Les profils de la vitesse moyenne
sont similaires et conformes au profil de Blasius comme le redatfigure 1. En revanche,
I'intensite des fluctuations augmente fortement lorsgygasse d&0 m/sa 40 m/s. Zaman
[11] observe un changement similaire de la nature @eoluilement initial gu’il attribueéx un
effet du nombre de Reynolds Reavec une valeur critique autour dé°. En adoptant sa
dénomination, la couche limite est laminaire lorsdde= 20 m/s et nominalement laminaire
pourU; = 40 m/s.
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FIG. 1 —Profils de la vitesse axiale moyenbeet fluctuantex’ de la couche limite en sortie
de tuyere. Le jet n'est pas exéitY est la distance radiale par rappod la paroi etd, est
I épaisseur de quanétde mouvemenl, U, = 20 m/s; v, U; = 40 m/s; —, profil de
Blasius.
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Uj (m/S) Rep ucl/Uj% ucp/Uj% (59/D Re,;e H:51/59
20 6.7 x 10% 0.14 0.10 0.0024 | 157 2.62
40 1.3 x 10° 3.34 0.36 0.0028 | 371 2.53

TAB. 1 —Caracéristiques de Bcoulement sans excitation en sortie de busg est la vitesse
fluctuante maximale dans la couche limite initiade, la fluctuation de vitesse au centre du
cone potentiet = 0, Rg, le nombre de Reynolds de la couche limitéfete facteur de forme.

3 Fluctuations discretes de la couche de cisaillement exég

Le spectre de la fluctuation de vitesse au centre de la couzhkesdillement initiale (non
mont’é) pesente, pour les deux vitesdés une composante disgte dont la fequence&duite
fd9/U; est proche d®.015. Nous savons depuis les travaux de Freymuth [4] et de Miehalk
[8] que cette fluctuation est asseeia une instabilié axisynétrique du profil moyen local de
vitesse dont la ff|quenceé&duite theorique est en faitgalea 0.017. L'excitation acoustique est
choisie pour cette Bme féquence naturelle de la couche de cisaillenfentout comme dans
I'expérience de Kibens [5]. La saturation de cette fluctuatiordadralorsa I'émergence d’'une
instabilitt secondaire deéguence sous-harmoniqfig = f../2 correspondardi I'appariement
de structures de vorti@tissues de la couche de cisaillement inital frequencef,,. De la
méme margre, une fluctuation de&guence sous-harmonique d'ordref,, = f../2%, est
détecée, mais uniquement dans le cas du jet initialement lan@nalesta-dire pourlU; =
20 m/s.

L’ évolution le long de la couche de cisaillement de 'ampltut ces composantes de la
vitesse est repsenge par la figure 2 ainsi que l'intensiturbulente totale. Pour; = 20 m/s,
I'instabilité fondamentale sature éfy, proche deé).25D apres une croissance initialees ra-
pide. De la @me margre, les fluctuations sous-harmoniques égfiencey,, et f,, saturent
plus en aval respectivement éf;, = 2X,, et X,, = 4X, selon un necanisme impliquant
une Etroaction acoustique acc@eh la fluctuation hydrodynamique, Laufer & Monkewitz [7].
Lorsque ces instabibs saturent, un transfertatiergie s’opre en faveur de leurs composantes
harmoniques. En particulier, 'amplitude de la fluctuatdmfrequencef,; sature une seconde
fois enX,,. En revanche pour; = 40 m/s, la composante sous-harmonique ne sature qu’une
seule fois puisque la fluctuation d&fuencef,, n'est pas reprée dans ce cas.
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Fic. 2 —Evolution axiale du taux de turbulence au centre de Ig coutsheisaillement.—
, fluctuation totale ;---, composantef,,; — - —, fa; - —, fs2. AgauchelU; = 20 m/s;a
droite 40 m/s.
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4 Champ proche de pression

Le champ proche de pression est mésuproximié de la couche de cisaillement en suivant
une direction dd0° par rapport I'axe du jet afin de prendre en compte la lente divergence de
I’ @écoulement. l&volution de la composante sous-harmonique est reeatia figure 3. La pres-
sion hydrodynamiqua la geriphérie du jet ésulte de I'inégration de la contribution des fluctua-
tions de vitesse le long de la couche de cisaillement. Lelglefpression grsente Banmoins
deux maxima notables podf; = 20 m/s tout comme la fluctuation de vitesse. Bridges [2]
(voir figure 5.20) observe de la #Bme margre deux saturations de la distribution de pression
sous-harmonique le long du jet, ce gu'il integfga I'aide d’'un moele de rayonnement qua-
dripolaire de la vortici dont deux lobes seraient orieat I'extérieur du jet. Le champ de
pression proche est en revanclestdifferent poul/; = 40 m/s et ne pgsente qu’un seul maxi-
mum tout comme la fluctuation de vitesse. Suivant la descnigte Laufer & Yen [6], nous
comparons cette distributicn une courbe gaussienne qui dans ce castliszdeffectivement
convenablement notrésultat :

|K(X,T%D/2)]o<exp{—2 (ﬂ> } (2)

Oe

ou X,, est la position du maximum de la pressioncgtest la dimension caraatistique de
I'enveloppe gaussienne. De laéme margre, nous proposons un rmad de 'amplitude du
champ de pression podf; = 20 m/s forne de deux arches de siniides :

X*Xa) JSHX — Xa| < A/2

- : 2 2
p7, (X,r ~ D/2)| x { St ( ™% ! )
0 , sinon

X, est la position d’annulation de la pression entre les dectxearde dimensioi, /2 chacune.
Les expressions (1) et (2) constituent ealite I'enveloppe spatiale de la fluctuation de pression.
Il convient reanmoins d’inclure la variation de la phase pogécrite compdtement Iévolution

de la pression fluctuante en espace et en temps :

arg{\/]%(X,r%D/Q,t)}:kX—27rf81t 3)

k étant le nombre d’onde supposonstant de la pression hydrodynamique sous-harmonique
dans la direction dé0° par rapporg I'axe du jet.

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

La figure 4 repesente la directivit de la pression sous-harmonique. Le rayonnement me-
suté pourlU; = 20 m/s est en bon accord avec la direcévite type bruit d’appariement tour-
billonnaire obser&e par Bridges [2]. L'aéinuation de la pression acoustique dans la direction
transverse au jet est en revanche beaucoup plus grandé/peurt0 m/s et dans ce cas notre
résultat se compare favorablemaria mesure de Laufer & Yen [6]. Crighton & Huerre [3] ont
calcuk le rayonnement lointain asséea une fluctuation de pression en champ proche de forme
gaussienne et ont ainsi retraula forme de directivé obseree par Laufer & Yen [6] qualifie
de superdirectivét. Avec les notations de I'expression (1), nous obtenona d&ine margére :

]ﬁ(r, 0) sin’(0) exp {_asz <1 — 27 o1 cos(@)) } (4)

r 2 kcoo

4
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FiG. 3 —Profils de la pression sous-harmonique en champ prollhé/, = 20 m/s; Vv, U; =
40 m/s ;- -—, mockle sinusaal (2); - - —, mockle gaussien (1).

ol ¢, est la vitesse du sanl’exterieur du jet et est 'angle par rappott la direction aval du jet.
Largument2r f,, /(kco,) S'apparente au nombre de Mach de convecfignde la fluctuation
sous-harmonique que I'on mesure autoufdi/;, M; = U, /c., étant le nombre de Mach du
jet. Le coefficients k est le rapport entre dchelle caraétristique de I'enveloppe., et de la
phase de la fluctuatioh/k, not e par Crighton & Huerre [3]. Dans notre cas, hous mesurons
0?k?/2 ~ 55. La courbe de directivit (4) ainsi @termiree se compare favorablementa
mesure, voir la figure 4. Notons que lajkndance dipolaire de I'expressioaaohique est omise
et que I'amplitude de la pression ray@mest ajuge. Laufer & Yen [6] imposent quarat
eux M, = 0.5M; et estiment le coefficient?4?/2 en mimimisant lecart entre la directivit
théorigue et leurs mesures. lIs trouvent alors une valeuhgrde45. En pro@dant ainsi, nous
obtenons un coefficient de.

De la meme margre, nous avons cal@ile rayonnement lointain du profil proche de pres-
sion (2). Tous calculs faits :

2
sin2(0) 1+ cos (—“;\giﬂ cos(f) — %)
X

2
" 1— (—’T’\Ef“ cos() — M)

2Co0 2

()

P}, (r.0)

Expérimentalement nous constatons que la longueur d’ondeftiectaation de pressio?r /&
est quasimerigalea la dimension de I'enveloppe sintidale \.. D'ou A\ k/2 = 7 et la direc-
tivité calcuée possde un angle d’annulation poér= 90°. L'expression (5) tragea la figure

4 pour un nombre de Mackf;; /c,, évalle autour d&.61/; est en bon accord avec la direc-
tiviteé mesuee pourlU; = 20 m/s. De la n@me margre, la pondration dipolaire est omise et
I'amplitude de la pression calc# est adapge.

6 Conclusion

Nous avons mis e@vidence deux types de rayonnements sous-harmoniqueklpsssune
couche de cisaillement exe, le bruit d’appariement tourbillonnaire et la supewtivité. La
distinction €sulte d’une dynamique dédfente de la fluctuation de vitesse sous-harmonique au
centre de la couche de cisaillement. Un mledde propagation du champ proche de pression
nous permet de pdire le rayonnement lointain dans les deux cas.
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FiG. 4 —Directivité de la pression sous-harmonique, = \/1? BU, =20m/s;v,U; =
40 m/s;----, Bridges [2] (figure2.7, composantd,./2); o, Laufer & Yen [6] (figure33, taux
de fluctuation sous-harmonique maximura)-— expression (5) ;- — — superdirectivié (4).
A gauchegchelle eniB eta droite,échelle lireaire.

Réeferences

[1] Berhault, J.M., Sunyach, M., Arbey, H. & Comte-Bellot, G. 73 Realisation d’'une
chambre aéchdque reetue de panneaux et de&@ma I'étude des bruits d'origine
aérodynamiqueAcustica29(2), 69-78.

[2] Bridges, J. E. 1990 Application of coherent structure amdex sound theories to jet noise.
Ph.D. DissertationUniversity of Houston.

[3] Crighton, D.G. & Huerre, P. 1990 Shear-layer pressuretdlatons and superdirective
acoustic sourcesd. Fluid Mech.220, 355-368.

[4] Freymuth, P. 1966 On the transition in a separated lanboandary layerJ. Fluid Mech.
25, 683-704.

[5] Kibens, V. 1980 Discrete noise spectrum generated by eousically excited jet.
AlAA Journa) vol. 18, no. 4, 434-441.

[6] Laufer, J. & Yen, T.-C. 1983 Noise generation by a low-Mazimber jetJ. Fluid Mech.
134, 1-31.

[7] Laufer, J. & Monkewitz, P.A. 1980 On turbulent jet flows naw perspectiveAlAA Paper
0962.

[8] Michalke, A. 1965 On spatially growing disturbances im @viscid shear layer.
J. Fluid Mech.23, 521-544.

[9] Mohring, W. 1978 On vortex sound at low Mach numklefluid Mech.85, 685-691.

[10] Tam, C.K.W. & Burton, D.E. 1984 Sound generated by inditgbivaves of supersonic
flows. Part 2, axisymmetric jetd. Fluid Mech.138 273-295.

[11] Zzaman, K. B. M. Q. 1985 Far-field noise of a subsonic jetamcbntrolled excitation.
J. Fluid Mech.152, 83-111.



