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Ob jectifs et organi s a t i o n du man uscrit

En régime sup ersonique, les comp osan tes dominan tes du bruit de jet on t été mises en évi-

dence et un consensus a été trouv é p our expliquer les mécanismes de bruit. Ces comp osan tes

son t le bruit de c ho c, le ra y onnemen t d'ondes de Mac h et le screec h . En régime subsonique,

l'orig i ne des sources de bruit reste en rev anc he un sujet très débattu. Les jets subsoniques

représen ten t p ourtan t la grande ma jori t é des jets utili sés dans l'a viati o n civile. P ar aill eurs,

compte ten u de la réduction signi�cati v e de l'im pact acoustique des moteurs et compte ten u de

la mise en place de normes de plus en plus con traignan tes, le bruit de jet est (re)dev en u une

préo ccupation ma jeure des constructeurs d'a vions. P our guider des stratégies de réduction de

bruit, il est nécess aire de mieux comprendre les phénomènes de génération acoustique. Dans ce

tra v ail de thèse, trois sujets relatif s au bruit de jet subsonique son t ab ordés.

La première partie concerne le bruit pro duit par l'appariem en t des tourbill o ns formés par

l'enroulemen t de la couc he de cisail l em en t initi a l e. Bien que cette source acoustique ne re-

présen te qu'une très faible part du bruit total du jet, ce mécanisme constitue néanmoins un

problème mo dèle en aéroacoustique. Deux formes de ra y onnemen t radicalem en t distinctes on t

été constatées. On distingue une directivité acoustique constituée de deux lob es séparés par un

angle d'extinction autour de 65�
de l'axe a v al du jet, et un ra y onnemen t sup erdirectif constitué

d'un seul lob e orien té v ers l'a v al. La première forme de directivité est rep ortée par plusieurs

tra v aux, aussi bien n umériquemen t, v oir [61 , 9 ], qu'exp é rimen talemen t, v oir [46 , 20 ]. En re-

v anc he, la sup erdirectivité n'a été observ ée que par Laufer & Y en [54 ], malg r é apparemmen t

quelques autres ten tativ es. Aussi existe-t-il une certaine suspicion à l'égard du phénomène du

ra y onnemen t sup erdirectivif. L'ob jectif principal dans cette partie est de repro duire dans une

même install a t i o n ces deux formes de directivités. Nous c herc hons égalemen t à caractériser les

di�érences dans le pro cessus d'appariemen t. P ar aill eurs, des mo dèles acoustiques son t prop osés

dans la litt érature p our expliquer c hacune de ces émissions. T outefois, il n'existe pas de for-

mali sm e unique p our expliquer ces deux formes de ra y onnemen t. Les résultats exp érimen taux

obten us dans cette étude son t analysés à l'aide d'un mo dèle acoustique unique, simi l a i r e à celui

utili sé par Crigh ton & Huerre [26 ] p our expliquer la sup erdirectivité.

Dans une deuxième partie, nous étudions n umériquemen t le ra y onnemen t acoustique pro-

duit par des ondes d'instabili t é dans un jet subsonique. Cette analyse se place dans le cadre de

la stabili t é linéai r e et lo cale. Nous sa v ons qu'en régime subsonique, les instabil i t és con v ectiv es

on t une vitesse de phase égalemen t subsonique, et donc ne ra y onnemen t pas en c hamp loi n ta i n

(du moins dans une appro c he lo cale). Dans cette partie, nous nous in téressons aux ondes d'in-

stabili t é absolues. Les pro�ls de vitesse utili sés p our cette étude pro viennen t d'une sim ula t i o n

n umérique des grandes éc helles (LES). La discussion ab ordée se lim i t e à l'analyse des vitesses

de phase et à la prévision de la direction du ra y onnemen t acoustique dans le cas de vitesses su-
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p ersoniques. La confron tation a v ec le c hamp acoustique fourni égalemen t par la LES constitue

le principal in térêt de notre démarc he. Cette étude est toutefois puremen t sp éculativ e. En e�et,

dans le cas des jets non-c hau�és, sans écoulemen t externe de retour, ou encore sans rotation

mo y enne, la réalité des mo des absolus n'est pas établie, ceux-ci étan t stables.

La troisièm e partie présen te des résultats de mesure obten us par PIV (anémométri e par

imag es de particules) concernan t les corrélations spatio-temp orel l es de vitesse en deux p oin ts

dans un jet subsonique à grand nom bre de Mac h. Du p oin t de vue de la mécanique des �uides, la

connaissance des corrélations p ermet de caractériser l'étendue et la durée de vie des �uctuations

organisées dans le jet. En particuli er, on fournira les éc helles in tégrales de longueur et de

temps p our la turbulence. Du p oin t de vue de l'acoustique, les corrélations spatio-temp orel l es

de vitesse son t utili sées comme données d'en trée p our des mo dèles statistiques de prévision

de bruit. Ces mo dèles son t très appréciés dans l'industrie car ils fournissen t une estimati o n

p our un faible coût de calcul. T outefois, la base de données disp onible dans la littérat ure est

restrein te. La mesure des corrélations requiert l'acquisiti o n d'un grand nom bre de données.

Ce tra v ail s'a v ère fastidieux a v ec des tec hniques de mesures lo cales telles que le �l c haud ou

l'anémom étri e laser par e�et Doppler. A v ec le dév elopp emen t récen t de la PIV, l'explorati o n

détaill ée des corrélations est actuellemen t réalisabl e. C'est dans ce con texte qu'a été e�ectuée

la compagne de mesures présen tée dans cette partie. Les données acquises son t par ail l eurs

utili sées p our mener une analyse dimensionnell e des éc helles in tégrales.

Remarque : les notations utili sées dans c hacune des trois parties son t indép endan tes.



Chapitre 1

Sup erdirectivité et bruit d'appariemen t

dans un jet subsonique

1.1 In tro duction

Les études de Mollo- Chri stensen, K olpin & Martuccelli [63 ] et Cro w & Champagne [27 ]

son t parmi les premières à a v oir mis en évidence l'im p or t a nce des structures cohéren tes p our

le bruit des jets subsoniques. L'analyse sp ectrale de la pression acoustique fournie par Mollo-

Christensen et al. mon tre la con tribution ma jeure des comp osan tes don t le nom bre de Strouhal

St D = fD=U j est v oisin de 0.3, cette v aleur dép endan t de l'angle d'observ ation par rapp ort à

l'axe du jet. Ici, f représen te la fréquence , D le diamètre du jet, et Uj la vitesse du jet. Sur la

base de ce résultat, Cro w & Champagne [27 ] on t c herc hé à caractériser les structures �uctuan tes

asso ciées à ce nom bre de Strouhal St D de 0.3. Grâce à une excitation acoustique, ces auteurs

on t mon tré que le niv eau de saturation de cette comp osan te sur l'axe du jet est maxima l en

fonction de la fréquence d'excitation f ex . Une visualisati o n du jet par fumée a égalemen t p ermis

d'observ er la structure tourbill o nnai r e de ce mo de colonne à l'extrémité a v al du cône p oten tiel,

du moins p our des jets à faible nom bre de Reynolds Re D = Uj D=� , en tre 10

3
et 10

4
, � étan t la

viscosité cinématique. Bien que l'appariem en t tourbill o nnai r e soit un mécanisme de pro duction

acoustique e�cace, ce pro cessus a été écarté depuis longtemps p our expliquer le bruit des jets.

En l'absence de forçage externe, l'appariem en t de structures bien organisées est en e�et très

p eu probable même dans le cas d'écoulemen ts à faibles nom bres de Reynolds. L'appariemen t

tourbill o nnai r e constitue néanmoins un sujet d'étude privil égi é, notammen t p our l'appli cati o n

d'analogi es aéroacoustiques (v oir Mitc hell, Lele & Moin [61 ], Bastin, Lafon & Candel [3 ] et

Bogey , Baill y & Juv é [11 ]) et p our la confron tation de théories acoustiques (v oir par exemple

Bridges & Hussain [20 ] et Huerre & Crigh ton [36 ]). Le tra v ail présen té dans cette partie de

thèse concerne le bruit pro duit par l'appariem en t des tourbill o ns issus de l'enroulemen t de la
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couc he de cisail l em en t initi a l e d'un jet subsonique.

P our des conditions initi a l es lami nai r es dans la couc he de cisail l em en t, une excitation con v e-

nable du jet p ermet généralemen t d'obtenir un pro cessus d'appariemen ts stable comme l'on t

mon tré Zaman & Hussain [78 ] et Kib ens [48 ]. Ce dernier a obten u une cascade p ério dique de

trois appariemen ts succes s ifs en con trôlan t faiblem en t le dév elopp emen t initi a l du mo de le plus

instable de la couc he de cisail l em en t. Ces appariemen ts constituen t des sources acoustiques

�xes et génèren t des comp osan tes discrètes de bruit, à sa v oir le premier sous-harmonique de la

fréquence d'excitation f s1 = f ex=2 corresp ondan t au premier appariemen t, ainsi que les deux

sous-harmoniques suiv an ts, f s2 = f ex=4 et f s3 = f ex=8 p our le second et troisièm e apparie-

men ts plus en a v al, resp ectiv emen t. Bridges & Hussain [20 ] se son t in téressés au diagram m e de

directivité d'un appariemen t stable dans un jet à très faible nom bre de Mac h. Ils on t mis en

évidence la présence d'un angle d'extinction � ?
dans le c hamp acoustique loin ta i n, autour de

65

�
par rapp ort à l'axe du jet. Cette ann ulation est généralemen t expliquée à l'aide d'une ana-

logi e aéroacoustique en utili san t une distributio n axisymétrique et compacte des termes sources

quadrup olaires. Une telle mo déli sati o n prév oit en e�et un angle d'extinction � ?
autour de 55

�
,

v oir Möhring [62 ] par exemple.

Laufer & Y en [54 ] on t égalemen t étudié le bruit d'appariemen t dans des jets à faible nom bre

de Mac h, mais p our des nom bres de Reynolds Re D plus élev és que ceux considérés par Bridges

& Hussain (Re D > 105
). Dans ce cas, les conditions de la couc he de cisail l em en t initi a l e ne

son t probablemen t pas parfaitemen t lami nai r es, mais plutôt nominal em en t lami nai r es d'après

la classi�cation in tro duite par Zaman [77 ]. Laufer & Y en observ en t une directivité du bruit

d'appariemen t en désaccord a v ec les résultats de Bridges & Hussain [20 ]. En particuli er, au-

cun angle d'extinction n'est détecté et le ra y onnemen t est très orien té v ers l'a v al, a v ec une

dynamique b eaucoup plus grande. Laufer & Y en mo déli sen t cette directivité par un facteur

d'an tenne exp onen tiel, quali�é de ra y onnemen t sup erdirectif par Crigh ton & Huerre [26 ] :

p0 = exp(45M p cos� ) (1.1)

où M p représen te le nom bre de Mac h de con v ection des structures tourbill o nnai r es. Ce résul-

tat est très surprenan t puisqu'il ne se conforme à aucun dév elopp emen t m ulti p ol a i r e comme

attendu à très faible nom bre de Mac h p our une source acoustiquemen t compacte. P our expli-

quer cette mo déli sati o n empirique, Huerre & Crigh ton [36 ] dév elopp en t l'analo g i e de Ligh thil l

([57 , 58 ]) en considéran t une distributi o n non-compacte des termes sources. À partir d'une

répartitio n gaussienne de la source le long de la couc he de cisail l em en t, un facteur d'an tenne

sup erdirectif est ainsi retrouv é. La présence de quelques termes supplémen taires en désaccord

a v ec les observ ations de Laufer & Y en a toutefois lim i t é la p ortée de cette analyse. Une ap-

pro c he alternativ e a été prop osée par Crigh ton & Huerre [26 ]. Au lieu de mo déli ser la source

aéroacoustique, Crigh ton & Huerre p ostulen t un c hamp de pression gaussien au v oisinage d'un
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appariemen t, en accord a v ec les mesures de Laufer & Y en. Crigh ton & Huerre calculen t le

ra y onnemen t acoustique en résolv an t une équation d'onde dans le mil i eu en vironnan t. Un fac-

teur d'an tenne sup erdirectif est à nouv eau retrouv é, accompagné d'un terme supplémen taire de

t yp e dip olai r e, résultan t toutefois uniquemen t du caractère bidim ensio nnel du problème traité

par ces auteurs.

Les résultats présen tés dans cette première partie visen t à fournir de nouv eaux élémen ts

p our la compréhension des mécanismes de bruit asso ciés au bruit d'appariemen t tourbill o nnai r e

dans les jets subsoniques. L'état de la couc he de cisail l em en t initi a l e est susp ec té a v oir un rôle

déterminan t. En e�et, comme l'on t mon tré Hussain & Zaman [40 ] l'év olutio n a v al des structures

de v orticité est fortemen t in�uencée par les conditions initi a l es du jet, ce qui mo di�e donc

très probablemen t aussi le ra y onnemen t acoustique émis par ces tourbill o ns. Deux jets son t

considérés, l'un étan t initi a l em en t lami nai r e et l'autre initi a l em en t nominal em en t lami na i r e.

T ous deux son t étudiés dans la même install a t i o n, seule la vitesse du jet Uj étan t mo di�ée.

Une source acoustique est par aill eurs utili sée p our con trôler la croissance du mo de le plus

instable dans la couc he de cisail l em en t. Les deux diagram m es de ra y onnemen t asso ciés au

bruit d'appariemen t on t été retrouv és et, dans les deux cas, les propriétés de l'écoulemen t

on t été caractérisées en détail a�n de mettre en évidence les mécanismes de bruit sp éci�ques .

P ar aill eurs, p our facili t er l'in terprétati o n du c hamp acoustique loi n ta i n mesuré, un mo dèle

de ra y onnemen t simi l a i r e à celui utili sé par Crigh ton & Huerre [36 ] a été dév elopp é mais en

géométrie 3D et axisymétrique.

Cette c hapitre est organisée comme suit. La section 1.2 présen te les di�éren tes mo déli sati o ns

analytiques généralemen t utili sées p our expliquer les mécanismes de bruit liés à l'appariem en t

tourbill o nnai r e. Le proto cole exp érimen tal est décrit à la section 1.3. P our c hacun des deux

jets étudiés, les conditions initi a l es de la couc he de cisail l em en t son t décrites a v ec précision

à la section 1.4, l'excitation n'étan t pas utili sée. L'év olution des �uctuations au cen tre de la

couc he de cisail l em en t et sur l'axe du jet est égalemen t étudiée. L'in�uence de l'excitation sur le

dév elopp emen t aéro dynamique du jet est analysée à la section 1.5. La section 6 est consacrée au

c hamp de pression pro duit par le premier appariemen t, c'est-à-dire le premier sous-harmonique

de l'excitation. La directivité du bruit d'appariemen t et la décroissance radial e du c hamp de

pression au v oisinage de l'appariem en t son t étudiés dans cette section. Les résultats de mesure

en c hamp loin ta i n son t in terprétés à l'aide du mo dèle de ra y onnemen t dév elopp é en annexe B.

Le c hamp pro c he mesuré est mo déli sé et utili sé comme donnée d'en trée du mo dèle.
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1.2 Mo dèles de bruit d'appari e men t tourbil l o nna i r e

1.2.1 Mo délisation de la source aéroacoustique et de son ra y onnemen t

Ra y onnemen t d'une source axisymétrique et compacte

L'ob jectif des analogi es aéroacoustiques est de prédire le bruit pro duit par un écoulemen t

à partir des �uctuations aéro dynamiques. L'appro c he prop osée par Ligh thil l [57 ] consiste à

réarranger les équations de Na vier-Stok es de manière à écrire une équation de propagation

dans le mil i eu en vironnan t, les termes restan t constituan t alors les termes de pro duction et

de réfraction de la grandeur propagée. La di�culté de cette appro c he consiste néanmoins à

disso cier ces deux con tributions p our ne conserv er que le terme de pro duction à déterminer,

v oir Bogey et al. [12 , 13 ]. De nom breuses analogi es p euv en t être form ulées mais, mo y ennan t une

description de l'écoulemen t su�sammen t précise, celles-ci fournissen t une prévision iden tique

comme le souligne Crigh ton [25 ]. Il p eut être toutefois judicieux dans certains cas de privil égi er

une analogi e particuli ère, dans la mesure où la form ula t i o n du terme source fait in terv enir plus

ou moins explicitemen t une description conn ue des �uctuations de la source acoustique. P ar

exemple, dans le cas du bruit d'appariemen t tourbill o nnai r e, une form ula t i o n du terme source

basée sur la v orticité ~! est relativ emen t bien adaptée. Ainsi, p our expliquer leurs observ ations

relativ es au bruit d'appariemen ts tourbill o nnai r es, Bridges & Hussain [20 ] utili sen t l'analo g i e

de Möhring [62 ] : (v oir égalemen t Do wling [29 ])

p0( ~R; t) =
� 0

12�c 2
0R3

@3

@t3

Z
( ~R � ~y)( ~R � ~y ^ ~! )d~y (1.2)

où

~R := ( R; � ) est la p osition p our laquelle on souhaite déterminer la pression acoustique

(observ ateur) et ~y := ( x; r; � ) est un p oin t dans la région de la source acoustique, v oir la �gure

1.1.

P our obtenir cette form ula t i o n, Möhring fait l'h yp othèse d'une répartitio n acoustiquemen t

compacte de la v orticité, de la conserv ation de l'énergie cinétique des �uctuations, et de l'exis-

tence d'une fonction de Green v ectorielle

~G telle que r ^ ~G = rG , G étan t la fonction de

Green de l'équation des ondes en c hamp libre. Bien que l'existence de

~G ne soit pas démon trée

dans le cas d'un écoulemen t quelconque, sa dé�nition sem ble être bien p osée à faible nom bre

de Mac h, v oir Crigh ton [25 ]. Dans l'expression (1.2), la v orticité ~! est év aluée au temps retardé

t � j ~R � ~yj=c0 � t � R=c0 par h yp othèse de compacité. Grâce à cette form ula t i o n, Möhring a pu

déterminer le bruit pro duit par un anneau de v orticité parfaitemen t axisymétrique. Ce calcul

est repro duit en annexe A et l'on en rapp elle ici uniquemen t le résultat :

jp0j =
� 0

12c2
0

jQ(t � R=c0)j
R

�
�3 cos2 � � 1

�
�

(1.3)
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PSfrag replacemen ts

~x ou direction 1

direction 2

direction 3

~y~R

r

�
�

~R � ~y
x

source acoustique

observ ateur

Fig. 1.1: Co ordonnée s cylindriques (x; r; � ) asso ciées au v ecteur ~y dans la source et co ordonnées p o-

laires (R; � ) rep éran t l'observ ateur situé en

~R .

a v ec

Q(t) =
@3

@t3

Z

S
xr 2!dS

~x étan t l'axe de l'anneau et S une section d'azim ut � constan t. Cette directivité présen te un

diagram m e quadrup olaire a v ec deux angles d'extinction � ?
et � ??

situés à 55

�
et 125

�
de l'axe

~x, v oir la �gure 1.2.

La comparaison du facteur de ra y onnemen t j3 cos2 � � 1j a v ec la directivité mesurée par

Bridges & Hussain [20 ] est égalemen t mon trée à la �gure 1.3. On note un léger décalage de l'angle

d'extinction � ?
. P our expliquer ce désaccord, Bridges & Hussain [20 ] incrimi nen t le mo dèle de

source parfaitemen t axisymétrique et parfaitemen t compacte. Ils suggèren t par ail l eurs une

in�uence des parois de la buse p ouv an t in tro duire une di�raction notable du c hamp acoustique.

L'e�et de ces di�éren tes imp erfections est étudié dans ce qui suit.

Signalons a v an t cela que Bastin [3 ] retrouv e le même facteur de ra y onnemen t j3 cos2 � � 1j

à partir de l'analo g i e de Ligh thil l et en utili san t des h yp othèses iden tiques à celles p osées

par Möhring. L'étude n umérique menée par Mitc hell, Lele & Moin [61 ] a démon tré égalemen t

l'e�cacité de l'analo g i e de Ligh thil l à prédire le bruit d'appariemen t dans un jet axisymétrique.

Imp erfections de la mo déli sati on classique

Distri buti on non axisymétri que Dans le cas d'une distributio n non axisymétrique de la

v orticité, ~! = ! � (� )! S(x; r; t )~e� , deux termes quadrup olaires supplémen taires con tribuen t au

ra y onnemen t acoustique comme le mon tre le calcul e�ectué en annexe A :

jp0(R; � )j =
� 0

12c2
0

1
R

�
�
�
�a0Q �

�
3 cos2 � � 1

�
� a1P

sin(2� )
2

� a2Q
sin2 �

2

�
�
�
� (1.4)
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0

PSfrag replacemen ts

x

� ? = 55�� ?? = 125�

Fig. 1.2: Directivité acoustique d'une distribution axisymétrique et compacte de la source acoustique.

PSfrag replacemen ts
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0

1
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Fig. 1.3: Mo délisation du bruit d'apparieme n t tourbillonna i r e mesuré par Bridges ( � ). Ces données

son t issues de la �gure 2.4 de la référence [19 ] et concernen t le ra y onnemen t du deuxième

appariemen t c'est-à-dire le second sous-harmonique de l'excitation p0
f s2

. Le facteur de ra y on-

nemen t quadrup olaire j3 cos2 � � 1j est aussi tracé ( � � � ), ainsi que la directivité p our une

source non axisymétrique ( � � � ), v oir l'expression (1.4) a v ec a0 = 1 , a2 = 0 et a3 = � 1:13. Le

ra y onnemen t prévu par le dév elopp emen t m ultip olaire (1.5) tenan t compte de la di�raction

par la buse est aussi représen té (- - -).

où a0 , a1 et a2 son t les trois premières comp osan tes de la série de F ourier de ! � et :

P(t) =
@3

@t3

Z

S
r (x2 � r 2)! S(x; r; t )dS

La présence de ces deux termes mo di�e certainemen t la p osition de l'angle d'extinction � ?
. P our

s'en con v aincre, prenons par exemple a1 = 0 et a0 = 1 . L'express ion (1.4) se résume alors à :

jp0(r; � )j =
� 0

12c2
0

jQj
R

�
�
�(3 +

a2

2
) cos2 � � (1 +

a2

2
)
�
�
�

Un c hoix judicieux du paramètre a2 p ermet d'obtenir n'imp orte quel angle d'extinction � ?
. En

particuli er, p our que � ? = 65�
, il su�t de prendre a2 � � 1:13 (v oir la �gure 1.3), ce qui sup-
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p ose néanmoins une très grande déformatio n azim utal e de l'anneau de v orticité, probablemen t

irréali ste.

Di�racti on par la buse L'express ion (1.3) ne prend pas en compte les év en tuels e�ets de

di�raction acoustique dûs à la présence de parois. En particuli er, Bridges [19 ] suggère que la

buse puisse di�racter le c hamp acoustique de manière notable, et prop ose d'en tenir compte en

in tro duisan t un terme supplémen taire de nature dip olai r e :

p0
dip

=
Pdip

z
cos�

Sans prendre en compte l'év en tuel déphasage a v ec le c hamp acoustique inciden t quadrup olaire,

Bridges [19 ] propp ose la décomp osition suiv an te :

p0 =
Pquad

R
(3 cos2 � � 1) +

Pdip

R
cos� (1.5)

À nouv eau, l'in tro ducti o n d'un terme de ra y onnemen t supplémen taire p ermet de retrouv er la

présence de l'angle d'extinction à 65

�
, v oir la �gure 1.3. Cet e�et d'install a t i o n a été égalemen t

suggéré par Bridges [19 ] p our expliquer l'absence d'angle d'extinction observ é par Laufer & Y en

[54 ].

Source non compacte L'h yp othèse d'un écoulemen t à faible nom bre de Mac h conduit gé-

néralemen t à négliger la v ariatio n du terme source en fonction du temps retardé t � j ~R � ~yj=c0 .

Dans ce cas, on �xe un temps retardé iden tique p our tous les p oin ts ~y dans le v olume source et

égale à t � R=c0 . En e�et, à faible nom bre de Mac h, la di�érence de temps retardé en tre deux

p oin ts ~y séparés de la distance l , soit l=c0 , est très inférieure au temps de con v ection de la source

en tre ces deux p oin ts, soit l=v� , v� étan t la vitesse de phase du terme source. Le rapp ort de ces

deux temps caractéristiques (l=c0)=(l=v� ) = v� =c0 représen te le nom bre de Mac h de con v ection

de la structure émettrice M p , égalemen t très faible.

Comme le fon t remarquer Crigh ton et Huerre [36 , 26 ], l'observ ation d'un ra y onnemen t su-

p erdirectif par Laufer & Y en [54 ] remet en cause la v alidi t é d'une h yp othèse de compacité,

malg r é le faible nom bre de Mac h du jet. En e�et, le mo dèle prop osé par Laufer & Y en [54 ] p our

décrire le ra y onnemen t sup erdirectif des appariemen ts tourbill o nnai r es ne p eut se décomp oser

en une série de termes quadrup olaires comme attendu dans ce cas, v oir Huerre & Crigh ton [36 ] :

p0 � exp(45M p cos� ) (1.6)

P our expliquer ce facteur d'an tenne exp onen tiel, Huerre & Crigh ton [36 ] prop osen t de tenir

compte de la v ariatio n du temps retardé le long de la source acoustique. Cette appro c he est

analysée au paragraphe suiv an t, mais les dév elopp emen ts présen tés ne suiv en t pas �dèlemen t

la démarc he de ces auteurs.
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Ra y onnemen t d'une source axisymétrique non compacte

Théorie de Ligh thil l dans l'espace ( ~R; ! ) Considérons l'analo g i e de Ligh thil l [57 ] :

�
1
c2

0

@2

@t2
� r 2

�
p0 =

@2Tij

@xi @xj
(1.7)

où Tij est le tenseur de Ligh thil l qui, à faible nom bre de Mac h, à grand nom bre de Reynolds,

et en l'absence de �uctuations en tropiques, se réduit à :

Tij = � 0ui uj

Une form ula t i o n p ossible de la solution de cette analogi e en c hamp loin ta i n R � l est :

p0( ~R; t) �
1

4�c 2
0

Ri Rj

R3

@2

@t2

Z
Tij

 

~y; t �
j ~R � ~yj

c0

!

d~y (1.8)

P our p ouv oir tenir compte analytiquemen t de la non-compacité du v olume source, simpli �ons

la v ariatio n de Tij en fonction du temps retardé à l'ordre 1 en y uniquemen t (appro ximati o n de

F raunhofer), v oir Crigh ton [24 ] :

t �
j ~R � ~yj

c0
� t �

R
c0

+
~R � ~y
Rc0

L'express ion de la comp osan te de F ourier p̂( ~R; ! ) de la pression acoustique p0( ~R; t) :

p̂( ~R; ! ) =
1

2�

Z
p0( ~R; t) exp(� i!t )dt

p ossède dans ce cas un dév elopp emen t commo de :

p̂( ~R; ! ) = �
1

2�
! 2

4�c 2
0

Ri Rj

R3

Z Z
Tij

 

~y; t �
R
c0

+
~R � ~y
Rc0

!

exp(� i!t )dtd~y

= �
! 2

4�c 2
0

Ri Rj

R3

Z
T̂ij (~y; ! ) exp

 

� i!

(
R
c0

�
~R � ~y
Rc0

)!

d~y

En in tro duisan t le nom bre d'onde acoustique

~kac = ( !=c 0) ~R=R, p̂( ~R; ! ) s'écrit alors :

p̂( ~R; ! ) = �
k2

ac

4�
exp(� i~kac � ~R)

R
Ri Rj

R2

Z
T̂ij (~y; ! ) exp(i~kac � ~y)d~y (1.9)

où l'on reconnaît la transformée de F ourier spatiale de Tij (~y; t) :

T̂ij (~k; t) =
1

2�

Z
Tij (~y; t) exp(i~k � ~y)d~y

L'express ion (1.9) p eut ainsi s'écrire de façon plus condensée comme :

p̂( ~R; ! ) = �
k2

ac

2
exp(� i~kac � ~R)

R
Ri Rj

R2
^̂Tij (~kac; ! ) (1.10)

Cette form ula t i o n est analogue à l'expression (4.3) obten ue par Crigh ton [24 ]. L'ampli t ude de

p̂( ~R; ! ) est directemen t reliée à l'ampl i t ude de la comp osan te (~kac; ! ) du terme source Tij ,

la vitesse de phase de cette comp osan te étan t égale à la vitesse du son dans la direction de

l'observ ateur !=k ac = c0 .
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Distri buti on axisymétrique du terme source Explicitons l'expression (1.9) dans le cas

d'une distributio n axisymétrique du c hamp de vitesse, ~u = ux (x; r )~ex + ur (x; r )~er . Il s'agit p our

cela d'év aluer le terme :

a =
Z Z 2�

� =0

Ri Rj

R2
T̂ij (~y; ! )

| {z }
= b

exp(i~kac � ~y)
| {z }

= c

rd�dS (1.11)

Les comp osan tes cartésiennes de la vitesse ( ui ) son t reliées aux comp osan tes cylindriques

(ux ; ur ; u� = 0) par :

0

B
B
@

u1

u2

u3

1

C
C
A =

0

B
B
@

ux

ur cos�

ur sin�

1

C
C
A

Le tenseur de Ligh thil l Tij = � 0ui uj s'écrit donc comme suit en fonction des comp osan tes

cylindriques (ux ; ur ; u� = 0) :

Tij =

0

B
B
@

Txx Txr cos� T xr sin�

Txr cos� T rr cos2 � T rr cos� sin�

Txr sin� T rr cos� sin� T rr sin2 �

1

C
C
A

a v ec Txx = � 0u2
x , Txr = � 0uxur et Trr = � 0u2

r . P ar aill eurs :

0

B
B
@

R1

R2

R3

1

C
C
A =

0

B
B
@

R cos�

R sin�

0

1

C
C
A ,

0

B
B
@

y1

y2

y3

1

C
C
A =

0

B
B
@

x

r cos�

r sin�

1

C
C
A et

~kac =

0

B
B
@

kac cos�

kac sin�

0

1

C
C
A

Les termes b et c dans l'expression (1.11) s'écriv en t donc :

b= cos2 � T̂xx (x; r; ! )
| {z }

b1

+ 2 cos� � cos� sin� T̂xr (x; r; ! )
| {z }

b2

+ cos2 � � sin2 � T̂rr (x; r; ! )
| {z }

b3

c = expf i (kacr sin� ) cos� )g � exp(ik acx cos� )

Après in tégratio n sur � 2 [0; 2� ] du pro duit c � b1 , on obtien t :

I 1 =
Z

cb1d� = 2�J 0(rk ac sin� ) � cos2 � T̂xx (x; r; ! ) � exp(ik acx cos� )

quan t au pro duit c � b2 :

I 2 =
Z

cb2d� = 4i�J 1(rk ac sin� ) � cos� sin� T̂xr (x; r; ! ) � exp(ik acx cos� )

et p our c � b3 :

I 3 =
Z

cb3d� = � f J0(rk ac sin� ) + J2(rk ac sin� )g � sin2 � T̂rr (x; r; ! ) � exp(ik acx cos� )
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où J0 , J1 et J2 son t les fonctions de Bessel de première esp èce et d'ordre 0, 1 et 2 resp ectiv emen t :

Jn (u) =
1

2�i n

Z 2�

0
cos(n� ) exp(iu cos� )d�

La di�culté du calcul de la pression p̂( ~R; ! ) à partir de l'expression (1.9) consiste alors à

in tégrer les termes I i sur S. À notre connaissance, aucune solution explicite de ce problème

n'a été prop osée et seules quelques appro c hes asymptotiques sem blen t accessibles par calcul

analytique.

� Véri�ons tout d'ab ord, que le facteur de ra y onnemen t ( 3 cos2 � � 1) est bien retrouv é

dans le cas d'une source compacte, c'est-à-dire p our kacr � 1 et kacx � 1. En utili san t le

dév elopp emen t des fonctions Jn à l'ordre dominan t en zéro :

Jn (u) �
un

2nn!

les termes I i se réduisen t à :

I 1 = 2� cos2 � T̂xx (x; r; ! ) + Of (kacr )2; kacxg

I 2 = Of kacr; (kacx)0g

I 3 = � sin2 � T̂rr (x; r; ! ) + Of (kacr )2; kacxg

L'in tégratio n sur S de l'ordre dominan t de la somme de ces trois termes fournit alors une b onne

estimati o n de a ( i.e. l'ordre dominan t) :

a � 2� cos2 �
Z

T̂xx (x; r; ! )rdS + � sin2 �
Z

T̂rr (x; r; ! )rdS

� cos2 �
Z

T̂xx (x; r; ! )d~y+
sin2 �

2

Z
T̂rr (x; r; ! )d~y

Or : Z
T̂xx (x; r; ! )d~y+

Z
T̂rr (x; r; ! )d~y = � 0

Z �
bu2
x + bu2

r

�
d~y = 2� 0Êc(! )

où Êc(! ) est la comp osan te ! de l'énergie cinétique de la source. En supp osan t que cette énergie

se conserv e parfaitemen t ( Êc(! ) = 0 ), on obtien t :

a =
1
2

(3 cos2 � � 1)
Z

T̂xx (x; r; ! )d~y (1.12)

L'express ion (1.9) se réduit alors à :

p̂( ~R; ! ) =
1

8�c 2
0R

(i! )2 exp
�

� i
!
c0

~R
�

� (3 cos2 � � 1)
Z

T̂xx (x; r; ! )d~y

et par transformée de F ourier in v erse, on obtien t �nalemen t :

p0(~z; t) =
1

8�c 2
0R

(3 cos2 � � 1)
@2

@t2

Z
Txx

�
x; r; t �

R
c0

�
d~y
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Cette form ula t i o n est analogue à l'expression calculée par Bastin [3 ], et l'on retrouv e bien le

facteur de ra y onnemen t quadrup olaire (3 cos2 � � 1).

� L'in tégratio n de l'expression (1.9) p eut être égalemen t déterminée explicitemen t dans le

cas d'une distributi o n quelconque du terme source dans la direction axiale, mais compacte dans

la direction radial e, kacr � 1. Ce cas d'étude est simi l a i r e au problème traité par Huerre &

Crigh ton [36 ]. Les termes I i se réduisen t alors à :

I 1 = 2� cos2 � T̂xx (x; r; ! ) exp(ik acx cos� ) + Of (kacr )2g

I 2 = O(kacr ) � exp(ik acx cos� )

I 3 = � sin2 � T̂rr (x; r; ! ) exp(ik acx cos� ) + Of (kacr )2g

et dans ce cas, a est appro ximati v emen t égale à :

a � 2� cos2 �
Z

^̂Txx (kac cos�; r; ! )rdr + � sin2 �
Z

^̂Trr (kac cos�; r; ! )rdr

En supp osan t comme précédemmen t que :

Z
^̂Txx (kac cos�; r; ! ) + ^̂Trr (kac cos�; r; ! )rdr = 0

on obtien t :

p̂( ~R; ! ) = �
k2

ac

4
exp(� i~kac � ~R)

R
(3 cos2 � � 1)

Z
^̂Txx (kac cos�; r; ! )rdr (1.13)

Sur la base d'une étude de stabili t é au v oisinage de l'appariem en t tourbill o nnai r e, Huerre et

Crigh ton [36 , 26 ] mo déli sen t l'év olutio n spatio-temp orel l e des termes du tenseur de Ligh thil l

sous la forme d'une onde con v ectée dans la direction x et mo dulée spatialem en t. De la même

manière, écriv ons le terme Txx (x; r; t ) sous la forme suiv an te :

Txx (x; r; t ) = T r
xx (r ) � Tx

xx (x) exp(i 
 t � ik xx)

où 
 est la pulsation liée à l'appariem en t et kx est un nom bre d'onde, supp osé constan t p our

simpli �er. La transformée de Txx (x; r; t ) s'écrit alors :

^̂Txx (k; r; ! ) = T r
xx (r ) �

1
2�

Z
Tx

xx (x) expf i (k � kx )xgdx � � (
 � ! )

= T r
xx (r ) � T̂x

xx (k � kx )� (
 � ! )

et l'expression (1.13) de la pression acoustique p̂( ~R; ! ) se réduit donc à :

p̂( ~R; ! ) =
1

4c2
0R

Z
T r

xx (r )rdr � (3 cos2 � � 1) � (i! )2 exp(� i
!
c0

R)T̂x
xx (

!
c0

cos� � kx )� (
 � ! )

Après transformée de F ourier in v erse, la pression acoustique p0( ~R; t) s'écrit �nalemen t :

p0( ~R; t) =
1

4c2
0R

Z
T r

xx (r )rdr � (3 cos2 � � 1)T̂x
xx (� kxD � ) � (i 
) 2 exp

�
i 


�
t �

R
c0

��
(1.14)
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où D � = 1 � M p cos� est le facteur Doppler, a v ec M p = (
 =kx )=c0 le nom bre de Mac h de phase

du terme source. La directivité jp0(R; � )j s'obtien t alors aisémen t :

jp0(R; � )j �
1
R

� j 3 cos2 � � 1j � j T̂x
xx (� kxD � )j (1.15)

Con trairemen t au cas de la source parfaitemen t compacte, le ra y onnemen t acoustique loi n ta i n

est in�uencé par la forme de la distributio n axiale de la source, à tra v ers le facteur d'an tenne

T̂x
xx (� kxD � ) . Signalons que cette form ula t i o n de la directivité n'est pas en accord a v ec le résultat

donné par Huerre & Crigh ton. À très faible nom bre de Mac h M p � 1, l'expression (1.15)

dégénère bien v ers le facteur quadrup olaire ( 3 cos2 � � 1) p our une source compacte, ce que la

form ula t i o n prop osée par Huerre & Crigh ton ne sem ble p ourtan t pas retrouv er.

À partir d'une analyse de stabili t é linéai r e, Huerre & Crigh ton mon tren t par aill eurs que

la croissance des �uctuations de vitesse ob éit à une év olution gaussienne au v oisinage de la

saturation :

ux = um � � (r ) � exp
�

�
x2

b2

�
� exp(i 
 t � ik xx)

où � (r ) est le mo de propre neutre de l'équation de disp ersion p our une fréquence sous-harmo-

nique f si du mo de le plus instable. Bien que l'h yp othèse d'un faible niv eau de �uctuation soit

discutable au v oisinage d'un appariemen t, cette distributio n gaussienne est néanmoins en b on

accord a v ec les observ ations de Laufer & Y en concernan t le c hamp de pression au v oisinage des

appariemen ts.

Considérons donc de la même manière une distributio n gaussienne du terme source :

Tx
xx = exp

�
�

x2

� 2
e

�
(1.16)

Le facteur d'an tenne corresp ondan t T̂x
xx (� kxD � ) s'écrit alors :

T̂x
xx (� kxD � ) = exp

�
�

� 2
ek2

x

4
D 2

�

�

et, à très faible nom bre de Mac h M p � 1 :

T̂x
xx (� kxD � ) � exp

�
� 2

ek2
x

4
M p cos�

�

Cette express ion du facteur d'an tenne est analogue au mo dèle sup erdirectif (1.6) donné par

Laufer & Y en.

T outefois, la présence des angles d'extinction � ?
et � ??

due à l'ann ulati o n du terme qua-

drup olaire ( 3 cos2 � � 1) (v oir l'expression (1.14)) n'a pas été constatée par Laufer & Y en. La

form ula t i o n donnée par Huerre & Crigh ton prév oie elle aussi la présence d'angles d'extinc-

tions, ce que ces auteurs attribuen t à la nature quadrup olaire des sources aéroacoustiques, et

à l'axisymétrie du v olume source. Huerre & Crigh ton soup çonnen t un e�et de masquage des
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termes sources situés à l'opp osé de l'observ ateur par rapp ort au jet, et ils préconisen t donc

de restreindre l'in tégrati o n dans le v olume source aux angles � compris en tre 0�
et 180�

, ou

du moins de p ondérer les termes sources en fonction de l'angle d'azim uth. T out comme l'on t

suggéré Bridges & Hussain, on p eut par aill eurs supp oser que l'axisymétrie imparfa i t e et la

non-compacité dans la direction radial e de la source puissen t égalemen t expliquer la p ossibili t é

d'un décalage de la p osition de � ?
v ers des (grands) angles non explorés par Laufer & Y en

( 15� < � < 90�
).

� Analysons le cas d'une source non-compacte dans le sens radial , mais con�née dans un

mince v olume autour de l'axe de symétrie (dans la couc he de cisail l em en t par exemple), aucune

lim i t a t i o n n'étan t imp osée dans la direction axiale. P osons p our cela :

Txx (x; r; t ) = � (r � r j ) � Tx
xx (x) exp(i 
 t � ik x )

Txr (x; r; t ) = � (r � r j ) � Tx
xr (x) exp(i 
 t � ik x )

Trr (x; r; t ) = � (r � r j ) � Tx
rr (x) exp(i 
 t � ik x )

où r j représen te le ra y on du jet, r j = D=2. Dans ce cas lim i t e aussi, l'in tégrati o n sur S des

termes I i p eut être calculée explicitemen t :

Z

S
I 1rdS = 2�r j J0(kacr j sin� ) � cos2 � T̂x

xx (� kxD � ) � � (
 � ! )
Z

S
I 2rdS = 2i�r j J1(kacr j sin� ) � sin(2� )T̂x

xr (� kxD � ) � � (
 � ! )
Z

S
I 3rdS = �r j f J0(kacr j sin� ) + J2(kacr j sin� )g � sin2 � T̂x

rr (� kxD � ) � � (
 � ! )

En se lim i t a n t à un dév elopp emen t des fonctions de Bessel à l'ordre (kacr j )1
, et en utili san t la

conserv ation de l'énergie T̂xx (! ) + T̂rr (! ) = 0 , l'expression (1.9) de p̂( ~R; ! ) devien t :

p̂( ~R; ! ) �
r j

4c2
0R

� (i! )2 exp
�

� i
!R
c0

�
�

n
(3 cos2 � � 1)T̂x

xx (� kxD � )

+2 i
!
c0

r j sin� sin(2� )T̂x
xr (� kxD � )

�
� � (
 � ! )

soit :

p0( ~R; t) �
r j

4c2
0R

�
�

(3 cos2 � � 1)T̂x
xx (� kxD � ) + 2 i



c0

r j sin� sin(2� )T̂x
xr (� kxD � )

� (i 
) 2 exp
�

i 

�

t �
R
c0

��

On obtien t �nalemen t la directivité suiv an te :

jp0(R; � )j �
1
R

j(3 cos2 � � 1) T̂x
xx (� kxD � ) + i � 2� H

m

sin� sin(2� ) T̂x
xr (� kxD � )| {z }

iT �

j
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où H

m

= 
 D=(2�c 0) est le nom bre de Helmhol t z. Comme précédemmen t, l'in tro ducti o n d'un

terme supplémen taire, iT � , p eut expliquer le décalage de l'angle d'extinction � ?
v ers une v aleur

non explorée par Laufer & Y en.

1.2.2 Mo délisation du c hamp de pression pro c he et de son ra y onne-

men t

Crigh ton & Huerre [26 ] on t prop osé une appro c he alternativ e p our expliquer le facteur

d'an tenne observ é par Laufer & Y en. Cette métho de p ermet de s'a�ranc hir de la description de

la source aéroacoustique, en utili san t comme donnée d'en trée le c hamp de pression pro duit par

l'appariem en t à la p ériphérie du jet. La pression acoustique ra y onnée par cette fron tière est alors

calculée en résolv an t une équation d'onde. Bien que ce mo dèle n'explique pas les mécanismes

aéroacoustiques à l'orig i ne du bruit, il facili t e l'in terprétati o n du c hamp acoustique qui résulte

de l'in terférence des ondes de pression issues du c hamp pro c he. Cette appro c he s'apparen te à

celle utili sée par T am & Burton [72 ] p our expliquer le ra y onnemen t d'ondes de Mac h pro duit

par un jet sup ersonique.

� Détaill o ns l'appro c he de T am & Burton [72 ]. La condition aux lim i t es du problème de

ra y onnemen t est obten ue par une étude de stabili t é linéai r e de l'écoulemen t, supp osé être len-

temen t div ergen t. La solution à ce problème de stabili t é est c herc hée sous la forme d'une onde

de pression mo dulée spatialemen t en ampli t ude :

p0(�x; r; t ) � A0(�x )� (r ; �x ) exp
�

i
�
Q(�x ) � i!t

�
(1.17)

Le paramètre � prend en compte l'év asemen t du jet � = d� � =dx � � � =D que l'on supp ose faible

( � � 1). La pulsation ! est réelle (et �xée), et Q(�x ) =
R�x kx (X 0; ! )dX 0

représen te l'év olutio n

spatiale de la phase de la �uctuation. Le nom bre d'onde kx est déterminé en résolv an t une

équation de disp ersion lo cale, p our c haque p osition axiale �x �xée. P ar ail l eurs, � (r ; �x ) est la

fonction propre b ornée à l'in�nie ( r ! 1 ) de ces équations de disp ersion, a v ec � 1(r = 0; �x ) = 1

par con v en tion. En�n, l'év olutio n axiale de l'ampl i t ude A0 est donnée par une condition de

solv abili t é.

Cette �uctuation de pression év olue b eaucoup plus rapidemen t dans la direction radial e

(v ariable r dimensionnée par � � ) que dans la direction axiale (v ariable �x dimensionnée par

D � �� � ), et s'attén ue exp onen tiellemen t dans la direction radial e. En rev anc he, dans le c hamp

acoustique la �uctuation de pression v arie a v ec la même longueur caractéristique dans les di-

rections axiale et radial e (la longueur d'onde acoustique � ac ) et une form ula t i o n adéquate de

p0
fait in terv enir les v ariables (�x; �r ) , a v ec � = � � =� ac . T am & Burton iden ti�en t � et � p our

simpli �er, soit � ac � D , ce qui est réaliste dans le cas du ra y onnemen t haute-fréquence p our

un jet sup ersonique (mais pas p our un jet subsonique). A v ec les v ariables (�x; �r ) , la pression
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acoustique v éri�e une équation d'ondes à l'extérieur du jet (mil i eu supp osé au rep os). La forme

générale de la solution de cette équation p eut s'exprimer ainsi :

p0(�x; �r; t ) =
Z + 1

�1
g(k)H 1

n f i� (k)rgexp(ikx + in� � i!t )dk (1.18)

où � (k) = ( k2 � ! 2=c2
0)1=2

. Cette form ula t i o n supp ose que la densité v olumi que dans le jet � j

soit égale à la densité v olumi que à l'extérieur � 1 , soit �� 1 = � 1 =� j = 1 , v oir l'expression (5.1)

dans T am & Burton [72 ].

Les comp osan tes g(k) son t alors déterminées "en raccordan t" l'expression de la pression

acoustique (1.18) et l'expression de l'onde d'instabili t é de pression dans l'écoulemen t (1.17), ce

qui fournit :

g(k) =
1

2�

Z + 1

�1
A0(�x ) exp

�
i
�
Q(�x )

�
exp(� ikx )dx

où l'on reconnaît la transformée de F ourier de l'év olutio n axiale de la �uctuation de pression

dans le jet, A0(�x ) exp(iQ(�x )=�) . En in tro duisan t les co ordonnées p olair es

~R := ( R; � ) p our

rep érer l'observ ateur, T am & Burton estimen t alors l'in tégral e (1.18) en c hamp loin ta i n à l'aide

de la métho de de la phase stationnaire, ce qui fournit la directivité suiv an te :

jp0(R; � )j �
1
R

g
�

!
c0

cos�
�

(1.19)

� Dans l'appro c he suivie par Crigh ton & Huerre [26 ], l'év olutio n des �uctuations de pression

dans le jet est imp osée, et l'év olutio n axiale est relativ emen t analogue à celle de l'expression

(1.17) :

p0(�x; t ) = E(�x ) exp(ix � it ) (1.20)

la v ariable spatiale x étan t normali sée par 1=kx et le temps t par 1=! . L'express ion (1.20)

constitue la condition aux lim i t es d'une équation d'onde (étudiée en 2-D) p our la pression

acoustique à l'extérieur de l'écoulemen t :

(
@2

@x2
+

@2

@y2
)p0 �

1
c2

0

@2p0

@t2
= 0

Ce problème est résolu par une métho de très simi l a i r e à celle utili sée par T am & Burton [72 ],

et l'expression suiv an te de la directivité est alors obten ue, v oir l'expression (3.4) dans Crigh ton

& Huerre [26 ] :

jp0(R; � )j �
sin�
p

R
Ê(�

1
�
D � )

On retrouv e un facteur d'an tenne analogue à ce qui a été prévu par une analogi e aéroacoustique.

Le terme dip olai r e sin� est attribué uniquemen t au caractère bidim ensio nnel du problème de

ra y onnemen t, celui-ci n'étan t pas présen t en 3-D, v oir l'expression (1.19) obten ue par T am &

Burton [72 ], et les calculs menés en annexe B (et commen tés par la suite). Plusieurs fonctions
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t yp e p our l'en v elopp e E(x) son t considérées par Crigh ton & Huerre. En particuli er, p our une

distributio n gaussienne :

E(�x ) = exp( � � 2x2)

le c hamp acoustique loin ta i n s'écrit, p our M p � 1 :

jp0(R; � )j �
sin�
p

R
exp

�
M p

4� 2
cos�

�
(1.21)

Comme précédemmen t, le facteur d'an tenne est analogue au mo dèle sup erdirectif (1.6) prop osé

par Laufer & Y en. T outefois, l'estimati o n du facteur m ulti pl i cati f � 2
ek2

x=4 faite par Huerre &

Crigh ton à partir des données de Laufer & Y en, n'est pas en accord a v ec la v aleur empirique

de 45 (au lieu d'une v aleur prévue autour de 20). Comme nous le v errons, ce désaccord résulte

du c hoix de la fonction utili sée p our mo déli ser la distributio n du c hamp pro c he, et d'autres

fonctions décriv an t le c hamp pro c he tout aussi con v enablemen t qu'une gaussienne p ermetten t

de retrouv er le co e�cien t de 45.

1.3 Conditi o ns exp érimen tal e s

1.3.1 Installation exp érimen tale

L'étude aéroacoustique du jet a été menée dans une install a t i o n sp écialemen t conçue p our

les écoulemen ts à faible nom bre de Mac h ( M < 0:5) et de section mo dérée (quelques cm

2
).

Deux vitesses de jet on t été considérées, Uj = 20 m.s

� 1
et Uj = 40 m.s

� 1
, corresp ondan t à des

nom bres de Reynolds Re D de 6:7 � 104
et 1:3 � 105

resp ectiv emen t, le diamètre du jet étan t de

D = 5 cm.

L'air est alim en té par un v en tilateur de vitesse con trôlable, séparé de la c ham bre de mesure

par en viron 30 m de tuy auterie constituée de parties souples et rigi des en alternance p our éviter

la propagation des vibrations mécaniques, v oir le sc héma 1.4. La vitesse de l'écoulemen t dans

cette canalisati o n de grande section ( � 1 � 1 m

2
) est relativ emen t faible ( < 6 m.s

� 1
) a�n de

mini m i ser le bruit d'origine aéro dynamique. Deux silencieux constitués de quatre panneaux de

laine de v erre de 2.6 m de long son t disp osés aux 2 extrémités de la canalisati o n p our attén uer les

év en tuels mo des de conduit. L'écoulemen t est ensuite conditionné par un nid d'ab eille de section

en viron 1� 1 cm

2
et un gril l a g e de mail l e carrée de 1 mm de côté. Un premier con v ergen t réduit

ensuite la section de la canalisati o n d'un facteur 7 appro ximati v emen t, et la buse plus en a v al

d'un facteur 46. Le pro�l de la tuy ère est dé�ni par une fonction p olynomia l e don t l'extrémité

a v al est parall èl e à l'ordre deux à l'axe du jet, v oir la �gure 1.5. Dans le plan de sortie de

la buse, la vitesse du jet est stable a v ec moins de 1% de v ariatio ns et le taux de turbulence

est inférieur à 0:3%. P ar ail l eurs, quatre haut-parleurs son t disp osés autour de la tuy ère p our
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exciter la couc he de cisail l em en t. La p erturbation acoustique est guidée à tra v ers des ca vités

déb ouc han t en sortie de buse par un �n canal de 2 mm d'épaisseur et orien té à � = 110�
de l'axe

du jet. L'étude de réceptivité menée par T am [70 ] p our une couc he cisail l em en t plane excitée par

une onde acoustique mon tre en e�et que cet angle assure un con trôle optimal des �uctuations.

L'alim en tati o n électrique des haut-parleurs est fournie par deux ampli �cateurs de puissance

(B&K) commandés par un générateur de signal à quartz de grande précision (Sc hlum b erger).

Le jet est étudié dans un en vironnemen t anéc hoïque (6.10 m � 4.60 m � 3.80 m) don t la

fréquence de coupure est de 100 Hz, ce qui est bien inférieure à toutes les fréquence s acoustiques

considérées dans cette étude (>750 Hz). Les caractéristiques de cette salle son t détaill ées par

Berhault & et al. [7 ]. Un soin particuli er a été pris p our mini m i ser l'in�uence des parois rigi des

(notammen t la buse et le c hariot de mesure) en les recouvran t de matériaux absorban ts.

Le c hariot utili sé p our le déplacemen t des instrumen ts de mesure p ossède trois axes au-

tomati sés. La précision du déplacemen t est estimée à quelques 1=10 mm. P our obtenir un

p ositionnemen t plus précis, notammen t dans les zones cisail l ées très minces en sortie de buse,

un c hariot man uel à vis gradué au 1=10 mm a été utili sé. Le c hamp acoustique loin ta i n a été

exploré à l'aide d'un bras de directivité automati sé de 2 m = 40D de long, et précis à en viron

1�
près. À cette distance, la condition de c hamp loi n ta i n géométrique est bien satisfaite p our

toutes les ondes acoustiques considérées, la fréquence la plus faible étan t de 750 Hz.

PSfrag replacemen ts

F an

P anneaux absorban ts

Nid d'ab eill e

Gril l a g e

Cham bre anéc hoïque

Fig. 1.4: Sc héma de l'installation exp érimen tale.
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Fig. 1.5: T uy ère et disp ositif d'excitation.
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1.3.2 Instrumen tation

Les vitesse on t été mesurées à l'aide d'un �l c haud de 1.25 mm de long et de 5 � m de

diamètre conditionné par un anémomètre à temp érature constan te de t yp e Dan tec Streamli ne.

Le co e�cien t de surc hau�e est de 0.8 et la fréquence de rép onse est de 20 kHz en viron, ce qui

assure une mesure optimal e des �uctuations de vitesse p our toutes les fréquences considérées

dans cette étude ( < 4 kHz). Le �l c haud est mon té sur un supp ort droit placé à 45

�
de l'axe du

jet.

Le c hamp de pression pro c he a été mesuré à l'aide d'un microphone 1=800
(B&K), et orien té

normalem en t à l'axe du jet. Le c hamp acoustique loi n ta i n a été mesuré par un microphone 1=200

de t yp e c hamp libre (B&K). Ce microphone est placé à l'extrémité du bras de directivité en

direction de la sortie de buse. Selon les caractéristiques fournies par le constructeur B&K, la

fréquence de coupure à 3 dB est de 70 kHz en viron.

Les sp ectres de vitesse u0
f (m.s

� 1
) et de pression p0

f (P a) on t été mesurés par un analyseur

HP35652B, a v ec une résolution fréquen tielle de 8 Hz. En viron 1000 blo cs de signaux temp orels

on t été acquis p our obtenir les sp ectres mo y ens, ce qui assure une con v ergence des résultats à

3% en viron.

1.4 Caractéri s a t i o n du jet naturel

1.4.1 Conditions initiales

Nous nous in téressons ici aux conditions initi a l es du jet p our les deux vitesses Uj , l'excitation

n'étan t pas utili sée. La couc he lim i t e en sortie de buse présen te un pro�l de vitesse mo y enne

en b on accord a v ec le pro�l théorique de Blasius, v oir la �gure 1.6( a ), et le facteur de forme H

est pro c he de la v aleur courammen t mesurée p our des conditions lami nai r es ( H � 2:6), v oir le

tableau 1.1. Comme le mon tre la �gure 1.6( b ), le taux de turbulence u0=Uj n'est p ourtan t pas

faible à 40 m.s

� 1
et est même d'un ordre de grandeur plus élev é qu'à 20 m.s

� 1
. Cet accroissemen t

signi�cati f de l'in tensité des �uctuations indique une transition de la couc he lim i t e, passan t

d'un état lami na i r e à 20 m.s

� 1
(Re D < 105

), à un état nominal em en t lami nai r e à 40 m.s

� 1

(Re D > 105
). Cette terminol o g i e est emprun tée à Zaman [77 ], don t l'étude a mon tré la présence

d'un nom bre de Reynolds Re D critique, autour de 105
, p our l'état de la couc he lim i t e en sortie

de buse. Comme le rév èlen t les sp ectres de vitesses tracés à la �gure 1.6( c ), les �uctuations au

cen tre de la couc he lim i t e son t principal em en t constituées de comp osan tes très basses fréquence s

( f < 100 Hz ou St � � cl < 0:001) don t l'orig i ne est attribuée au bruit parasite de l'instal l a t i o n,

v oir Husain & Hussain [39 ]. Les quelques comp osan tes discrètes de nom bres de Strouhal St � � cl

en tre 0.003 et 0.012 résulten t des �uctuations plus en a v al dans la couc he de cisail l em en t (v oir
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ce qui suit). En�n, l'augmen tati o n du taux de turbulence p our St � � cl > 0:01 est attribuée

au bruit électronique in tro duit par le système d'acquisition, celui-ci dominan t les �uctuations

aéro dynamiques de très faible ampli t ude.

La région cisail l ée légèremen t plus en a v al a été égalemen t étudiée, à x = 3:5 mm de la sortie

de buse. Les pro�ls radiaux de la vitesse mo y enne son t rep ortés à la �gure 1.6( d ). P our Uj =

40 m.s

� 1
, la distributio n de la vitesse ob éit à un pro�l en tangen te h yp erb olique, représen tatif

d'une couc he de cisail l em en t mince. P our Uj = 20 m.s

� 1
, l'év olutio n de la vitesse à l'in téri eur du

jet ( r < r j ) est en rev anc he mieux décrite par le pro�l de couc he lim i t e de Blasius. P our les deux

vitesses de jet, les pro�ls exp érimen taux présen ten t néanmoins tous deux un p oin t d'in�exion

caractéristique d'un écoulemen t instable. Les sp ectres de �uctuations de vitesses indiquen t la

présence d'une instabil i t é don t le nom bre de Strouhal St � � 0
= St � � (f 0) est v oisin de 0.014 p our les

deux jets. Cette �uctuation est asso ciée au mo de axisymétrique le plus instable comme le prév oit

la théorie de la stabili t é (v oir Mic halk e [60 ] et F reym uth [32 ]). Dans le cas du jet à 40 m.s

� 1
,

une seconde �uctuation est égalemen t observ ée p our un nom bre de Strouhal St � � 1
= St � � (f 1)

légèremen t plus élev é. Celle-ci est attribuée au premier mo de tournan t d'instabili t é. La présence

de ce mo de hélicoïdal a été aussi mise en évidence par Drubk a, Reisen thel & Nagib [30 ] à

partir de visualisati o ns d'écoulemen t. Ces auteurs constaten t par ail l eurs que la fréquence f 1

est 20% plus élev ée que f 0 , ce que nous retrouv ons aussi. Cette relation n'est toutefois pas

générale comme l'indi que la théorie de la stabili t é linéai r e, mais est fonction du paramètre

� � =D notammen t. Le premier sous-harmonique du mo de axisymétrique (St � � (f s1) = St � � 0
=2)

est aussi détecté p our les deux vitesses de jet. La présence de cette �uctuation est généralemen t

in terprétée comme un e�et du bruit d'appariemen t tourbill o nnai r e plus en a v al, v oir Laufer &

Monk ewitz [53 ] et Husain & Hussain [39 ]. Les caractéristiques quan titativ es de la couc he de

cisail l em en t son t fournies au tableau 1.1.

1.4.2 Fluctuations dans la couc he de cisaill emen t

Analyse des signaux temp orels

Les conditions initi a l es de l'écoulemen t étan t di�éren tes selon la vitesse du jet considérée,

on p eut s'attendre à ce que le dév elopp emen t a v al de la couc he de cisail l em en t di�ère aussi, ce

qui est étudié dans cette section.

Dans le cas du jet initi a l em en t lami nai r e p our Uj = 20 m.s

� 1
, quelques signaux temp orels

de la �uctuation de vitesse au cen tre de la couc he de cisail l em en t son t représen tés à la �gure

1.7(a). Ils on t été mesurés tous les � x = 5 mm ( D=10), de x � 0 mm à x = D . P our en facili t er

l'in terprétati o n, l'analyse sp ectrale de ces signaux est mon trée à la �gure 1.7(b). On constate

ainsi que le mo de axisymétrique u0
f 0

croît très rapidemen t depuis la sortie de buse et domine
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Couc he lim i t e

Uj (m.s

� 1
) � �cl =D Re � �cl H u0

Mcl =Uj (%)

20 0.0023 157 2.62 0.14

40 0.0026 371 2.53 3.34

Couc he de cisail l em en t

Uj (m.s

� 1
) � � =D Re � �

p
Re D � � =D u0

M =Uj (%) f 0 (Hz) f 1 (Hz) St� � 0
St� � 1

20 0.0042 280 1.09 0.18 1283 1520 0.0135 0.0160

40 0.0028 373 1.02 3.36 4144 4950 0.0144 0.0172

T ab. 1.1: Caractéristiques de la couc he limite en sortie de buse et de la couc he de cisaillemen t initiale.

L'indice cl indique que la grandeur concerne une quan tité de la couc he limite, � � est l'épaisseur

de quan tité de mouv emen t, u0
M est le taux de �uctuations maximal dans la zone cisaillée,

H est le facteur de forme de la couc he limite, f 0 et f 1 son t les fréquences asso ciées au mo de

axisymétrique et au premier mo de tournan t de la couc he de cisaillemen t, et f s1 = f 0=2 est

le premier sous-harmonique de f 0 .

le premier sous-harmonique u0
f s1

en a v al de x = 15 mm. T out comme p our Uj = 40 m.s

� 1
,

la présence d'une �uctuation de nom bre de Strouhal St � � 1
> St � � 0

est attribuée au premier

mo de tournan t d'instabili t é. Le taux de croissance de ce mo de hélicoïdal est comparable à

celui de u0
f 0

. Plusieurs autres comp osan tes issues de l'in teracti o n non-li néai r e en tre u0
f 0

et u0
f 1

son t aussi rep érées, en tre x = 15 mm et x = 25 mm. La saturation des mo des axisymétrique et

hélicoïdal se pro duit à x = 25 mm = 105� � , où l'on observ e la distortion du signal de vitesse. Le

premier sous-harmonique u0
f s1

est alors renforcé plus en a v al et domine à nouv eau u0
f 0

. Quelques

pics de vitesses négativ es asso ciés à une signature temp orelle relativ emen t cohéren te son t aussi

observ ées , à x = 30 mm et à x = 35 mm. Les caractéristiques de ces �uctuations seron t

étudiées au paragraphe 1.4.2. Bien que p our x � 40 mm , les �uctuations dans la couc he de

cisail l em en t ne présen ten t pas une organisati o n facilem en t apparen te, l'analyse sp ectrale indique

cep endan t la présence du second sous-harmonique u0
f s2

= u0
f 0=4 . Cette �uctuation retarde le

mélange turbulen t et, comme le mon tre la �gure 1.8, le niv eau de �uctuation n'attein t dans ce

cas un état asymptotique u0
1 =Uj � 15 % qu'à partir de x = x1 = 4D , soit appro ximati v emen t

950� � . Dans la litttérature, u0
1 =Uj v arie en tre 13 % (Bradsha w [15 ]) et 18 % (Hussain & Zedan

[41 ]) et x1 =� � en tre 250 (Hussain & Zedan [41 ]) et 1500 (Batt [5 ]). Comme l'on t mon tré Hussain

& Zedan [42 , 41 ], ces disparités résulten t des conditions di�éren tes de la couc he de cisail l em en t

initi a l e.
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Fig. 1.6: Vitesse dans la couc he limite en sortie de buse (à gauc he) et dans la couc he de cisaillemen t

initiale (à droite) en l'absence d'excitation et p our les deux vitesses Uj = 20 m.s

� 1
( � ) et

Uj = 40 m.s

� 1
( O). Les pro�ls de la vitesse axiale mo y enne ( a , d ) son t comparés au pro�l

de Blasius (�) et au pro�l en tangen te h yp erb olique U=Uj = 0 :5 [1 + tanh( � )] (- - -), a v ec

� = ( r1=2 � r )=� � , r1=2 étan t la p osition radiale de vitesse Uj =2. Les pro�ls radiaux du taux

de turbulence u0=Uj son t représen tés sur les �gures ( b ) et ( e ) et les sp ectres de la vitesse au

cen tre de la zone cisaillée sur les �gures ( c ) et ( f ).
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Fig. 1.7: Fluctuations de la vitesse axiale au cen tre de la couc he de cisaillemen t non-excitée p our

Uj = 20 m.s
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. ( a ) Signaux temp orels de vitesse. ( b ) Sp ectres corresp ondan ts indiquan t la

présence du mo de axisymétrique le plus instable ainsi que ses deux premiers sous-harmoniques

(- - -), du premier mo de tournan t le plus instable ( � � � ), et des comp osan tes issues de

l'in teraction non-linéaire en tre le mo de axisymétrique, son premier sous-harmonique, et le

mo de tournan t ( � � � ), à sa v oir, du plus grand nom bre de Strouhal au plus p etit, 2St� � 0
� St� � 1

,

St� � 0
=2 � (St� � 1

� St� � 0
) et St� � 1

� St� � 0
.
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Fig. 1.8: Év olution axiale du taux de turbulence le long de la couc he de cisaillemen t non-excitée p our

Uj = 20 m.s

� 1
.

Dans le cas du jet initi a l em en t transitionnel p our Uj = 40 m.s

� 1
, des signaux temp orels

de vitesses dans la couc he de cisail l em en t ainsi que leur sp ectre son t mon trés à la �gure 1.9.

Le mo de hélicoïdal est clairem en t détecté et son ampli t ude est comparable à celle du mo de

axisymétrique. La couc he de cisail l em en t initi a l e étan t plus �ne qu'à 20 m.s

� 1
, la croissance

de u0
f 0

et u0
f 1

est plus rapide et leur saturation se pro duit p our une p osition plus pro c he de

la buse, soit à x = 15 mm � 89� � . Légèremen t plus en amon t, à x = 10 mm, la �uctuation

de vitesse présen te une mo dulati o n d'ampli t ude relativ emen t bien organisée a v ec une p ério de

que l'on estime égale à en viron 5 fois celle des �uctuations haute fréquence asso ciées à f 0 et

f 1 . Ce phénomène existe égalemen t à Uj = 20 m.s

� 1
, bien qu'il soit moins apparen t, v oir la

�gure 1.7(a) à x = 15 mm et x = 20 mm. Les caractéristiques de cette mo dulati o n seron t

étudiées en détail au paragraphe 1.4.2. La présence du premier sous-harmonique en a v al de la

saturation de u0
f 0

et u0
f 1

n'est pas iden ti�ée aussi nettemen t qu'à 20 m.s

� 1
, ce qui est attribué au

manque d'organisatio n du pro cessus d'appariemen t tourbill o nnai r e dans la couc he de cisail l e-

men t transitionnel l e, v oir Hussain & Zaman [40 ]. Les structures de v orticité son t p erturb ées par

les �uctuations turbulen tes en vironnan tes et se déstructuren t lors de leur appariemen t (pro ces-

sus de "breakdo wn"), généran t alors des �uctuations aléatoi r es sur une large bande sp ectrale,

comme on p eut le constater sur les sp ectres p our x � 30 mm. Dans ce cas, l'état asymptotique

du taux de turbulence dans la couc he de cisail l em en t est attein t b eaucoup plus rapidemen t, dès

x1 = 2:5D � 890� � et a v ec taux de turbulence u0
1 =Uj de 16% en viron, v oir la �gure 1.10.
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St� � 1
� St� � 0

.
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.

Pics de vitesse négativ e

P our Uj = 20 m.s

� 1
, la présence dans la couc he de cisail l em en t de pics de vitesses négativ es

asso cié à une �uctuation relativ emen t bien organisée a été constatée. Une tec hnique de détection

simi l a i r e à celle utili sée par K o v aszna y , Kib ens & Blac kw elder [49 ], Bruun [22 ] et Y ule [76 ] a été

mise en o euvre a�n de déterminer la signature mo y enne de ces pics, ainsi que leur o ccurrence.

Cette analyse a été menée à partir d'un signal de vitesse �uctuan te u0
mesuré à x = 35 mm.

En viron 1200 pics de vitesses inférieures à � 0:25Uj on t été détectés p our une durée de signal de

4.5 s. La signature temp orelle mo y enne de ces �uctuations est tracée à la �gure 1.11(a). Bien

que le niv eau du pic mo y en soit sensible au seuil de détection de vitesse c hoisi, la présence d'un

p oin t de rebroussemen t est une caractéristique in trinsèque à toutes ces �uctuations de vitesse.

On observ e par ail l eurs plusieurs maxima lo caux a v ec une o ccurrence p ério dique de 1.5 m.s

� 1
,

ce qui corresp ond à la fréquence du premier sous-harmonique f s1 . La signature extraite est donc

asso ciée à la structure du premier appariemen t. L'attén uation de la signature mo y enne mon tre

que ces appariemen ts succes s ifs ne se pro duisen t pas de manière parfaitemen t p ério dique, ce

que l'on p eut aussi constater aisémen t à partir des signaux temp orels de vitesse mon trés à la

�gure 1.7(a).

L'o ccurrence des pics de vitesse est étudiée à la �gure 1.11(b), où, p our c haque pic détecté

Np , le retard dt a v ec le pic succes s if est représen té. Deux temps caractéristiques son t distingués,

à sa v oir la p ério de corresp ondan t au premier sous-harmonique 2=f0 = 1=f s1 , et celle du second

sous-harmonique 4=f0 = 1=f s2 . Ceci con�rme le caractère quasi-p ério dique du premier apparie-

men t (premier sous-harmonique) et rév èle aussi l'in�uence exercée par le second appariemen t

plus en a v al. Ce résultat est conforme à l'in terprétati o n usuelle de la cascade d'appariemen ts

dans un jet, v oir Laufer & Monk ewitz [53 ] et Husain & Hussain [39 ].
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Fig. 1.11: Fluctuations asso ciées aux pics de vitesses négativ es dans la couc he de cisaillemen t naturelle

p our Uj = 20 m.s

� 1
. La signature mo y enne des ces �uctuations est représen tée à la �gure

( a ) ( � ). L'o ccurren c e des pics de vitesses est étudiée à la �gure ( b ), où dt représen te la

durée en tre deux pics successifs.

Mo dulation d'amplitude

L'exploration de la couc he de cisail l em en t au paragraphe 1.4.2 a aussi rév élé la présence

d'une mo dulati o n d'ampli t ude de la vitesse �uctuan te. Ce phénomène a été égalemen t remarqué

par Monk ewitz [64 ] mais, à notre connaissance, aucune autre étude dans la littérat ure ne fait

référence à ce sujet. Les caractéristiques de cette mo dulati o n son t analysées à partir d'un signal

de vitesse t ypique mesuré au cen tre de la couc he de cisail l em en t, en x = 10 mm et p our

Uj = 40 m.s

� 1
, v oir la �gure 1.12( a ). Un c hangemen t de phase aléatoi r e est observ é en tre deux

lob es de mo dulati o n succes s ifs.

À partir du sp ectrogramme de ce signal représen té à la �gure 1.12( b ), on constate que les

�uctuations hautes fréquence s asso ciées aux lob es de mo dulati o n corresp onden t soit à l'onde

d'instabili t é axisymétrique de fréquence f 0 , soit au premier mo de hélicoïdal de fréquence f 1 �

1:2f 0 . Ces deux �uctuations ne co existen t pas, et l'alternance des mo des ne sem ble pas ob éir à

une quelconque loi déterministe, ce qui est en accord a v ec les conclusions de Drubk a & et al.

[30 ] données à partir de visualisati o ns d'écoulemen t.

L'en v elopp e du signal de vitesse a été extraite p our étudier les caractéristiques de la mo dula-

tion d'ampli t ude. P our cela, le signal a été �ltré a�n d'élimi ner les �uctuations basses fréquence s

asso ciées au bruit d'install a t i o n. Nous a v ons v éri�é que cette pro cédure n'altère ni la forme des

lob es de mo dulati o n, ni la phase de la �uctuation mo dulée. L'en v elopp e du signal a été alors

déterminée en utili san t la transformée de Hilb ert. L'analyse sp ectrale de cette en v elopp e est

mon trée à la �gure 1.13 p our les deux vitesses de jet Uj . La présence d'une fréquence dominan te

f M est con�rmée, et f M se dimensionne par rapp ort à une fréquence t ypique de la couc he de
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cisail l em en t, par exemple f 0 a v ec f M = 0:2f 0 . Le mécanisme de mo dulati o n est donc in trin-

sèque à la couc he de cisail l em en t, et il sem ble en fait résulter de l'in teracti o n non-li néai r e en tre

le mo de axisymétrique et le mo de hélicoïdal . En e�et, la fréquence f M corresp ond relativ emen t

bien à la fréquence de battemen t f 1 � f 0 � 0:2f 0 mise en évidence au paragraphe 1.4.2.

Le nom bre de Strouhal St D (f M ) est comparable aux nom bres de Strouhal généralemen t

utili sés p our exciter le cône p oten tiel d'un jet, à sa v oir 0.3 par Cro w & Champagne [27 ] et

0.85 par Zaman & Hussain [78 ]. En fait St D (f M ) = 0 :6 p our Uj = 20 m.s

� 1
, et St D (f M ) = 1 :0

p our Uj = 40 m.s

� 1
. Cette �uctuation basse fréquence est donc relativ emen t bien adaptée

p our exciter le cône p oten tiel. Comme le mon tre la �gure 1.13, le sp ectre des �uctuations de

vitesses au cen tre du jet présen te e�ectiv emen t un maxim um autour de f M , p our la même

p osition axiale que la mo dulati o n dans la couc he de cisail l em en t. P our étudier plus en détail

l'e�et de cette excitation basse fréquence sur le cône p oten tiel, d'autres sp ectres de la vitesse

mesurés sur l'axe du jet son t mon trés à la �gure 1.14( a ), p our x compris en tre la sortie de

buse x = 0 mm et x = 6D . La présence de la �uctuation asso ciée à f M est rep érée sur un

grand domaine, de 1:5D d'étendue axiale p our Uj = 40 m.s

� 1
, et 3D p our Uj = 20 m.s

� 1
, ce

qui démon tre bien l'e�cacité de la �uctuation de mo dulati o n p our p erturb er le cône p oten tiel.

Dans notre cas, cette �uctuation n'est cep endan t pas capable de con trôler le mo de colonne,

don t le nom bre de Strouhal St D se décale v ers les basses fréquence s dans la direction a v al,

p our atteindre une v aleur pro c he de 0.3 en x = 6D . P our une v aleur adéquate du nom bre de

Strouhal St D (f M ) , autremen t dit p our un rapp ort � � =D p ertinen t, il est toutefois en visageable

que le mo de colonne puisse être piloté par cette excitation basse fréquence dans la couc he

de cisail l em en t. Cette con�guration sem ble a v oir été rencon trée par Monk ewitz [64 ], celui-ci

obtenan t un nom bre de Strouhal St D (f M ) autour de 0.47.
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Fig. 1.12: Mo dulation de l'amplitude des �uctuations de vitesse dans la couc he de cisaillemen t, p our

Uj = 40 m.s

� 1
. Un éc han tillon du signal de vitesse présen tan t une forte mo dulation est

mon tré à la �gure ( a ). Il a été mesuré au cen tre de la couc he de cisaillemen t, en x = 10 mm.

Son sp ectrogramme est fourni à la �gure ( b ).
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1.4.3 Fluctuations sur l'axe du jet

L'in�uence des conditions initi a l es de l'écoulemen t sur l'év olutio n de la vitesse le long de

l'axe du jet est étudiée dans cette partie. La �gure 1.15 rend compte de l'év olutio n des vitesses

mo y ennes et �uctuan tes p our x < 12D . En dé�nissan t la zone p oten tielle comme la région où

la vitesse U est sup érieure à 0:95Uj , on détermine alors une tail l e de cône p oten tiel quasimen t

iden tique p our les deux vitesses de jet, soit en viron 5:25D p our Uj = 20 m.s

� 1
et 5:5D p our

Uj = 40 m.s

� 1
. T outefois, comme le mon tre la �gure 1.15( a ), l'év olutio n de la vitesse mo y enne

dans la zone p oten tielle est relativ emen t di�éren te selon l'état initi a l du jet. Dans le cas du jet

initi a l em en t lami nai r e à 20 m.s

� 1
, le pro�l axial de la vitesse mo y enne présen te un mini m um

à en viron 1D de la sortie de buse, comme égalemen t observ é par plusieurs exp érimen tateurs

[68 , 43 , 79 ]. P our Uj = 40 m.s

� 1
, la vitesse mo y enne décroît en rev anc he de façon monotone le

long du cône p oten tiel. Comme le mon tre la �gure 1.15( b ), la décroissance de U en a v al de la

zone p oten tielle s'op ère plus rapidemen t p our Uj = 20 m.s

� 1
que p our Uj = 40 m.s

� 1
, ce qui est

là encore un e�et des conditions initi a l es de la couc he de cisail l em en t d'après l'étude de Hill et al.

[33 ]. L'év olution du taux de turbulence le long de l'axe du jet se distingue aussi selon l'état initi a l

du jet, v oir la �gure 1.15( c ). Ainsi, l'in tensité turbulen te est plus élev ée et croît plus rapidemen t

si l'état initi a l est lami na i r e que si l'état est transitionnel . On observ e en e�et un écart du taux

de turbulence d'en viron 4% à l'extrémité du cône p oten tiel (en X = 5D ) alors que le taux de

�uctuation en sortie de buse est très simi l a i r e p our les deux con�gurations. Cette distinction

résulte probablemen t de la présence , même in termi t t en te, de structures cohéren tes dans la

couc he de cisail l em en t (initi a l em en t) lami na i r e. Comme le mon tre le mo dèle de Mankbadi [59 ],

l'év olutio n axiale de la vitesse mo y enne résulte de transferts d'énergie en tre les �uctuations

cohéren tes asso ciées aux appariemen ts et les �uctuations turbulen tes. P our les deux vitesses de

jet, on p eut noter par aill eurs l'accroissemen t rapide du taux de turbulence lorsque u0
attein t

en viron 4% de Uj , soit à x � 3:75D p our Uj = 20 m.s

� 1
et à x � 4:5D p our Uj = 40 m.s

� 1
, ce

qui initi e la décroissance de la vitesse mo y enne à l'a v al du cône p oten tiel.

La �gure 1.16 représen te l'év olutio n de la vitesse mo y enne et de la vitesse �uctuan te plus en

a v al, p our x � 45D . Su�sammen t en a v al, la décroissance de U=Uj est p eu in�uencée par les

conditions initi a l es de l'écoulemen t comme le mon tre la �gure 1.16( a ). Les deux écoulemen ts

présen ten t par aill eurs un taux de turbulence iden tique p our x � 15D , autour de 25% de la

vitesse mo y enne sur l'axe p our la même p osition x , ce qui indique une év olution auto-simi l a i r e

du jet comme le con�rme aussi la loi de décroissance de la vitesse mo y enne en 1=x, v oir la �gure

1.16( a ).



36

PSfrag replacemen ts

x=D

U
Uj

( a )

( b )

( c )

0 2 4

6

8

0

2

4

6

8

10

12

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0

4

8

12

16

PSfrag replacemen ts

x=D

Uj

U

( a )

( b )

( c )

0

2

4

6

8

0

2

4 6 8

10 12

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0

4

8

12

16

PSfrag replacemen ts

x=D

u0

Uj
(%)

( a )

( b )

( c )

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8

10 12

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0

4

8

12

16

Fig. 1.15: Év olution le long de l'axe de la vitesse mo y enne U ( a , b ) et de la vitesse �uctuan te u0
( c ),

p our x < 12D et en l'absence d'excitation. � Uj = 20 m.s

� 1
et O Uj = 40 m.s

� 1
.

PSfrag replacemen ts

x=D

Uj

U

( a )

( b )

0

5

10 15 20 25 30 35

40 45

0

2

4

6

8

0

5

10

15

20

25

30

PSfrag replacemen ts

x=D

u0

Uc
(%)

( a )

( b )

0

5

10 15 20 25 30 35

40 45

0

2

4

6

8

0

5

10

15

20

25

30

Fig. 1.16: Év olution le long de l'axe de la vitesse mo y enne U et de la vitesse �uctuan te u0
, p our

x � 45D . � Uj = 20 m.s

� 1
et O Uj = 40 m.s

� 1
.



37

1.5 Caractéri s a t i o n du jet excité

L'excitation acoustique est utili sée p our con trôler le dév elopp emen t du mo de axisymétrique

dans la couc he de cisail l em en t, et ainsi organiser l'appariem en t tourbill o nnai r e. F reym uth [32 ] et

Mic halk e [60 ] on t démon tré la réceptivité fréquen tielle large bande de la couc he de cisail l em en t

et on t mis en évidence un nom bre de Strouhal St � � (f ex) ( f ex étan t la fréquence de l'excitation)

p our lequel le taux de croissance de la �uctuation u0
f ex

est maxima l , ce nom bre de Strouhal

optimal étan t v oisin de 0.017. Zaman & Hussain [78 ] on t observ é cep endan t que la saturation

maxima l e de u0
f ex

dans la couc he de cisail l em en t est attein t p our un nom bre de Strouhal St � � (f ex)

légèremen t plus faible, et v oisin de 0.012.

Concernan t la stabili t é de la cascade des appariemen ts tourbill o nnai r es, Broze & Hussain

[21 ] distinguen t une dynamique p ério dique et une dynamique c haotique en fonction de St � � (f ex)

et du niv eau d'excitation en sortie de buse af ex = u0
f ex

=Uj . Hussain & Zaman [40 ] on t aussi

étudié l'in�uence des conditions initi a l es de la couc he de cisail l em en t. Dans une couc he lim i t e

initi a l em en t lami nai r e, la cascade d'appariemen ts est généralemen t stable, comme dans Kib ens

[48 ] et Bridges & Hussain [20 ] par exemple. P our un état initi a l transitionnel , il est en rev anc he

généralemen t imp ossibl e de con trôler l'appariem en t loi n de la source d'excitation et d'emp êc her

la déstructuration des tourbill o ns sous l'e�et de la turbulence.

Dans cette section, l'in�uence de l'excitation sur la stabili t é de l'appariem en t et sur la

croissance des �uctuations dans la couc he de cisail l em en t est décrite p our les deux vitesses de

jet considérées.

1.5.1 Caractéristiqu es de l'excitation

La fréquence d'excitation f ex et le niv eau d'excitation af ex son t rep ortés au tableau 1.2 p our

les deux vitesses de jet. À titre de comparaison, le niv eau d'excitation utili sé par Husain &

Hussain [39 ] p our con trôler l'instabi l i t é axisymétrique de la couc he de cisail l em en t af ex et son

sous-harmonique af s1 est de 0.1% en viron. D'autres paramètres p euv en t être aussi utili sés p our

caractériser le niv eau de l'excitation. Laufer & Y en [54 ] fournissen t par exemple le niv eau de

saturation maxima l de u0
f ex

le long de la couc he de cisail l em en t. Ils obtiennen t un niv eau en tre

2% et 7.6%, ce qui est légèremen t plus faible que les niv eaux obten us dans notre install a t i o n,

à sa v oir 7.5% p our Uj = 20 m.s

� 1
et 11 % p our Uj = 40 m.s

� 1
. Cette di�érence résulte

principal em en t du nom bre de Strouhal élev é St � � (f ex) utili sé par ces auteurs, autour de 0.017

au lieu de la v aleur optimal e de 0.012.
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Uj (conditions initi a l es) f ex ( St� � ) af ex Stabili t é de l'appariem en t

20 m.s

� 1
(lami na i r es) 1500 Hz (0.0158) 0.05 %

Cascade p ério dique de trois

appariemen ts succes s ifs

40 m.s

� 1
(transitionnel l es) 3530 Hz (0.0124) 0.1 %

In termittence et destructuration

des tourbill o ns

T ab. 1.2: Caractéristiques de l'excitation et stabilité de la cascade d'apparieme n t s.

1.5.2 E�ets de l'excitation

P our év aluer l'in�uence de l'excitation sur la stabili t é des appariemen ts, nous étudions les

�uctuations de vitesses au cen tre couc he de cisail l em en t et sur l'axe du jet.

P our Uj = 20 m.s

� 1
, les �uctuations dans la couc he de cisail l em en t son t très stables et

quasi-p ério diques, a v ec p our fréquence s principal es f ex , f s1 et f s2 , v oir les �gures 1.17( a ) et

1.17( b ). La cascade d'appariemen ts présen te donc au moins deux appariemen ts succes s ifs le

long de la couc he de cisail l em en t. Un troisièm e appariemen t est aussi détecté sur l'axe du jet

comme l'indi que la �gure 1.17( c ) où l'on p eut noter la présence du troisièm e sous-harmonique

f s3 = f ex=8. Cette �uctuation cohéren te est par aill eurs su�sammen t in tense et de fréquence

bien adaptée p our con trôler le mo de colonne du jet, St D (f s3) � 0:47. Dans ce cas, les �uctuations

du jet son t sync hronisées par l'excitatio n.

P our Uj = 40 m.s

� 1
, les �uctuations dans la couc he de cisail l em en t son t moins bien organi-

sées, v oir la �gure 1.18( a ). Le second appariemen t n'est pas détecté comme le mon tre l'absence

de la comp osan te u0
f s2

, v oir la �gure 1.18( b ), ce que l'on attribue à la déstructuration des tour-

bill o ns lors du premier appariemen t, comme dans le cas du jet naturel. Les �uctuations sur l'axe

du jet indiquen t tout de même un second sous-harmonique u0
f s2

, v oir la �gure 1.18( c ), mais cette

con tribution est mineure et n'a pas été observ ée dans la couc he de cisail l em en t. Cette �uctua-

tion résulte probablemen t de quelques tourbill o ns très stables qui ne se déstructuren t pas lors

du premier appariemen t et génèren t alors du second sous-harmonique par in teraction m utuelle.

Su�sammen t loin en a v al, les sp ectres de vitesse sur l'axe du jet son t large bande et n'in-

diquen t donc pas la présence de structures p ério diques con trairemen t au cas du jet initi a l em en t

lami nai r e.
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Fig. 1.17: E�et de l'excitation p our Uj = 20 m.s

� 1
. ( a ) Fluctuations de vitesses dans la couc he de

cisaillemen t (x = D=2; r = D=2), et ( b ) analyse sp ectrale. ( c ) Sp ectres des �uctuations sur

l'axe du jet, de x = 0 (en bas) à x = 6D (en haut), tous les � x = D=2. Les fréquences f 0 ,

f s1 , f s2 et f s3 = f 0=8 son t égalemen t indiquées ( � � � ).
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Fig. 1.18: E�ets de l'excitation p our Uj = 40 m.s

� 1
. La légende est iden tique à celle de la �gure 1.17.

La fréquence du mo de colonne est égalemen t indiquée (- - -).
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1.5.3 Croissance des �uctuations le long de la couc he de cisaill emen t

Lorsque plusieurs comp osan tes u0
f de très faibles ampli t udes son t présen ten t dans la couc he

de cisail l em en t, leur év olution p eut être déterminée indép endammen t p our c hacune d'elles. À

mesure que l'ampl i t ude de ces comp osan tes croît v ers l'a v al, leur in teraction m utuelle doit être

prise en compte. On p eut donc p enser que la présence ou non du second sous-harmonique u0
f s2

en fonction de l'état de la couc he de cisail l em en t initi a l e mo di�e l'év olutio n des comp osan tes

u0
f ex

et u0
f s1

. Ceci est étudié dans cette section.

P our Uj = 20 m.s

� 1
, l'év olutio n axiale des comp osan tes u0

f ex
, u0

f s1
et u0

f s2
dans la couc he de

cisail l em en t est représen té e à la �gure 1.19( a ). Initial em en t, la croissance de ces �uctuations

est exp onen tielle et cette croissance est d'autan t plus rapide que le nom bre de Strouhal St � � est

élev é (mais inférieur à 0:017), en accord a v ec la théorie de la stabili t é linéai r e. Le ralen tissemen t

de la croissance de u0
f s1

à partir de x = 0:14D = 33� � résulte d'une in teraction non-li néai r e par

résonance a v ec u0
f ex

, v oir Husain & Hussain [39 ]. Le taux de �uctuation de u0
f ex

est alors de 1:5 %

ce qui corresp ond au niv eau prédit par Monk ewitz [65 ] p our une couc he de cisail l em en t plane et

parall èl e. La croissance du premier sous-harmonique u0
f s1

s'accélère à nouv eau à l'endroit de la

saturation de u0
f ex

à xex = 0:22D = 52� � , où u0
f ex

=Uj � 7:5 %. Lorsque u0
f s1

attein t en viron 2%

de Uj , le premier sous-harmonique in teragit par résonnance a v ec u0
f s2

, ce qui conduit dans ce cas

à la décroissance du second sous-harmonique à x = 0:26D = 62� � . Une attén uation simi l a i r e a

été constatée par Husain & Hussain [39 ] lorsque le nom bre de Strouhal St � � de la �uctuation

dominan te est inférieur à 0.01. Dans notre cas, la comp osan te dominan te est u0
f s1

et son nom bre

de Strouhal v aut en viron 0.008. Le premier sous-harmonique u0
f s1

p oursuit sa croissance jusqu'à

saturer à xs1 � 2xex a v ec u0
f s1

=Uj � 16:5 %, ce qui indique la p osition du premier appariemen t

d'après la dé�nition donnée par Ho & Huang [34 ]. À cet endroit, les deux tourbill o ns engagés

dans l'appariem en t son t alig nés p erp endiculairemen t à l'axe du jet et la pro duction de pression

acoustique est alors maxima l e. La saturation de u0
f s1

s'accompagne par aill eurs d'un transfert

d'énergie en fa v eur de l'harmoni que 2� f s1 = f ex , ce qui explique le second maxim um de u0
f ex

en

xs1 . De la même manière, la distortion du second sous-harmonique u0
f s2

à xs2 � 4xex con tribue

au second maxim um de u0
2� f s2

= u0
f s1

. L'étude menée par Laufer & Zhang mon tre égalemen t la

présence de deux maxima p our u0
f s1

le long de la couc he de cisail l em en t, v oir la �gure 40 dans

la référence [55 ]. Le taux de �uctuation u0=Uj dans la couc he de cisail l em en t est représen té à

la �gure 1.19( b ). Les �uctuations de vitesses étan t essen tiellemen t organisées en fonction des

comp osan tes f ex , f s1 et f s2 (du moins si pro c he de la buse), u0
corresp ond quasimen t à la somme

des con tributions des comp osan tes u0
f ex

, u0
f s1

et u0
f s2

.

P our Uj = 40 m.s

� 1
, la croissance des �uctuations dans la couc he de cisail l em en t est moins

complexe car elle n'impli que que deux comp osan tes cohéren tes, u0
f ex

et u0
f s1

. La saturation de

u0
f ex

se pro duit à xex = 0:16D = 57� � a v ec un taux de turbulence pro c he de 11 %, v oir la
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�gure 1.19( c ). Du fait de l'absence de u0
f s2

, le sous-harmonique u0
f s1

sature une seule fois à

xs1 = 0:5D = 179� � a v ec un taux de �uctuation de 2 % seulemen t. On p eut aussi noter

que la condition de résonance aéroacoustique xs1 = 2xex n'est pas satisfaite dans ce cas (v oir

Monk ewitz [64 ]). L'év olution du taux de �uctuation u0=Uj est représen té e à la �gure 1.19( d ).

En a v al de xs1 , le mélange turbulen t des �uctuations dans la couc he de cisail l em en t est déjà

bien établi et u0=Uj attein t très rapidemen t un état con v ergé.
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Fig. 1.19: Év olution des �uctuations de vitesse le long de la couc he de cisaillemen t. À gauc he, Uj =

20 m.s

� 1
et à droite, Uj = 40 m.s

� 1
. En ( a ) et ( c ), � � � u0

f ex
, � u0

f s1
et - - - u0

f s2
. L'év olution

du taux de turbulence u0=Uj est mon trée en ( b ) et ( d ).

La cohérence Cu0p0(f s1) en tre la �uctuation de vitesse u0
f s1

dans la couc he de cisail l em en t

et la �uctuation de pression p0
f s1

en c hamp pro c he a été égalemen t analysée. Le microphone

délivran t p0
f s1

est �xe, et placé à x = D=2 et r � D=2, a v ec un angle d'azim uth de 90

�
par

rapp ort au �l c haud, que l'on déplace axialem en t au cen tre de la couc he de cisail l em en t. Comme

le mon tre la �gure 1.20( a ) p our Uj = 20 m.s

� 1
, Cu0p0(f s1) est pro c he de l'unité en tre la sortie

de buse et xs2 , ce qui démon tre la très b onne sync hronisation en tre la vitesse u0
f s1

et la pression

p0
f s1

, même à 90

�
d'écart en azim ut. P our Uj = 40 m.s

� 1
, la cohérence Cu0p0(f s1) présen te un

niv eau plus faible en amon t de xs1 , autour de 0.5, et Cu0p0(f s1) s'e�ondre très rapidemen t en



43

a v al de xs1 comme le mon tre la �gure 1.20( b ). Ce résultat est cohéren t a v ec l'analyse menée

par Hussain & Zaman [40 ] de la dynamique des structures tourbill o nnai r es dans le cas de

conditions initi a l es transitionnel l es. Dans ce cas, les tourbill o ns ann ulaires dans la couc he de

cisail l em en t son t déstabilisés par les fortes p erturbations aléatoi r es en vironnan tes, ce qui initi e

une instabil i t é azim uthal e (d'où le faible niv eau de cohérence en tre la pression et la vitesse à

90

�
d'azim ut) et conduit à la déstructuration complète des tourbill o ns lors de leur appariemen t

(éclatemen t tourbill o nnai r e ou "breakdo wn"), d'où un déphasage aléatoi r e en tre la pression et

la vitesse, et l'annn ulati o n de la cohérence.
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Fig. 1.20: Év olution de la cohérence Cu0p0(f s1) en tre la �uctuation de vitesse u0
f s1

(x) au cen tre de la

couc he de cisaillemen t et la �uctuation de pression p0
f s1

à pro ximité du jet, utilisée comme

référence. En ( a ), Uj = 20 m.s

� 1
et en ( b ), Uj = 40 m.s

� 1
.

En mesuran t la déphasage � (x) en tre la �uctuation de vitesse u0
f s1

(x) au cen tre de la couc he

de cisail l em en t et la pression p0
f s1

en un p oin t �xe, nous a v ons pu déterminer la vitesse de phase

v� (f s1) des structures dans la couc he de cisail l em en t asso ciées au premier sous-harmonique

f s1 . En e�et, v� (f s1) = 2 �f s1=kx a v ec kx = d�=dx . P our déterminer le nom bre d'onde kx ,

l'év olutio n de � (x) a été estimée à l'aide d'une in terp olati o n par une fonction p olynomia l e au

v oisinage de c haque p oin t x , comme dans Husain & Hussain [39 ]. Le résultat est tracé à la

�gure 1.21 en se lim i t a n t à des niv eaux de corrélation Cu0p0(f s1) su�sammen t élev és ( > 0:2)

p our assurer une estimati o n correcte de � (x) . P our Uj = 20 m.s

� 1
, l'év olutio n de la vitesse

de phase v� n'est manifestemen t pas constan te le long de la couc he de cisail l em en t, et l'on

constate une forte augmen tation de v� à l'endroit des deux premiers appariemen ts en xs1 et

xs2 . La v aleur élev ée de v� en sortie de buse a été aussi constatée par Husain & Hussain [39 ],

ce qui est attribué à la forte con tribution de la comp osan te acoustique de u0
f s1

par rapp ort à

la comp osan te aéro dynammique dans cette région. P our Uj = 40 m.s

� 1
, l'év olutio n de v� est

moins c hah utée et v� se situe autour de 0:6Uj , comme cela est courammen t observ é p our une
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�uctuation puremen t aéro dynamique.
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Fig. 1.21: Év olution de la vitesse de phase vf s1 asso ciée aux �uctuations de u0
f s1
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� 1
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� 1
. La vitesse de phase de la

comp osan te u0
f s2

est aussi représen tée p our Uj = 20 m.s

� 1
( � ).

1.5.4 Fluctuations sur l'axe du jet

Nous nous in téressons ici à l'in�uence de l'excitation sur les �uctuations de vitesse au cen tre

du jet. P our Uj = 20 m.s

� 1
, l'excitatio n accen tue le dé�cit initi a l de la vitesse mo y enne par

rapp ort au jet naturel, v oir la �gure 1.22( a ). Comme le mon tre la �gure 1.22( c ), ce mini m um est

accompagné d'un accroissemen t de la vitesse �uctuan te u0
, ce qui est conforme aux observ ations

de Raman & Rice [68 ]. P our expliquer cette attén uation de la vitesse mo y enne, l'év olutio n

axiale des trois premiers sous-harmoniques u0
f s1

, u0
f s2

et u0
f s3

est tracée à la �gure 1.22( d ), ces

comp osan tes représen tan t la principal e con tribution aux �uctuations de vitesse sur l'axe du jet

(v oir les sp ectres à la �gure 1.17( c )). On note à nouv eau la présence de la double saturation de

u0
f s1

, mais légèremen t plus en a v al ( x � 0:5D et x � D ) par rapp ort à la couc he de cisail l em en t

( xs1 = 0:4D et xs2 = 0:8D ). Le premier maxim um de u0
f s1

conduit à un ralen tissemen t de la

décroissance de U . Lorsque u0
f s2

sature autour de x = D , l'év olutio n de U s'in v erse et U croît

alors jusqu'à atteindre une vitesse pro c he de Uj . La vitesse mo y enne reste ensuite relativ emen t

constan te jusqu'à x = 5D . À partir de cette p osition, la croissance du taux de turbulence u0=Uj

s'accélère et la vitesse mo y enne U en tame alors sa décroissance à l'extrémité du cône p oten tiel.

P our Uj = 40 m.s

� 1
, la vitesse mo y enne décroît très rapidemen t en sortie de buse, de façon

simi l a i r e au jet à 20 m.s

� 1
, v oir la �gure 1.22( a ). La vitesse mo y enne con tin ue à décroître en

a v al de la saturation de u0
f s1

en xs1 , mais plus len temen t. Bien que la décroissance de U soit

accélérée par l'e�et de l'excitation, l'extrémité du cône p oten tiel ( U = 0:95Uj ) se situe autour

de x = 5:5D comme p our le jet naturel. On note égalemen t en x = 5:5D l'accélération de la

croissance du taux de turbulence u0=Uj , v oir la �gure 1.22( c ).
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Fig. 1.22: Év olution de la vitesse mo y enne U sur l'axe du jet ( a , b ) et de la vitesse �uctuan te u0
.

Le taux de �uctuations u0=Uj est mon tré à la �gure ( c ). En ( d ), Uj = 20 m.s

� 1
et l'on

représen te les comp osan tes u0
f s1

( � ), u0
f s2

( � ), et u0
f s3

( � ). En ( e ), Uj = 40 m.s

� 1
, u0

f s1
( H)

et u0
f s2

( O).
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Plus en a v al, le principal e�et de l'excitation est de ralen tir le mélange turbulen t. P ar

exemple, le taux de décroissance de la vitesse mo y enne d(Uj =U)=d(x=D) est plus faible que

p our le jet naturel, et pro c he de 0.11 au lieu de 0.14 p our Uj = 20 m.s

� 1
, et autour de 0.11 au

lieu de 0.13 p our Uj = 40 m.s

� 1
. La con v ergence du taux de turbulence u0=Uc est aussi attein te

plus en a v al par rapp ort au jet naturel, à partir de x = 20D au lieu de x = 15D , v oir la �gure

1.23( b ).
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1.6 Champ de pressio n

Les sp ectres de la pression acoustique en c hamp loin ta i n (mon trés dans ce qui suit) indiquen t

clairemen t la présence de comp osan tes sous-harmoniques de l'excitatio n, ce que l'on attribue au

bruit pro duit par les appariemen ts tourbill o nnai r es dans le jet. La fréquence de ces comp osan tes

acoustiques est indép endan te de l'angle d'observ ation � . Les sources de bruit asso ciées aux

appariemen ts son t donc �xes, comme le fon t remarquer aussi Laufer & Y en [54 ] et Bridges &

Hussain [20 ]. Dans ce qui suit, nous nous in téressons uniquemen t au premier sous-harmonique

p0
fs 1 , c'est-à-dire au bruit pro duit par le premier appariemen t. Bien que cette source soit con�née

dans la couc he de cisail l em en t, son étendue dans la direction axiale est comparable à la longueur

d'onde des �uctuations dans la zone cisail l ée. Ainsi, la phase du c hamp de pression p0
f s1

n'est pas

constan te au v oisinage des appariemen ts, et le c hamp acoustique loi n ta i n résulte d'un pro cessus

d'in terférence complexe en tre les ondes de pression émises a v ec des phases di�éren tes depuis la

couc he de cisail l em en t. Le diagram m e de ra y onnemen t ne p eut pas être expliqué à partir de

l'analyse lo cale des �uctuations dans le jet et un mo dèle de ra y onnemen t doit être utili sé p our

prendre en compte l'ensem ble de l'év olutio n des �uctuations.
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Le mo dèle de ra y onnemen t que nous utili sons p our in terpréter nos résultats est simi l a i r e

à celui dév elopp é par T am & Burton [72 ] et Crigh ton & Huerre [26 ], v oir la section 1.2.2. La

distributio n de pression p0
f s1

mesurée le long de la couc he de cisail l em en t est mo déli sée de façon

analogue à (1.20) :

p0
f s1

= E(x) exp(ik xx � i!t ) (1.22)

où le nom bre d'onde kx est supp osé constan t et ! = 2�f s1 est la pulsation. Le ra y onnemen t

acoustique de cette fron tière de pression est calculé en annexe B dans le cas d'une géométrie

3D et axisymétrique.

Le c hamp pro c he p0
f s1

a été mesuré à pro ximi t é du premier appariemen t. Son analyse est

e�ectuée à la section 1.6.2 p our les deux con�gurations de jet. Une fonction E(x) et un nom bre

d'onde kx son t prop osés p our mo déli ser l'év olutio n ondulatoir e de p0
f s1

en c hamp pro c he. La

directivité de p0
f s1

est étudiée en section 1.6.3. La section 1.6.4 est consacrée à la décroissance

radial e de p0
f s1

, en s'éloignan t radial em en t de la couc he de cisail l em en t. Nos résultats exp éri-

men taux son t comparés aux prévisions obten ues en annexe B. Au préalable toutefois, l'in�uence

de l'excitation sur le c hamp de pression est commen tée à la section 1.6.1.

1.6.1 Fluctuations de pression

Des signaux temp orels de pression mesurés en c hamp pro c he son t mon trés à la �gure 1.24

p our Uj = 20 m.s

� 1
, et à la �gure 1.25 p our Uj = 40 m.s

� 1
. Comme nous l'a v ons constaté

précédemmen t p our la vitesse, les �uctuations de pression son t organisées principal em en t en

fonction de la fréquence de con trôle f ex et de ses sous-harmoniques. P our Uj = 20 m.s

� 1
, on

retrouv e en particuli er la présence des deux premiers sous-harmoniques p0
f s1

et p0
f s2

(en x = D=2)

et p our Uj = 40 m.s

� 1
, le sous-harmonique p0

f s1
uniquemen t. On note aussi le niv eau très élev é

de p0
f s1

à pro ximi t é du jet, autour de 120 dB p our les deux vitesses de jet. La question qui nous

in téresse par la suite est de sa v oir quelle part de cette pression à pro ximi t é du jet est ra y onnée

en c hamp loi n ta i n et a v ec quelle directivité.



48

PSfrag replacemen ts

t (ms)

p0

(P a)

( a )

( b )

( c )

( d )

0 3 6 9 12 15

0

0.5

1.0

1.5

-70

-35

0

35

70

5 dB

10 dB

PSfrag replacemen ts

t (ms)

p0

(P a)

( a )

( b )

( c )

( d )

0 3 6 9 12 15

0

0.5

1.0

1.5

-70

-35

0

35

70

5 dB

10 dB

PSfrag replacemen ts

(ms)

(P a)

f=f 0

p0
f

( a )

( b )

( c )

( d )

0

3

6

9

12

15

0 0.5 1.0 1.5

-70

-35

0

35

70

5 dB

10 dB

PSfrag replacemen ts

(ms)

(P a)

f=f ex

p0
f

( a )

( b )

( c )

( d )

0

3

6

9

12

15

0 0.5 1.0 1.5

-70

-35

0

35

70

5 dB

10 dB
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Fig. 1.25: E�ets de l'excitation sur les �uctuations de pression en c hamp pro c he (x = D=2; r � D=2)

p our Uj = 40 m.s

� 1
. La légende est iden tique à celle de la �gure 1.24.
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1.6.2 Distribution de la pression p0
f s1

le long de la couc he de cisaill e-

men t

Le c hamp de pression p0
f s1

est pro duit principal em en t lors de la saturation des �uctuations

dans la couc he de cisail l em en t, à l'endroit des appariemen ts tourbill o nnai r es, v oir Laufer &

Y en [54 ]. Compte ten u du c hangemen t de l'év olutio n axiale des �uctuations dans la couc he de

cisail l em en t en fonction du jet ( Uj = 20 m.s

� 1
ou Uj = 40 m.s

� 1
), on s'attend à ce que la

distributio n de p0
f s1

à pro ximi t é du jet di�ère égalemen t.

Év oluti on de l'ampli t ude de p0
f s1

L'év olution axiale de l'ampl i t ude de la pression a été mesurée à pro ximi t é de la couc he de

cisail l em en t, en suiv an t une direction � de 10

�
de manière à prendre en compte l'év asemen t

du jet. À l'orig i ne x = 0 , le microphone se situe à D=5 du cen tre de la couc he de cisail l em en t

( r = D=2).

P our Uj = 20 m.s

� 1
, le résultat est représen té à la �gure 1.26( a ). L'év olution de p0

f s1
présen te

deux lob es, l'un en xs1 à l'endroit du premier appariemen t, et l'autre en xs2 à l'endroit du second

appariemen t, la comp osan te de pression p0
f s1

résultan t dans ce cas de la distortion de p0
f s2

, qui

est pro duit in tensémen t lors du second appariemen t. Ce résultat est conforme aux observ ations

de Bridges & Hussain, v oir la �gure 10 à la référence [20 ]. P our mo déli ser cette distributi o n de

pression, nous prop osons une fonction d'en v elopp e E(x) constituée de deux arc hes de sin usoïdes,

v oir la �gure 1.26( a ) :

E(x) = cos
�

�
x � xs1

� e

�
B (x; x s1; � e) + P21 cos

�
�

x � xs2

� e

�
B (x; x s2; � e) (1.23)

où B(x; x si ; � e) est la fonction p orte, égale à l'unité p our jx � xsi j < � e=2 et zéro ail l eurs. Le

paramètre P21 est le rapp ort de l'ampl i t ude de p0
f s1

en tre xs2 et xx1 , P21 = jp0
f s1

(xs2)=p0
f s1

(xs2)j

et � e représen te la tail l e d'une arc he de sin usoïde. La v aleur de � e est indiquée au tableau 1.3,

et celle de P21 dans la légende de la �gure 1.26.

P our Uj = 40 m.s

� 1
, l'év olutio n axiale de l'ampl i t ude de p0

f s1
est radicalem en t di�éren te

comme le mon tre la �gure 1.26( b ). On observ e un unique maxim um situé en xs1 , à l'endroit de

l'appariem en t�déstructuration des tourbill o ns. Dans ce cas, la fonction d'en v elopp e gaussienne

utili sée par Laufer & Y en [54 ] est tout à fait adéquate :

E(x) / exp

(

�
�

x � xs1

� e

� 2
)

(1.24)

Le paramètre d'éc helle � e représen te ici la demi-l a r g eur de la gaussienne, v oir le tableau 1.3.
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Ces deux distributio ns de la pression p0
f s1

se distinguen t essen tiellemen t par le nom bre de

lob es, mais notre analyse mon tre égalemen t une di�érence de forme en tre les lob es, sin usoïde

vs. gaussienne.
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Fig. 1.26: Év olution de l'amplitude de la pression sous-harmonique p0
f s1

le long de la couc he de ci-

saillemen t. ( a ) P our Uj = 20 m.s

� 1
, le c hamp de pression mesuré est comparé au mo dèle

sin usoïdal dé�ni par l'expression (1.23) a v ec P21 = 0 :957 (�). ( b ) P our Uj = 40 m.s

� 1
, plu-

sieurs fonctions son t prop osées p our décrire la distribution mesurée, à sa v oir la distribution

gaussienne donnée par les expressions (1.24) et (1.29) p our n = 2 (- - -), et les fonctions

E3(x) (�) et E4(x) ( � � � ) dé�nies égalemen t par l'expression (1.29), p our n = 3 et n = 4

resp ectiv emen t. La v aleur des paramètres utilisés p our ces di�éren ts mo dèles est fournie au

tableau 1.3 ainsi que dans le texte.
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Uj (m.s

� 1
) � e=D � x=D � ac=D � e=� x � e=� ac M p

20 0.3 0.5 9.1 0.6 30.4 0:9M j

40 0.3 0.3 3.8 1 12.8 0:7M j

T ab. 1.3: T ableau récapitulati f des dimensions caractéristiques du c hamp de pression pro c he p0
f s1

. M p

représen te le nom bre de Mac h de phase, M p = � x=� ac = v� =c1 , a v ec c1 = 340 m.s

� 1
la

célérité du son.

Nom bre d'onde kx

P our év aluer kx , l'év olutio n de la phase � de p0
f s1

a été mesurée le long de la couc he de

cisail l em en t. Le nom bre d'onde est obten u par dériv ation kx = d�=dx . Comme précédemmen t,

un microphone de référence de phase est placé en (x = D=2; r � D=2; � = 90� ) . La corrélation

Cp0p0(f s1) en tre les comp osan tes de pression p0
f s1

est mon trée par la �gure 1.27. P our Uj =

20 m.s

� 1
, les ann ulatio ns de Cp0p0(f s1) autour de xs1 et xs2 son t attribuées à des déphasages � (x)

de 90� [180� ]. P our Uj = 40 m.s

� 1
, le niv eau de corrélation plus faible résulte de l'in term i t t ence

du pro cessus d'appariemen t.
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Fig. 1.27: Co e�cien t de corrélation en tre le signal de pression le long de la couc he de cisaillemen t

p0
f s1

(x) et le signal de référence p0
f s1

à pro ximité du jet, en x � D=2, r � D=2 et à 90�

d'azim ut. ( a ) Uj = 20 m.s

� 1
et ( b ) Uj = 40 m.s

� 1
.

L'in terprétation du nom bre d'onde kx n'est pas aisée, et nous préférons commen ter la vitesse

de phase v� = 2�f s1=kx , v oir la �gure 1.28. La vitesse de phase n'est pas constan te le long de la

couc he de cisail l em en t, et des vitesses sup érieures à 0:6Uj son t attein tes, ce seuil corresp ondan t

à la vitesse généralemen t mesurée dans la couc he de cisail l em en t p our les structures grandes�

éc helles puremen t aéro dynamiques. P our dé�nir le mo dèle de c hamp pro c he (1.22), un nom bre
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d'onde mo y en kx doit néanmoins être év alué. P our Uj = 20 m.s

� 1
, kx est estimé de manière à ce

que la demi longueur d'onde � x=2 = �=k x corresp onde à la distance en tre les deux maxima de

pression jxs2 � xs1j . Autremen t dit, le déphasage en tre les deux lob es de pression kx (xs2 � xs1)

est pris égale à � , ce qui est consistan t a v ec les observ ations de Bridges & Hussain [20 ], et ce

qui corresp ond égalemen t à une vitesse de phase mo y enne p ertinen te, autour de 0:9Uj . P our

Uj = 40 m.s

� 1
, kx est év alué à partir de la vitesse de phase en xs1 , à sa v oir 0:7Uj en viron. P our

c hacun des jets, la longueur d'onde � x asso ciée à kx est indiquée au tableau 1.3. La longueur

d'onde acoustique � ac = c1 =f s1 y est aussi men tionnée, c1 = 340 m.s

� 1
étan t la célérité du son.

Bien que � ac soit signi�cativ emen t plus grande que l'étendue du c hamp de pression pro c he, de

l'ordre de � e dans la direction axiale et D dans la direction radial e, la compacité du c hamp de

pression ne sera pas supp osée par la suite, notammen t p our le calcul du ra y onnemen t acoustique

e�ectué en annexe B.
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Fig. 1.28: Év olution de la vitesse de phase des �uctuations de pression p0
f s1

le long de la couc he de

cisaillemen t, à pro ximité du jet. ( a ) Uj = 20 m.s

� 1
et ( b ) Uj = 40 m.s

� 1
.

1.6.3 Directivi t é acoustique de p0
f s1

Nous nous in téressons ici à la directivité acoustique de p0
f s1

. Nos résultats exp érimen taux

son t in terprétés à l'aide du mo dèle de ra y onnemen t dév elopp é en annexe B et en utili san t les

caractéristiques du c hamp pro c he établies dans la section précéden te .

P our Uj = 20 m.s

� 1
, la directivité acoustique de p0

f s1
est représen té e à la �gure 1.29( a ).

Nos mesures son t en b on accord a v ec les résultats de Bridges [19 ]. On constate notammen t

la présence d'un angle d'extinction � ?
autour de 85

�
. À partir de l'expression théorique du

ra y onnemen t acoustique en c hamp loi n ta i n, v oir l'expression (B.10) dans le cas général, la

directivité a été calculée p our une distributio n sin usoïdale du c hamp pro c he, v oir l'annexe

B.4.2. Le résultat est rep orté ici :

p0(R; � ) �
�

3
2

p
2

kac� e

ln(kacr j )
I (� )Da(� )

exp(ik acR + i �
4 )

kacR
(1.25)
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où Da est le ra y onnemen t asso cié à une seule arc he de sin usoïde, et cen trée autour de x = 0 :

Da(� ) =
cos

�
kx � e

2
D �

�

1 �
�

kx � e

�

� 2

D 2
�

et où I est un terme d'in terférence prenan t en compte la présence des deux lob es de pression

cen trés autour de xs1 et xs2 :

I (� ) = exp( ik xxs1D � ) + P21 exp(ik xxs2D � ) (1.26)

La fonction D � = 1 � M p cos� est le facteur Doppler. Comme le mon tre la �gure 1.29( a ), la

courb e de directivité prévue par l'expression (1.25) appro xime relativ emen t bien la directivité

mesurée. En particuli er, la présence d'un mini m um de pression est retrouv ée, a v ec � ? = 90�
au

lieu de 85�
comme obten u exp érimen talemen t. Cette attén uation est attribuée à l'in terférence

destructiv e en tre les ondes acoustiques émises depuis la couc he de cisail l em en t par les deux

lob es de pression. La p osition de � ?
est con trôlée par le déphasage de la �uctuation de pression

en tre les deux lob es, kx (xs2 � xs1) , v oir les �gures B.1 et B.2. En prenan t ce déphasage égale à

� (d'après l'estimati o n de � x faite précédemmen t), l'attén uation est maxima l e dans la direction

transv erse � ? = 90�
. L'in tensité de l'attén uation en � ?

est pilotée par le paramètre P21 , v oir la

�gure B.1. En imp osan t une ampli t ude iden tique p our les deux lob es de pression, P21 = 1 , le

ra y onnemen t acoustique s'ann ule parfaitemen t dans la direction � ?
.

P our Uj = 40 m.s

� 1
, la directivité acoustique de p0

f s1
est foncièremen t di�éren te, v oir la

�gure 1.29( b ). Dans ce cas, le ra y onnemen t acoustique est fortemen t orien té v ers l'a v al, a v ec une

dynamique de 25 dB par rapp ort à la direction transv erse. À titre de comparaison, l'attén uation

n'est que d'en viron 13 dB dans la con�guration précéden te . Ces mesures son t en b on accord

a v ec le mo dèle de ra y onnemen t sup erdirectif prop osé par Laufer & Y en [54 ] :

jp0
f s1

j / exp (45� M p cos� ) (1.27)

Le ra y onnemen t prévu p our une distributio n gaussienne de la pression en c hamp pro c he a été

calculé en annexe B.4.1. P our M p � 1, une express ion très simi l a i r e à (1.27) est trouv ée :

jp0(R; � )j /
1

kacR
exp

�
� 2

ek2
x

2
� M p cos�

�
(1.28)

A v ec les v aleurs de � e et kx obten ues précédemmen t (v oir le tableau 1.3), le paramètre � 2
ek2

x=2

est év alué autour de 20, ce qui sous-estime grandemen t la v aleur empirique de 45. L'express ion

(1.28) fournit donc une appro ximati o n médio cre de la directivité mesurée, comme on p eut

le constater à la �gure 1.29( b ). Crigh ton & Huerre [26 ] suggèren t d'autres fonctions t yp es
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p our décrire l'all ure gaussienne du c hamp pro c he, et en particuli er les fonctions En (x) don t la

transformée de F ourier Ên (x) s'écrit :

Ên (k) = exp ( � � n
n jkjn ) (1.29)

P our n = 2 , on retrouv e la gaussienne (1.24) a v ec � 2 = � e=2. Comme le mon tre la �gure 1.26,

les distributio ns E3(x) et E4(x) appro ximen t en e�et bien le c hamp pro c he de pression p0
f s1

.

P our n = 3 et n = 4 , En (x) a été calculé n umériquemen t et les v aleurs optimal es trouv ées p our

� 3 et � 4 son t toutes deux pro c he de 0:125D . Le c hamp acoustique asso cié à ces distributio ns En

di�ère en rev anc he grandemen t selon la v aleur de n . P our M p � 1, l'expression (B.10) fournit

la directivité suiv an te :

jp0
n (R; � )j /

1
kacR

exp (n� n
n kn

x � M p cos� ) (1.30)

P our n = 4 , un co e�cien t d'attén uation n� n
n kn

x d'en viron 150 est trouv é, ce qui prédit un

diagram m e d'émission p0
4 trop directif p our décrire correctemen t la directivité mesurée. Le

co e�cien t empirique de 45 est en rev anc he retrouv é p our n = 3 , et p0
3(� ) est dans ce cas en très

b on accord a v ec nos mesures, v oir la �gure 1.29( b ).
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Fig. 1.29: Directivité acoustique de p0
f s1

. ( a ) Uj = 20 m.s

� 1
. Les sym b oles � représen ten t nos mesures

et les sym b oles � � � � � les mesures de Bridges, v oir la �gure 2.7 de la référence [19 ] dans

la con�guratio n de deux appariemen t s stables successifs et p our la comp osan te de pression

sous-harmonique f ex=2. La courb e du mo dèle (1.25) est tracée en trait plein (�). ( b ) Uj =

40 m.s

� 1
; (�) facteur d'an tenne sup erdirectif (1.27) observ é par Laufer & Y en [54 ] et

retrouv é par le mo dèle de ra y onnemen t dé�ni par l'expression (1.30) p our la distribution

p0
3(x) du c hamp pro c he, v oir l'expression (1.29), les v aleurs des paramètres � e et kx étan t

fournies au tableau 1.3. Le ra y onnemen t prévu p our la distribution gaussienne (1.24), c'est-

à-dire p0
2 , est aussi représen té ( � � � ) ainsi que la directivité de p0

4 (- - -).



56

1.6.4 Décroissance du c hamp de pression p0
f s1

La décroissance du c hamp de pression p0
f s1

a été étudiée en éloignan t le microphone de

mesure en suiv an t une direction � �xe, à partir de la p osition (x = r j ; r = r j ) . Deux directions

on t été considérées, � = 90�
et � = 20�

. Nos résultats exp érimen taux son t in terprétés à l'aide

du mo dèle de ra y onnemen t incompressible dév elopp é égalemen t en annexe B.

P our Uj = 20 m.s

� 1
, la décroissance initi a l e de la pression p0

f s1
est exp onen tielle en fonction

du déplacemen t du microphone jzj = jx � r j + i (r � r j )j , a v ec plus de 40 dB d'attén uation, v oir

la �gure 1.30( a ). La décroissance théorique fournie par l'expression (B.13) à partir du c hamp

pro c he sin usoïdal (1.23) est relativ emen t en b on accord a v ec ces mesures, mais à pro ximi t é de

la couc he de cisail l em en t uniquemen t. Une attén uation classique en 1=jzj est observ ée plus loin

de l'écoulemen t, p our jzj > 2D dans la direction transv erse, et p our jzj > 4D à � = 20�
, v oir

la �gure 1.30( b ). L'év olution théorique du c hamp pro c he est tracée à la �gure 1.30( c ).

P our Uj = 40 m.s

� 1
, la décroissance initi a l e de p0

f s1
est très simi l a i r e, a v ec une dynamique

exp onen tielle de 40 dB égalemen t, v oir la �gure 1.31( a ). L'attén uation radial e de la pression p0
f s1

à pro ximi t é du jet ne sem ble donc pas être très sensible à la forme précise de la distributio n axiale

de p0
f s1

le long de la couc he de cisail l em en t. Cette conclusion p eut être justi�ée théoriquemen t

p our un c hamp de pression très faiblem en t mo dulé � ekx � 1, ce qui est le cas ici. Dans ce cas

lim i t e, l'analyse du ra y onnemen t en c hamp pro c he e�ectuée en annexe B mon tre e�ectiv emen t

la décroissance exp onen tielle du c hamp de pression, indép endammen t de E(x) , v oir l'expression

(B.16) :

jp0(x; r )j � expf� kx (r � r j )g

Cette express ion mon tre par aill eurs que l'attén uation s'op ère en fonction de la p osition radial e

uniquemen t, a v ec un taux de décroissance basé sur kx . Ce mo dèle asymptotique décrit rela-

tiv emen t bien nos observ ations, mais il sous-estime le taux de décroissance du c hamp pro c he

mesuré, et l'expression empirique suiv an te est préférée :

jp0
f s1

j / expf� �k x (r � r j )g (1.31)

P our Uj = 40 m.s

� 1
, � est pro c he de deux, indép endammen t de la direction � . P our Uj =

20 m.s

� 1
, � v arie légèremen t en fonction de � , a v ec � � 3 p our � = 90�

et � � 4 p our

� = 20�
. P our retrouv er l'attén uation de p0

f s1
observ ée exp érimen talemen t dans le cas du jet à

40 m.s

� 1
, sans in tro duire de mo dèle empirique paramètré (tel que le paramètre � ), l'expression

(B.13) a été calculée n umériquemen t en utili san t les gaussiennes généralisées En (x) trouv ées

précédemmen t. Comme le mon tre la �gure 1.31( a ), la prévision obten ue à partir de l'en v elopp e

gaussienne E2(x) n'est pas en accord a v ec les mesures. P our des v aleurs de n plus élev ées, n = 3

et n = 4 , l'attén uation calculée retrouv e les résultats exp érimen taux a v ec un b on accord, du

moins p our des déplacemen ts jzj su�sammen t grands. Le tracé de jp0
3(x; r )j à la �gure 1.31( c )
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con�rme par ail l eurs la décroissance du c hamp pro c he de pression en fonction de la distance au

cen tre de la couc he de cisail l em en t. La loi de décroissance en 1=jzj est retrouv ée p our jzj > 3D ,

v oir la �gure 1.31( b ).
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Fig. 1.30: Décroissance radiale du c hamp de pression p0
f s1

p our Uj = 20 m.s

� 1
. La �gure ( a ) concerne

l'attén uation de p0
f s1

à pro ximité de la couc he de cisaillemen t, selon deux directions � = 20 �

et � = 90 �
; le mo dèle empirique (1.31) est aussi représen té (�) ainsi que la prévision fournie

par l'expression (B.13) (- - -) p our la distribution sin usoïdale dé�nie par l'expression (1.23)

et a v ec les paramètres du tableau 1.3. ( b ) L'attén uati o n de la pression plus loin de la couc he

de cisaillemen t est comparée à la loi de décroissance en 1=jzj (�). ( c ) Iso-con tours du c hamp

de pression prévu à partir de l'expression (B.13) p our l'en v elopp e sin usoïdale.
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Fig. 1.31: Décroissance radiale du c hamp de pression p0
f s1

p our Uj = 40 m.s

� 1
. ( a ) A ttén uation de

p0
f s1

à pro ximité de la couc he de cisaillemen t ; (�) mo dèle empirique (1.31) ; prévisions à

partir de l'expression (B.13) p our la distribution gaussienne (1.24) ( � � � ), la fonction Ê3(k)

(- - -), et la fonction Ê4(k) ( � � � ). ( b ) L'attén uati o n de la pression plus loin de la couc he de

cisaillemen t est comparée à la loi de décroissance en 1=jzj (�). ( c ) Iso-con tours du c hamp

de pression prévu par l'expression (B.13) en utilisan t Ê3(k) .
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1.7 Conclusio n

Le ra y onnemen t acoustique pro duit par l'appariem en t des tourbill o ns issus de l'enroulemen t

de la couc he de cisail l em en t initi a l e d'un jet subsonique a été étudié. Une excitation acoustique

a été utili sée p our con trôler le dév elopp emen t de la couc he de cisail l em en t. Deux conditions

initi a l es on t été considérées, l'une étan t lami nai r e p our une vitesse de jet Uj de 20 m.s

� 1

(Re D < 105
), l'autre étan t nominal em en t lami nai r e p our Uj = 40 m.s

� 1
(Re D > 105

).

En l'absence d'excitation, l'év olutio n des �uctuations dans la couc he de cisail l em en t initi a l e

est gouv ernée par le mo de axisymétrique le plus instable (fréquence f 0 ) et le premier mo de

tournan t (fréquence f 1 > f 0 ), indép endammen t de l'état initi a l de l'écoulemen t. Ces deux

ondes d'instabili t é ne co existen t pas spatialem en t. P ar aill eurs, ces �uctuations émergen t sous

la forme de b ou�ées de durée 1=(f 1 � f 0) t ypiquemen t, soit la p ério de asso ciée à l'in teracti o n

de battemen t en tre ces mo des. La �uctuation basse fréquence pro duite par cette in teraction

p erturb e e�cacemen t le cône p oten tiel. En a v al de la saturation du mo de axisymétrique, le

premier sous-harmonique de fréquence f s1 = f 0=2 émerge nettemen t. P our Uj = 20 m.s

� 1
,

cette �uctuation présen te une signature caractéristique marquée par un fort pic de vitesse

négativ e et un p oin t de rebroussemen t. La présence de ce pic est quasi-p ério dique, a v ec comme

fréquence principal e f s1 et comme fréquence secondaire f s2 . P our Uj = 40 m.s

� 1
, le premier

sous-harmonique de la �uctuation de vitesse est aussi détecté dans la couc he de cisail l em en t,

mais sa présence est très in termi t t en te. Lorsque le premier sous-harmonique sature à l'endroit

de l'appariem en t, les tourbill o ns se déstructuren t, ce qui conduit à une transition rapide de la

couc he de cisail l em en t v ers un état turbulen t.

En présence de l'excitation, et p our la couc he de cisail l em en t initi a l em en t lami na i r e, une

cascade d'appariemen ts stables est obten ue. Dans ce cas, le premier sous-harmonique de vitesse

sature en deux p ositions le long de la couc he de cisail l em en t, une première fois à la suite d'une

croissance exp onen tielle rapide depuis la sortie de buse, et une seconde fois due à la satura-

tion du second sous-harmonique plus en a v al. Ces deux saturations son t asso ciées aux deux

premiers appariemen ts tourbill o nnai r es dans la couc he de cisail l em en t. Une pression acoustique

in tense est pro duite à l'endroit de ces appariemen ts. La distributio n axiale du premier sous-

harmonique de pression le long de la couc he de cisail l em en t présen te égalemen t deux lob es,

de forme sin usoïdale. Dans ce cas la directivité acoustique en c hamp loin ta i n est en très b on

accord a v ec les mesures de Bridges [19 ], et une direction d'extinction � ?
est constatée, autour

de 85

?
. La présence de cette ann ulation dans une direction relativ emen t transv erse résulte de

l'in terférence destructiv e des ondes de pression émises appro ximati v emen t en opp osition de

phase depuis les deux lob es de pression le long de la couc he de cisail l em en t. Dans la couc he de

cisail l em en t nominal em en t lami na i r e, l'éclatemen t tourbill o nnai r e p ersiste malg r é l'excitation.

Dans ce cas, le premier sous-harmonique de vitesse sature en une unique p osition le long de
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la couc he de cisail l em en t, à l'endroit du premier appariemen t�éclatemen t tourbill o nnai r e. Le

c hamp de pression pro duit à pro ximi t é de la couc he de cisail l em en t présen te un seul lob e, de

forme gaussienne, et le c hamp acoustique loin ta i n p ossède un facteur d'an tenne sup erdirectif,

en accord a v ec les mesures de Laufer & Y en [54 ]. P our les deux jets ( Uj = 20 m.s

(� 1)
et Uj = 40

m.s

(� 1)
), l'attén uation radial e du c hamp de pression pro duit par les appariemen ts est exp onen-

tiell e à pro ximi t é de la couc he de cisail l em en t. En�n, l'év olutio n de la pression en c hamp pro c he

et en c hamp loi n ta i n a pu être expliquée en utili san t un mo dèle de ra y onnemen t basé sur la

distributio n axiale de la pression le long de la couc he de cisail l em en t.



Chapitre 2

Ra y onnemen t acoustique des instabilités

absolues dans un jet subsonique

2.1 In tro duction

Dans un jet sup ersonique, le ra y onnemen t d'ondes de Mac h est l'une des principal es comp o-

san tes de bruit. Le mécanisme acoustique est asso cié à la vitesse de phase sup ersonique des ondes

d'instabili t és con v ectiv es, v oir T am & Burton [72 ], et T am [71 ] p our une syn thèse . Un tel ra y on-

nemen t n'est pas observ é p our un jet subsonique, la vitesse de phase des instabil i t és con v ectiv es

étan t égalemen t subsonique dans ce cas. En régime subsonique, l'util i sati o n du concept d'ondes

d'instabili t és a toutefois mon tré son e�cacité p our expliquer certaines con tributions acous-

tiques. P ar exemple, le diagram m e de ra y onnemen t sup erdirectif observ é par Laufer & Y en [54 ]

a été expliqué à l'aide d'une description ondulatoir e des �uctuations, v oir Huerre et Crigh ton

[36 , 26 ] et le c hapitre précéden t. La vitesse de phase de ces �uctuations est subsonique, mais la

len te mo dulati o n spatiale de l'ampl i t ude in tro duit des comp osan tes sup ersoniques con tribuan t

e�cacemen t (algébriquemen t) au ra y onnemen t loi n ta i n. P our une fonction d'en v elopp e gaus-

sienne, un ra y onnemen t sup erdirectif est retrouv é. L'étude menée par Co op er & Crigh ton [23 ]

du mo de global dans un jet subsonique a égalemen t mon tré la p ossibili t é d'un ra y onnemen t

acoustique. P ar dé�nition, l'étendue d'un tel mo de de �uctuation ondulatoir e est grande, ce

qui en fait donc une source acoustique privil égi ée a priori . T outefois, le mo de global est stable

dans le cas d'un jet isotherme, et sa présence n'est donc pas attendue. Co op er & Crigh ton

suggéren t néanmoins qu'un forçage externe adapté p eut en initi er la croissance. Dans ce cas,

une fonction d'en v elopp e gaussienne est prévue au v oisinage de la saturation, ce qui conduit

donc égalemen t à un ra y onnemen t sup erdirectif. La présence d'un tel ra y onnemen t n'a été p our

l'instan t ni con�rmée, ni in�rmée. Signalo ns que ce mécanisme acoustique est à distinguer du

bruit d'appariemen t tourbill o nnai r e.
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Nous nous in téressons ici à la con tribution des instabil i t és absolues p our le bruit de jet, v oir

Bers [8 ] et Huerre & Monk ewitz [37 ] p our une in tro duction à ce t yp e d'instabili t é. L'analyse de

ces ondes est la démarc he prélimi nai r e à l'étude du mo de global , et l'on p eut donc p enser que

nos résultats ne p ermetten t au mieux que de retrouv er les conclusions de Co op er & Crigh ton

[23 ]. Nous nous sommes toutefois e�orcé d'adopter un p oin t de vue di�éren t. P ar ail l eurs, notre

étude de stabili t é utili se des pro�ls de vitesse issus de la sim ula t i o n n umérique de Bogey &

Baill y [10 ] p our un jet subsonique à grand nom bre de Mac h, et don t le ra y onnemen t acoustique

a égalemen t été calculé ce qui p ermet la comparaison de nos prévisions. Le problème de stabili t é

et sa résolution n umérique son t présen tés au c hapitre 2.2. Les résultats obten us p our des pro�ls

de vitesse mo y enne du t yp e "tangen te h yp erb olique" son t mon trés au c hapitre 2.3. Le c hapitre

2.4 est consacré à l'analyse du jet calculé n umériquemen t par Bogey & Baill y [10 ].

2.2 Présen tati o n du problème de stabil i t é et de sa résol u-

tion n umérique

Ce paragraphe a p our seule préten tion de rapp eler brièv emen t le formal i sm e de la théorie

de la stabili t é linéai r e lo cale et de présen ter la pro cédure de résolution n umérique. P our plus de

justi�cations théoriques, le lecteur p ourra consulter les tra v aux de Bers [8 ], Huerre & Monk ewitz

[37 ], et la référence [38 ] p our une syn thès e .

Nous étudions la stabili t é linéai r e d'un c hamp de vitesse mo y enne représen tatif d'un jet

subsonique et axisymétrique dans la région p oten tielle :

U(r; �; x ) =
Uj

2

�
1 � tanh

�
R

4� � (x)

�
r
R

�
R
r

���
(2.1)

où r est la co ordonnée radial e, x la co ordonnée axiale, et � l'angle azim uthal . P ar aill eurs, Uj

dénote la vitesse du jet, R le ra y on du jet, et � � l'épaisseur de quan tité de mouv emen t de la

couc he de cisail l em en t. Dans le cas d'un jet à grand nom bre de Reynolds, l'év olutio n axiale de

la vitesse U est généralemen t très len te par rapp ort à son év olution radial e à tra v ers la zone

cisail l ée, et l'on p eut donc considérer la v ariable x (et � � (x) ) comme un paramètre.

Les v ariables de l'écoulemen t son t décomp osées en une grandeur mo y enne et une grandeur

�uctuan te. P ar exemple, p our la pression :

P(r; �; t ; x) = Pj + p(r; �; t ; x)

où l'ampl i t ude de p est supp osée très inférieure à la pression statique du jet Pj . Les �uctuations

son t c herc hée s sous la forme de mo des normaux dans les directions x et � , ainsi qu'en fonction

du temps t . P ar exemple :

p(r; �; t ; x) = p(r ; x) exp(ikx + in� � i!t )
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où ! et k représen ten t la pulsation et le nom bre d'onde de p resp ectiv emen t, ces deux grandeurs

étan t complexes a priori , et n , un en tier, est le nom bre azim uthal de la �uctuation. Les v ariables

à la droite du séparateur " ;" son t considérées comme des paramètres. P ar la suite, seul le mo de

axisymétrique n = 0 est étudié. En linéari san t les équations d'Euler incompressibles, on obtien t

une équation de disp ersion relian t ! et k . En c hoisissan t comme vitesse de référence Uj , comme

longueur de référence R , et comme pression de référence Pj , les mo des propres de la pression

�uctuan te ~p(~r ; ~x) v éri�en t l'équation de disp ersion suiv an te, paramétrée par � � =R uniquemen t

(via

~U et

~U0
, le sym b ole ~indiquan t que la quan tité accen tuée est sans dimension) :

d2~p
d~r 2

+

"
1
~r

�
2~U0(~r )

~U(~r ) � ~!= ~k

#
d~p
d~r

� ~k2p = 0 (2.2)

où

~U0
représen te la dériv ée de

~U par rapp ort à ~r . Il con vien t d'a jouter à cette équation une

condition de décroissance p our

~k~r � 1, ainsi que de �xer la v aleur de la pression en un p oin t,

~p(~r = 0) = 1 par exemple.

P our une pulsation ~! donnée, ce problème p ossède généralemen t plusieurs solutions

~k . On

distingue les solutions

~k+ (~! ) dé�nissan t une �uctuation ~p(~x; ~r; ~t) v alable sur le domaine ~x < 0,

et les solutions

~k� (~! ) p our ~x > 0. Les solutions telles que

~k+ (~! 0) = ~k� (~! 0) = ~k0 déterminen t

une �uctuation ~p uniformém en t v alable p our �1 < ~x < + 1 . Si ce mo de est instable ~! 0i > 0

(l'indi ce i indique la partie imag i na i r e de ~! 0 ), sa croissance est initi ée naturellemen t, sans

forçage externe. P our cette raison, ce mo de est dit absolu par opp osition aux ondes d'instabili t és

con v ectiv es. La vitesse de group e d'une instabil i t é absolue est n ulle :

d~!

d~k

�
�
�
�
0

= 0

Numériquemen t, l'équation de disp ersion est résolue par une métho de de tir. À l'orig i ne

~r = 0 , la solution ~p est initi ée par une relation dériv ée de l'équation (2.2) p our

~U0(~k~r � 1) = 0 :

~p � I 0(~k~r )

où I 0 est la fonction de Bessel de première esp èce et d'ordre 0. L'express ion (2.2) est in tégrée

par une métho de de Runge-Kutta d'ordre 4 jusqu'à une v aleur de ~r su�sammen t grande p our

assurer l'ann ulati o n de

~U0(~r ) . P ar aill eurs, le c hemin d'in tégration est év en tuellemen t déformé

dans le plan complexe de la v ariable ~r p our éviter la singulari t é rencon trée par l'ann ulati o n

du terme

~U(~r ) � ~!= ~k . P ar ail l eurs, on con tourne ce p oin t critique de manière à ne pas croiser

de ligne de coupure, v oir Bo yd [14 ]. P our une v aleur �xée de la pulsation ~! , le nom bre d'onde

~k est alors rec herc hé n umériquemen t p our assurer la décroissance de la fonction propre ~p à

l'extrémité du domaine de calcul

~k~r � 1 :

~p /
exp(� ~k~r )

p
~k~r
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P our une v aleur �xée du paramètre � � =R, les branc hes de solutions

~k+
et

~k�
on t pu ainsi être

calculées, et ~! 0 et

~k0 on t été déterminés en rec herc han t le p oin t de pincemen t (uniquemen t le

mo de p our ~! 0i maxim um ) . P our d'autres v aleurs de � � =R, ~! 0 et

~k0 on t été obten us de manière

récursiv e, en déterminan t la solution

~k(~! ) asso ciée à une vitesse de group e n ulle. P our quelques

v aleurs de � � =R, nous a v ons pris soin de v éri�er que

~k0 constitue bien un p oin t de pincemen t.

2.3 Pro�ls de vitesse en tangen te h yp erb oli que d'épaisseur

v ariabl e

P our les pro�ls de vitesse en tangen te h yp erb olique (2.1), le résultat du calcul de ! 0 et de k0

est mon tré à la �gure 2.1. Le diamètre du jet D = 2R est ici c hoisi comme longueur de référence.

Nos résultats son t en très b on accord a v ec les données calculées par Co op er & Crigh ton [23 ], ce

qui v alide notre démarc he. En particuli er, on retrouv e la stabili t é des mo des absolus ( ~! 0i < 0),

quelque soit le paramètre d'épaisseur � � =D . Le mo de global asso cié au c hamp de vitesse

~U(~r; ~x)

est donc égalemen t stable, v oir Huerre & Monk ewitz [38 ].

Étan t donné le nom bre de Mac h du jet M j = Uj =c1 , le nom bre de Mac h de phase des mo des

absolus p eut être calculé M p = ( ! 0r =k0r )=c1 = M j (! 0r =k0r )=Uj . Le résultat est mon tré à la

�gure 2.2. P our M j sup érieur à en viron 0.4, il existe des mo des absolus don t la vitesse de phase

est sup ersonique p our des v aleurs du paramètre d'épaisseur � � =D su�sammen t faibles. Bien

qu'un ra y onnemen t acoustique soit alors attendu, la réalité de ce ra y onnemen t reste toutefois

à démon trer compte ten u de la stabili t é des mo des absolus.
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Fig. 2.1: Caractéristiques ! 0 et k0 des ondes d'instabilités absolues p our le pro�l de vitesse en tangen te

h yp erb olique (2.1) en fonction du paramètre � � =D . Les indices r et i indiquen t qu'il s'agit

des parties réelles et imaginaires. Le nom bre de Strouhal St D est dé�ni comme suit : St D =

! 0r D=(2�U j ) . Les résultats de Co op er & Crigh ton [23 ] son t représen tés par les sym b oles � .
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2.4 Pro�ls de vitesse d'une sim ulati o n de jet subsonique

par LES

Nous nous in téressons ici à des pro�ls de vitesse fournis par une sim ula t i o n n umérique par

LES d'un jet à un nom bre de Mac h M j de 0:9. Ces données son t extraites de l'étude menée par

Bogey & Baill y [10 ]. Les résultats obten us p our deux nom bres de Reynolds Re D son t étudiés,

l'un p our Re D = 1700, et l'autre p our Re D = 4 � 105
.

Des pro�ls de vitesse du jet à faible nom bre de Reynolds son t tracés à la �gure 2.3( a ).

Les pro�ls initi a ux ( x � 0) son t relativ emen t simi l a i r es à des tangen tes h yp erb oliques. Plus en

a v al, la distributio n radial e de la vitesse est en rev anc he gaussienne. La �gure 2.3( b ) présen te

l'év olutio n axiale de ! 0i calculée p our un grand nom bre de pro�ls de vitesse. À l'orig i ne x = 0 ,

l'épaisseur de la couc he de cisail l em en t est relativ emen t élev ée, ce qui explique l'év olutio n

initi a l em en t décroissan te de ! 0i lorsque � � =D augmen te, en accord a v ec les résultats précéden ts ,

v oir la �gure 2.1. Plus en a v al x > 5D , p our les pro�ls gaussiens, ! 0i croît a v ec l'élargi ssemen t

de la zone cisail l ée. Le taux de croissance ! 0i est négatif quelque soit la p osition axiale x . Les

�uctuations absolues son t donc stables, ainsi que le c hamp de vitesse U(x; r ) au sens du mo de

global linéai r e. Le nom bre de Mac h de phase des ondes d'instabili t és absolues est mon tré à

la �gure 2.3( c ). Compte ten u de la v aleur élev ée de M j , on constate la présence de vitesses

de phase sup ersoniques p our les pro�ls de vitesses en tangen te h yp erb olique à pro ximi t é de

l'orig i ne. On observ e égalemen t un domaine de vitesses de phase sup ersoniques en a v al du cône

p oten tiel, autour de x = 9:5D . Ces �uctuations sup ersoniques ra y onnen t dans une direction �

que l'on estime à l'aide de la relation suiv an te :

cos� =
1

M p

l'angle � étan t compté par rapp ort à l'axe du jet. L'angle de ra y onnemen t est représen té à

la �gure 2.3( d ). On constate un con�nemen t du ra y onnemen t acoustique v ers l'a v al, dans un

secteur angulair e d'en viron 37�
par rapp ort à l'axe du jet, p our les ondes émises depuis la région

autour de x = 9:5D .
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Fig. 2.3: Caractéristiques des instabilités absolues p our les pro�ls du jet à faible nom bre de Reynolds

obten us par LES, v oir la référence [10 ]. Les pro�ls de vitesse mo y enne son t présen tés à la �gure

( a ). Les �gures ( b ) et ( c ) représen ten t l'év olution axiale du taux de croissance temp orelle

! 0i , et du nom bre de Mac h de phase des instabilités M p . L'angle de ra y onnemen t � des ondes

sup ersoniques est indiqué à la �gure ( d ).
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À titre de comparaison, le c hamp acoustique calculé n umériquemen t par Bogey & Baill y

[10 ] est repro duit à la �gure 2.4. Le ra y onnemen t acoustique dominan t est très organisé et

égalemen t con�né dans un secteur angulai r e v ers l'a v al, ce qui présen te certaines simi l i t udes

a v ec le ra y onnemen t p oten tiel des instabil i t és absolues.

Fig. 2.4: Ra y onnemen t acoustique du jet à faible nom bre de Reynolds calculé par Bogey & Bailly [10 ].

La longueur de référence r0 corresp ond au ra y on du jet R .

L'analyse du jet à grand nom bre de Reynolds est présen tée à la �gure 2.5. Dans ce cas

égalemen t, un domaine de vitesses de phase sup ersoniques est constaté en a v al de la zone

p oten tielle, autour de 4:5D . Le ra y onnemen t acoustique que l'on p eut en attendre est con�né

dans un secteur angulair e � < 30�
en viron, ce qui est égalemen t compatibl e a v ec la sim ula t i o n

de Bogey & Baill y [10 ] dans ce cas, v oir la �gure 2.6.
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Fig. 2.5: Caractéristiques des instabilités absolues p our les pro�ls du jet à grand nom bre de Reynolds

calculé par LES, v oir la référence [10 ]. La légende des �gures est iden tique à celle du graphique

2.3.
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Fig. 2.6: Ra y onnemen t acoustique du jet à grand nom bre de Reynolds calculé par Bogey & Bailly [10 ].

2.5 Conclusio n

Cette étude a mon tré la p ossibili t é de l'existence de �uctuations ondulatoir es sup ersoniques

dans un jet subsonique. Ces ondes son t les instabil i t és absolues des pro�ls radiaux. Dans le cas

de pro�ls de vitesse en tangen te h yp erb olique, ces �uctuations sup ersoniques son t détectées p our

un nom bre de Mac h du jet M j sup érieur à 0.4 en viron, et p our des paramètres d'épaisseur � � =D

su�sammen t faibles. L'analyse des pro�ls de vitesse d'un jet subsonique calculé par LES (Bogey

& Baill y [10 ]) a égalemen t rév élé la présence de vitesses de phase sup ersoniques , notammen t en

a v al du cône p oten tiel. Dans ce cas, la direction du ra y onnemen t acoustique est prévue en tre 30�

et 40�
de l'axe du jet selon le nom bre de Reynolds de l'écoulemen t. Ce ra y onnemen t acoustique

est compatibl e a v ec les caractéristiques du c hamp acoustique calculé n umériquemen t dans ce

cas. T outefois, les mo des de �uctuation absolus son t stables et leur présence dans un jet naturel

n'est donc pas attendue.



Chapitre 3

Caractérisation par P .I.V. des corrélations

spatio-temp orelles de vitesse en deux

p oin ts dans un jet subsonique

3.1 In tro duction

Des informa t i o ns très précieuses p euv en t être déduites de l'analyse des corrélations spatio-

temp orelles de vitesse en deux p oin ts. Des éc helles in tégrales de longueur son t asso ciées à la

fonction de corrélatio n spatiale. Ces éc helles caractérisen t la tail l e du domaine corrélé. De même,

les éc helles in tégrales de temps asso ciées à la fonction de corrélation temp orelle représen te n t le

temps d'extinction de la turbulence. De nom breux tra v aux théoriques et exp érimen taux son t

consacrés à l'étude de ces éc helles in tégrales dans le cas d'écoulemen ts simples, v oir Batc helor

[4 ] et T o wnsend [73 ] par exemple. Malgré les quelques tra v aux existan ts p our les jets, un examen

détaill é est encore actuellemen t nécess aire. P our le bruit d'origine aéro dynamique, la connais-

sance des corrélations spatio-temp orel l es de vitesse en deux p oin ts est égalemen t d'un grand

in térêt. L'in tensité acoustique ra y onnée par un écoulemen t turbulen t p eut être relié à l'in tégral e

des corrélations d'ordre quatre sur le domaine de l'écoulemen t. Comme l'a mon tré Ribner [69 ],

le ra y onnemen t p eut ête décomp osé en deux con tributions, à sa v oir le bruit de cisail l em en t

(shear-noise) et le bruit d'in teraction de la turbulence (self-noise). La première comp osan te

impl i que les corrélations spatio-temp orel l es d'ordre deux. La seconde est un momen t d'ordre

quatre. En faisan t l'h yp othèse d'une distributio n normale de la densité de probabili t é de vitesse,

ce terme p eut être décomp osé en fonction des corrélations d'ordre deux. Ce formal i sm e est très

in téressan t dans le cadre de problèmes industriels, notammen t p our des appro c hes n umériques

nécess itan t un faible temps de calcul, v oir Béc hara et al. [6 ], Baill y et al. [1 ], Kha v aran [47 ]

et Héron et al. [35 ] p our des exemples de bruit de jet. Compte ten u du manque de données
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exp érimen tales, une caractérisation systématique et précise des corrélations spatio-temp orel l es

d'ordre deux et des éc helles in tégrales est donc d'un grand in térêt.

L'exploration exp érimen tale des corrélations de vitesse dans les jets a débuté dans les années

60 a v ec les tra v aux de Laurence [56 ], Da vies, Fisher & Barratt [28 ], Fisher & Da vies [31 ] et

Bradsha w, F erriss & Johnson [16 ]. La tec hnique de mesure utili sée à cette ép o que est celle

du �l c haud. Il est actuellemen t reconn u que l'in teracti o n du supp ort d'instrumen tation a v ec

l'écoulemen t lim i t e sérieusemen t ces appro c hes. L'apparitio n de la Vélo cimétri e Laser Doppler

dans les années 80 (Laser Doppler V elo cimetry , LD V) a p ermis une mesure plus �able des

corrélations de vitesse. La déterminatio n des éc helles spatio-temp orel l es nécess ite toutefois une

exploration fastidieuse de l'écoulemen t et seuls quelques p oin ts de mesures obten us par LD V

son t trouv és dans la littérat ure, v oir Lau [50 ] par exemple. A v ec la Vélo cimétri e par Image

de P articules (P articule Image V elo cimetry , PIV) et l'accroissemen t des capacités de sto c k age

des données, l'explorati o n exhaustiv e des corrélations de vitesse est actuellemen t en visageable.

Plusieurs équip es se son t déjà in v esties dans ce problème : par exemple Bridges [17 ] à la NASA,

Uk eiley et al. [74 ] à l'univ ersité du Mississipi et Jordan et Gerv ais [44 ] au LEA de P oitiers.

Notre tra v ail s'insère parmi ces récen tes con tributions. Nous étudions deux jets subsoniques à

grands nom bres de Mac h, M j = 0:6 et M j = 0:9, le diamètre D étan t de 3.8 cm.

L'install a t i o n et l'instrumen tati o n son t décrites à la section 3.2. La section 3.3 est consacrée

à la v alidati o n de la tec hnique de mesure par PIV et à la caractérisation du jet. Les vitesses

mo y ennes et �uctuan tes son t comparées à des résultats obten us par LD V et par tub e de Pitot

dans la même install a t i o n, ainsi qu'à plusieurs données trouv ées dans la littérat ure (v oir le para-

graphe suiv an t). Les résultats de mesures des corrélations de vitesse son t présen tés à la section

3.4. Les éc helles spatiales et temp orelles son t calculées p our de nom breux p oin ts au cen tre de

la couc he de cisail l em en t et sur l'axe du jet. Un e�ort imp orta n t a été réalisé p our assurer

la b onne con v ergence statistique des corrélations doubles. En viron 2000 paires de c hamps de

vitesses instan tanées on t été acquises p our c haque décalage temp orel des fonctions de corréla-

tions, ce qui constitue un nom bre de d'éc han tillons sup érieur à ce qui est généralemen t mesuré

par PIV : 200 paires p our Bridges [18 , 17 ] et 1000 paires p our Uk eiley et al. [74 ].
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T ra v aux comparatifs

Concernan t les vitesses mo y ennes et �uctuan tes, les données comparativ es son t extraites de :

� Lau, Morris & Fisher [52 ] (mesures par �l c haud) concernan t un jet de diamètre

D = 5:1 cm, et un nom bre de Mac h M j de 0.9.

� de l'étude du LEA dans le cadre du pro jet europ éen JEAN [45 ] (mesures LD V) p our un

jet de diamètre D = 5 cm et un nom bre de Mac h de 0.9 (cas d'étude référencé "jet 3").

� de la sim ula t i o n n umérique LES e�ectuée par Barré [2 ] , a v ec D = 2:45 cm, M j = 0:9,

et des conditions turbulen tes de la couc he lim i t e en sortie de buse.

Concernan t les corrélations de vitesse, son t utili sés :

� les mesures par �l c haud de Laurence [56 ] p our un jet de diamètre D � 9 cm et un

nom bre de Mac h compris en tre 0.2 et 0.7.

� les résultats de Lau [50 ] obten us par LD V dans un jet simi l a i r e à celui de Lau et al. [52 ].

� les données de Jordan & Gerv ais [44 ] p our un jet de diamètre D = 5 cm et un nom bre

de Mac h de 0.75.

� les résultats PIV de Bridges [17 ] p our un jet de diamètre D = 5:1 cm et un nom bre de

Mac h de 0.9.

Bien que l'e�et d'un gradien t de temp érature soit étudié dans certains de ces tra v aux, seuls les

résultats relatif s à un jet isotherme son t utili sés.

Liste des sym b oles récurren ts

M j PIV LD V

0.6 H O

0.9 � �

T ab. 3.1: Sym b oles asso ciés à nos résultats de mesures PIV et LD V.
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3.2 Conditi o ns exp érimen tal e s

3.2.1 Installation

Cette étude a été menée dans la sou�erie anéc hoïque haute-vitesse du Cen tre A coustique

de l'École Cen trale de Ly on. Deux jets on t été considérés, l'un à un nom bre de Mac h M j de

0.6 et un nom bre de Reynolds Re D de 5:2 � 105
, et l'autre à M j = 0:9 et Re D = 7:5 � 105

,

D = 38 mm étan t le diamètre du jet. Ces deux jets son t isothermes.

L'air est ali m en té par un compresseur cen trifuge, v oir le sc héma 3.1. L'écoulemen t est as-

séc hé p our éviter la formati o n de gouttelettes d'eau lors de la déten te en sortie de tuy ère. La

pression totale pt et la temp érature totale Tt son t con trôlées par une v anne et un système de

résistances c hau�an tes. Ces deux grandeurs pt et Tt , son t mesurées par un tub e de Pitot et un

thermo couple placés dans la tuy ère. Le nom bre de Mac h M j et la temp érature statique du jet

Tj son t déterminés à l'aide des relations suiv an tes :

pt = pj

�
1 +


 � 1
2

M 2
j

� 
 � 1
2

Tt = Tj

�
1 +


 � 1
2

M 2
j

�

La pression statique du jet pj est supp osée égale à la pression atmosphérique p1 , et 
 = 1:4

est la constan te des gaz parfaits. Le nom bre de Mac h de consigne, M j = 0:6 ou M j = 0:9, est

obten u à 3% près. P ar ail l eurs, l'écart en tre la temp érature statique du jet Tj et la temp érature

am bian te T1 est inférieur à 2�
, T1 �uctuan t d'en viron 5�

au cours d'une journée de mesures

(campagne e�ectuée aux mois de no v em bre et décem bre).
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Fig. 3.1: Organisation de l'installation.
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3.2.2 Instrumen tation

L'év olution spatio-temp orel l e des corrélations de vitesse est obten ue par PIV en mesuran t le

c hamp de vitesse du jet à deux instan ts di�éren ts t et t + � , le retard � représen tan t la v ariable

temp orelle de la fonction de corrélation. Le décalage temp orel requis ( � � D=Uj � 0:1 ms) étan t

très inférieur à la p ério de d'acquisition mini m a l e p our un système PIV standard (fréquence

d'acquisition d'en viron 4 Hz), deux systèmes couplés on t été utili sés. Chaque disp ositif PIV est

constitué d'un laser pulsé Nd :Y ag pro duisan t des ra y ons lumi neux de 50 mJ à une longueur

d'onde de 532 nm, v oir la �gure 3.2. La lumi ère émise est conditionnée par un ensem ble optique

de manière à obtenir un plan lumi neux passan t par l'axe du jet a v ec une ouv erture de 14

�

en viron. Deux caméras double trame de 1280� 1024 pixels visualisen t les plans lumi neux sur

une étendue axiale de L x1 � 2:25D et de L x2 � 1:77D dans la direction radial e, le c hamp étan t

cen tré radial em en t par rapp ort à l'axe du jet. Ces deux caméras son t placées côte-à-côte. Grâce

à un ensem ble de miroi r s, celles-ci visualisen t deux domaines quasimen t confondus, v oir la �gure

3.3. En translatan t l'ensem ble optique et les caméras, le jet p eut être visualisé en tre x1 = 0

et x1 = 11D . Un logi ci el de mesure PIV (Da vies v7.1) sync hronise l'acquisiti o n des caméras

a v ec l'émi ssio n des plans lumi neux. La première caméra visualise les deux plans lumi neux émis

par le premier laser a v ec un décalage temp orel � t de 2.6 � s. Après p ost-traitemen t PIV, ces

acquisitions fournissen t le premier c hamp de vitesses instan tanées. Soit t l'instan t t relatif à

ce c hamp de vitesses. À l'instan t t + � , la seconde caméra visualise les deux plans lumi neux

émis par le second laser a v ec le même décalage temp orel � t = 2:6 � s, ce qui fournit le second

c hamp de vitesses relatif à l'instan t t + � . P our des raisons tec hnologiques, l'ouv erture des

caméras après acquisition est relativ emen t long (12 ms) et sup érieur à � dans notre cas. La

première caméra doit donc être masquée de la lumi ère émise par le second laser, ce qui est

réalisé à l'aide d'un "sh utter" placé dev an t l'optique de réception de cette caméra. Le calcul des

c hamps de vitesses est e�ectué à l'aide du logi ci el d'acquisition (Da vies v7.1). Le déplacemen t

maxima l des particules en tre les deux imag es visualisées par une caméra est appro ximati v emen t

de (M j � c1 � �t ) � 1280=Lx1 = 8 pixels p our M j = 0:6 et de 12 pixels p our M j = 0:9, soit 1=4

de la tail l e de la fenêtre d'in terrogatio n p our M j = 0:6 (fenêtres de 32� 32 pixels) et en viron

1=3 p our M j = 0:9. Dans les régions de faibles vitesses, à l'extérieur du jet, le déplacemen t

des particules est néanmoins b eaucoup plus p etit et l'on p eut craindre une forte incertitude

sur l'estimati o n du déplacemen t des particules. Comme le mon tren t les résultats présen tés par

la suite, cette di�culté ne sem ble toutefois pas être p énalisan te p our le logi ci el de calcul PIV.

La pro cédure de calcul utili se une métho de recursiv e qui consiste à dimi n uer succes s iv emen t

la tail l e de la fenêtre d'in terrogatio n, de 124� 124 pixels à 32 � 32 pixels. En utili san t un

recouvremen t des fenêtres d'in terrogatio n de 50%, un v ecteur vitesse est déterminé tous les

0:5 � 32 = 16 pixels, soit L x � 16=1280 = 1:07 mm = 0:028D .
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Le jet est ensemencé par des particules d'h uile d'oliv e pro duites par deux générateurs conçus

au Cen tre A coustique. Le diamètre de ces particules a été estimé par Gran ulom étri e Phase

Doppler, hors écoulemen t. Bien que cette tec hnique ne soit pas adaptée à la mesure de particules

de tail l es microm étri ques, on estime leur diamètre à en viron 1 � m. Un second système a été

utili sé p our ensemencer l'air extérieur. Dans ce cas, la fumée est pro duite par un générateur

du commerce et collectée dans un v aste caisson disp osé autour de la tuy ère. Une ouv erture

circulair e située en amon t de la sortie de buse p ermet à la fumée de s'éc happ er du caisson, p our

être ensuite en traînées par le jet, v oir la �gure 3.2. L'a justemen t de l'ensemencemen t externe

est toutefois très délicat du fait des �uctuations de vitesse à la p ériphérie du jet. La qualité de

l'ensemencemen t p eut être jugée à partir des visualisati o ns de particules mon trées à la �gure

3.4. P ar aill eurs, un c hamp de vitesse instan tanée est mon tré à la �gure 3.5.

P our comparer les résultats PIV, des mesures par Vélo cimétri e Laser Doppler on t égale-

men t été e�ectuées dans des conditions exp érimen tales iden tiques et a v ec le même disp ositif

d'ensemence men t. Le système LD V est utili sé en di�usion a v an t. P our c haque p oin t de mesure,

en viron 4 � 106
éc han tillo ns de vitesses instan tanées (axiales et radial es) on t été acquis, à une

fréquence d'en viron 15 kHz.

Des mesures par tub e de Pitot (tub e de 1 mm de diamètre) son t égalemen t utili sées p our

la comparaison des vitesses mo y ennes axiales.

Fig. 3.2: Système de couplage des lasers.

Fig. 3.3: Caisson d'ensemencem e n t externe et système de couplage des caméras.
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Fig. 3.4: Visualisations de l'ensemenceme n t ( M j = 0 :9). À gauc he : D < x 1 < 3D . À droite :

9D < x 1 < 11D . Le jet v a de la droite v ers la gauc he.
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Fig. 3.5: Exemple de c hamp de vitesse instan tanée ( M j = 0 :9). Le c hamp mo y en est soustrait au

c hamp instan tané.
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3.3 Vitesses mo y ennes et �uctuan tes

Les vitesses mo y ennes et �uctuan tes son t mesurées à l'aide d'un seul des deux systèmes

PIV. P our explorer le c hamp de vitesse sur une étendue axiale de 11D , six déplacemen ts son t

e�ectués. Un domaine de recouvremen t est assuré en tre deux c hamps consécutifs p our p ouv oir

raccorder les statistiques.

3.3.1 Vitesse dans la couc he de cisaill emen t

P our caractériser la couc he de cisail l em en t du jet, l'épaisseur de quan tité de mouv emen t � �

a été déterminée p our plusieurs p ositions axiales x1 :

� � =
1
2

Z + 1

�1

U1

Uj

�
1 �

U1

Uj

�

| {z }
T�

dx2 (3.1)

La pro cédure de calcul de � � est ill ustrée par la �gure 3.6. Le résultat est fourni à la �gure 3.7.

L'év olution axiale de � � est relativ emen t linéai r e et présen te un taux de croissance d� � =dx de

0.029 p our M j = 0:6 et de 0.026 p our M j = 0:9. La comparaison a v ec les résultats obten us par

LD V en x1 = 3D et en x1 = 6D présen te un b on accord. À pro ximi t é de la buse, la résolution

spatiale de la PIV ne p ermet pas de déterminer � � . L'épaisseur de quan tité de mouv emen t

initi a l e ( x1 = 0 ) est obten ue en extrap olan t linéai r em en t l'év olutio n de � � (x1) . On trouv e une

v aleur v oisine de 10� 3 � D p our les deux nom bres de Mac h.
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Fig. 3.6: Calcul de la quan tité de mouv emen t � � . L'in tégrati o n de T� est e�ectuée à partir des p oin ts

indiqués par les sym b oles en rouge. À l'extérieur du jet jx2j > D= 2, les p oin ts exp érimen-

taux son t limités aux v aleurs de T� sup érieures à 0.02. L'ann ulati o n de T� est extrap olée

linéairemen t .
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P our comparer les pro�ls radiaux de la vitesse U1 en tre di�éren tes p ositions axiales x1

le long du cône p oten tiel et di�éren tes con�gurations de jet, la co ordonnée adimen ti o nnée

� = [ x2 � (x2)1=2]=� � est utili sée, la p osition (x2)1=2 représen tan t la co ordonnée radial e de

vitesse Uj =2. Les pro�ls de U1(� ) son t tracés à la �gure 3.8. Les mesures PIV son t conformes

aux résultats obten us par LD V et par tub e de Pitot. La comparaison a v ec les données du LEA

et les résultats de la sim ula t i o n n umérique de Barré [2 ] est égalemen t satisfaisan te. Les mesures

de Lau et al. [52 ] son t aussi sup erp osée s . Celles-ci son t extraites de la �gure 22 de la référence

[52 ], où le pro�l de vitesse U1=Uj est représen té en fonction de la v ariable radial e �� �
, où � est le

paramètre d'év asemen t de Görtler et � � = [ x2 � (x2)1=2]=x1 . P our p ouv oir exprimer ces données

en fonction de la v ariable � , on utili se la relation rapp elée dans [52 ] : � =
p

�=� � , � � étan t dé�ni

comme l'in v erse du gradien t maxima l de U1(� ?)=Uj . A v ec le pro�l de vitesse suiv an t :

U1

Uj
=

1
2

�
1 � tanh

�
D
4� �

�
2x2

D
� 1

���
(3.2)

on mon tre que � � x1 = 4� � et on obtien t �nalemen t la relation suiv an te :

�� � = 4�=
p

�

ce qui nous p ermet d'utili ser les données fournies par Lau. Comme le mon tre la �gure 3.8, le

pro�l de Lau et al. [52 ] ob éit e�ectiv emen t à l'év olutio n en tangen te h yp erb olique (3.2)

1

. Une

autre mo déli sati o n des pro�ls de vitesse p eut égalemen t être utili sée, notammen t dans le cas

d'une couc he de cisail l em en t épaisse, v oir Morris [66 ] :

U1

Uj
=

1
2

�
1 � tanh

�
D
8� �

�
2x2

D
�

D
2x2

���
(3.3)

Ce pro�l est tracé à la �gure 3.8 p our � � =D = 0:2. On constate un meil l eur accord a v ec nos

résultats. Les pro�ls de vitesse mesurés par PIV en x1 = 6D et x1 = 10D (en a v al du cône

p oten tiel) son t égalemen t v alidés par LD V, v oir la �gure 3.9.

1

La présen tation de ce résultat n'est pas logique puisque le pro�l (3.2) est utilisé p our représen ter les données

de Lau et al. [52 ]. P our in tro duire ce résultat di�éremmen t, on a�rme que le paramètre � = �� ?=� faisan t

corresp o ndr e au mieux (au sens des moindre carrés) les données de Lau et al. a v ec nos résultats, est bien v oisin

de 4=
p

� , ce qui justi�e notre représen tation des mesures de Lau, et ce commen taire.
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Fig. 3.8: Pro�ls radiaux de la vitesse axiale mo y enne U1 , p our M j = 0 :6 et M j = 0 :9. Les pro�ls

mesurés par PIV son t tracés tous les � x1 = D=2, de x1 = D à x1 = 4D . Les pro�ls obten us

par LD V on t été mesurés en x1 = 3D . P our le tub e de Pitot ( � ), le pro�l concerne la p osition

x1 = 2D . Les données du LEA ( � ) son t relativ es aux p ositions x1 = D et x1 = 2 :5D . Le pro�l

fourni par Lau et al. ( � ) a été mesuré p our une p osition x1 en tre 2D et 8D , v oir la �gure

22 de la référence [52 ]. La distribution obten ue n umériquemen t par Barré [2 ] ( � ) concerne la

p osition x1 = 3D . Le pro�l mo dèle donné par l'expression (3.2) est tracé en trait plein (�).

Le pro�l (3.3) est égalemen t représen té (- - -), p our � � =D = 0 :2.
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la vitesse sur l'axe du jet, en x2 = 0 et en la p osition x1 considérée.
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Les pro�ls radiaux des vitesses �uctuan tes u1 et u2 son t présen tés à la �gure 3.10 p our

2D < x 1 < 5D . La normali sati o n de u1 et u2 par les maxima de �uctuations dans la couc he

de cisail l em en t ( u1M (x1) et u2M (x1) ) p ermet de confron ter les distributio ns mesurées a v ec des

données de référence. Concernan t la vitesse u1 , les mesures par PIV se comparen t fa v orablemen t

aux données obten ues par LD V ainsi qu'aux résultats du LEA et de la sim ula t i o n n umérique

de Barré [2 ]. Le pro�l analytique prop osé par Lau [51 ] est égalemen t sup erp osé : u1=u1M =

exp(� 0:70[�� �� ]2) . La v ariable spatiale � ��
corresp ond à (x2 � x2M )=x1 , où x2M est la p osition

x2 du maxim um de �uctuation u1(x2M ) = u1M . En confondan t x2M et (x2)1=2 , on obtien t comme

précédemmen t la relation � = � �� p
�= 4. Ainsi :

u1

u1M
= exp

�
� 0:70

4
p

�
� 2

�
(3.4)

Comme le mon tre la �gure 3.10, cette express ion fournit une b onne représen tation de l'év olutio n

de la vitesse �uctuan te dans la région in terne de la couc he de cisail l em en t � < 0. À l'extérieur

� > 0, ce mo dèle sous-estime en rev anc he fortemen t les niv eaux mesurés. Concernan t la vitesse

�uctuan te u2 , la comparaison des mesures PIV et LD V mon tre un très b on accord. Ces mesures

son t égalemen t con�rmées par les données du LEA, du moins dans la zone de cisail l em en t.

Comme p our le pro�l radial de la vitesse u1 , on prop ose de mo déli ser la distributio n de u2=u2M

par un pro�l gaussien p our � < 0. Dans ce cas, on trouv e empiriquemen t :

u2

u2M
= exp

�
� 0:50

4
p

�
� 2

�
(3.5)

Dans la région externe � > 0, cette loi d'év olution présen te néanmoins les mêmes lacunes que

p our la vitesse u1 .
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Fig. 3.10: Pro�ls radiaux des vitesses �uctuan tes u1 et u2 ( M j = 0 :6 et M j = 0 :9). P our la PIV, les

pro�ls son t tracés tous les � x = D=2, de x1 = 2D à x2 = 5D . P our la LD V, les pro�ls

on t été mesurés en x1 = 3D . Les données du LEA ( � ) concernen t les p ositions x1 = 2 :5D

et x1 = 5D . Les pro�ls gaussiens (3.4) et (3.5) son t égalemen t tracés (�), p our u1 et u2

resp ectiv emen t.
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L'év olution axiale de l'in tensité maxima l e des �uctuations de vitesse dans la couc he de

cisail l em en t u1M et u2M est présen tée à la �gure 3.11. Le taux de turbulence u1M =Uj est rela-

tiv emen t constan t p our x1 > D= 2 et pro c he 16%. Les résultats du LEA indiquen t un niv eau

légèremen t plus élev é, autour de 18%. Cette grandeur est toutefois relativ emen t sensible aux

conditions initi a l es de la couc he de cisail l em en t, v oir par exemple Hussain & Zedan [42 , 41 ].

L'in tensité de la vitesse �uctuan te u2M =Uj con v erge plus en a v al que p our la vitesse axiale u1 .

P our M j = 0:6, u2M =Uj croît rapidemen t depuis la sortie de buse, jusqu'à atteindre un (léger)

maxim um en x1 � D et con v erger plus en a v al autour d'une v aleur pro c he de 10%. Cette év olu-

tion est t ypique de conditions initi a l es lami nai r es. Ce résultat est toutefois surprenan t compte

ten u du nom bre de Reynolds élev é de l'écoulemen t. P our M j = 0:9, la croissance initi a l e de u2M

est b eaucoup plus len te et le taux de turbulence ne con v erge qu'en a v al de x1 = 2:5D , autour

de 10% aussi.
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Fig. 3.11: Év olution axiale du niv eau maximal des �uctuations de vitesses u1 et u2 dans la couc he de

cisaillemen t. Les données obten ues par le LEA ( � ) son t égalemen t représen tées.

3.3.2 Vitesse sur l'axe du jet

En dé�nissan t la tail l e du cône p oten tiel L c comme la distance p our laquelle la vitesse

mo y enne U1 sur l'axe du jet est inférieure à 95% de la vitesse en sortie de buse Uj , on obtien t

une longueur L c v oisine de 6:5D p our M j = 0:6 et de 7D p our M j = 0:9. Su�sammen t en

a v al du cône p oten tiel, la vitesse U1 sur l'axe décroît généralemen t selon une loi de la forme

U1 = Uj bD=(x1 � x10 ) . A�n de mettre aisémen t en évidence cette év olution p our nos résultats,

l'in v erse de U1=Uj est représen té à la �gure 3.12. On en déduit e�ectiv emen t le b on accord a v ec
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cette loi de décroissance algébrique et l'on trouv e des v aleurs de b et x10 v oisines de 9 et � 2D

resp ectiv emen t p our M j = 0:6 et autour de 10 et � 3D resp ectiv emen t p our M j = 0:9. Comme

le mon tre par aill eurs la �gure 3.12, les résultats obten us par PIV son t v alidés par les autres

tec hniques exp érimen tales utili sées (LD V et tub e de Pitot) ainsi que par les données du LEA,

de Lau et al. [52 ] et les résultats n umériques de Barré [2 ].

L'év olution des vitesses �uctuan tes u1 et u2 au cen tre du jet est représen té e à la �gure

3.13. La comparaison des données PIV et LD V est très satisfaisan te, excepté p our u1 en a v al

du cône p oten tiel lorsque M j = 0:9. Dans ce cas, les niv eaux obten us par LD V indiquen t un

taux de turbulence anormal em en t faible. Nos mesures PIV son t par aill eurs v alidées par les

données de Lau et al. [52 ] p our u1 et u2 . La comparaison a v ec les mesures du LEA p our u1

présen te égalemen t un b on accord. On note un écart signi�cati f concernan t la comp osan te u2

p our (x1 � L c)=D < � 2, les niv eaux obten us plus an a v al étan t relativ emen t pro c hes de nos

résultats.
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Fig. 3.12: Év olution axiale de la vitesse mo y enne U1 au cen tre du jet, p our M j = 0 :6 et M j = 0 :9.

La grandeur L c représen te la taille du cône p oten tiel. Son t tracés, nos résultats obten us par

PIV, LD V et par tub e de Pitot ( � ) ainsi que les données du LEA ( � ), de Lau et al. ( � ) (v oir

la �gure 15 à la référence [52 ]) et de Barré [2 ] ( � ).
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Fig. 3.13: Év olution axiale des vitesses �uctuan tes u1 et u2 au cen tre du jet, p our M j = 0 :6 et M j =

0:9. Nos résultats son t comparés aux mesures du LEA ( � ) et de Lau et al. [52 ] ( � ).

3.3.3 Champs de vitesse

P our obtenir le c hamp de la vitesse mo y enne U1 sur toute l'étendue x1 en tre 0 et 11D , les

six c hamps PIV mesurés en di�éren tes p ositions x1 on t été raccordés deux à deux. Un écart

d'en viron 2% est constaté dans la zone de recouvremen t de deux c hamps consécutifs. P our

comp enser ce biais, les six c hamps de vitesse on t été déformés très légèremen t selon une loi

linéai r e :

U1(x1; x2)  (Ax 1 + B) � U1(x1; x2)

Le résultat est présen té à la �gure 3.14.

Concernan t les vitesses �uctuan tes u1 et u2 , aucun écart signi�catif n'a été détecté en tre

deux c hamps consécutifs. Dans ce cas, le raccord des statistiques a été e�ectué en mo y ennan t

les données des c hamps PIV dans la zone de recouvremen t. Le résultat est mon tré aux �gures

3.15 et 3.16 p our u1 et u2 resp ectiv emen t.
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Fig. 3.14: Cartographie s de la vitesse axiale mo y enne U1 p our M j = 0 :6 et M j = 0 :9. Le niv eau des

con tours d'iso-vitesses U1=Uj v arie a v ec un pas de 10%. Les courb es en p oin tillés représen ten t

l'iso-vitesse U1=Uj = 0 :5. Les pro�ls radiaux son t tracés tous les � x1 = D=2, de x1 = D=2

à x1 = 11D .
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Fig. 3.15: Cartographie s de la vitesse axiale �uctuan te u1 p our M j = 0 :6 et M j = 0 :9. Le niv eau des

iso-con tours de �uctuations u1=Uj v arie a v ec un pas de 1.5%, le niv eau maximal représen té

étan t de 15%. Les pro�ls radiaux son t tracés tous les � x1 = D=2, de x1 = D=2 à x1 = 11D .
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Fig. 3.16: Cartographie s de la vitesse axiale �uctuan te u2 p our M j = 0 :6 et M j = 0 :9. Le niv eau des

iso-con tours de �uctuations u2=Uj v arie a v ec un pas de 1%, le niv eau maximal représen té

étan t de 9%. Les pro�ls radiaux son t tracés tous les � x1 = D=2, de x1 = D=2 à x1 = 11D .
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3.4 Corrél a t i o ns spatio-temp orel l e s des vitesses en deux

p oin ts

Nous nous in téressons ici à la corrélation des comp osan tes de vitesses mesurées en deux

p oin ts et à deux instan ts (év en tuellemen t) di�éren ts. On dé�nit le co e�cien t de corrélation

spatio-temp orel l e Rij en tre les vitesses �uctuan tes ui et uj de la façon suiv an te :

Rij (~x; ~�; � ) =

D
ui (~x; t)uj (~x + ~�; t + � )

E

ui (~x)uj (~x + ~� )
(3.6)

L'op érateur h�i est la mo y enne par rapp ort à la v ariable temp orelle t ou au nom bre d'éc han tillons

mesurés, en supp osan t la turbulence stationnaire et ergo dique. Comme précédemmen t, lorsque

la v ariable temp orelle est omise, ui (~x) représen te la v aleur e�cace de la �uctuation temp orelle

ui (~x; t) : ui (~x) =
q

hui (~x; t)i 2
. P our un retard n ul � = 0 et un déplacemen t n ul j~� j = 0 , Rij est

égale à +1 . Nous nous in téressons uniquemen t aux comp osan tes normales Rii (sans sommati o n

impl i ci t e dans ce qui suit).

Dans un écoulemen t turbulen t, la région de corrélation non n ulle est compacte et l'on p eut

caractériser son étendue dans la direction xk par une éc helle in tégrale de longueur L (k)
ii dé�nie

comme suit :

L (k)
ii (~x) =

1
2

Z + 1

�1
Rii (~x; � k ; � = 0) d� k

De même, dans un écoulemen t turbulen t, la durée � < �
max

p our laquelle le niv eau de corrélation

est non n ul est lim i t ée et l'on p eut asso cier une éc helle in tégrale de temps � cii à la décroissance

du maxim um de corrélation Rii M (~x; � ) = max ~� (Rii [~x; ~�; � ]) :

� ii (~x) =
Z + 1

0
Rii M (~x; � )d�

L'in terprétation de ces éc helles in tégrales est généralemen t reliée aux caractéristiques de la

turbulence, notammen t à l'étendue du domaine corrélé et à la durée de vie de la turbulence.

L'analyse des corrélations spatio-temp orel l es p ermet égalemen t d'estimer la vitesse de

con v ection de la turbulence :

~Uc =
@~� M ii

@�

où

~� M ii est la p osition du maxim um de corrélation Rii (~x; ~� M ii ; � ) = Rii M (~x; � ) . La vitesse de

con v ection

~Uc est indép endan te de la comp osan te de corrélation Rii c hoisie et la dé�nition

précéden te est donc lici t e. La longueur formée à partir de la vitesse Uc et du temps � ii :

l ii = Uc� ii



93

représen te l'étendue parcourue par la turbulence lors de sa con v ection. En tre deux p oin ts séparés

d'une distance sup érieure à l ii , les �uctuations turbulen tes son t relativ emen t indép endan tes

quelque soit le retard de con v ection.

L'ob jectif de cette étude est de déterminer les grandeurs in tégrales L (k)
ii et � ii ainsi que les

vitesses de con v ection

~Uc et les distances d'extinction de la turbulence l ii . Le p oin t de référence ~x

est c hoisi soit au cen tre de la couc he de cisail l em en t soit sur l'axe du jet. Dans les études trouv ées

dans la littérature o�ran t des données de comparaisons, d'autres dé�nitions du co e�cien t de

corrélation Rij p euv en t être utili sées. On p eut trouv er en particuli er :

Rij (~x; ~�; � ) =

D
ui (~x; t)uj (~x + ~�; t + � )

E

ui (~x)uj (~x)
(3.7)

Rij (~x; ~�; � ) =

D
ui (~x � ~�=2; t)uj (~x + ~�=2; t + � )

E

ui (~x � ~�=2)uj (~x + ~�=2)
(3.8)

Rij (~x; ~�; � ) =

D
ui (~x � ~�=2; t)uj (~x + ~�=2; t + � )

E

ui (~x)uj (~x)
(3.9)

P our p ouv oir malg r é tout utili ser comme données de référence les résultats men tionnés dans la

littérat ure, les éc helles de longueurs et de temps fournies par les di�éren tes dé�nitions de Rij

son t comparées. Les écarts constatés ne son t fort heureuse men t pas signi�cati f s. À la suite de

cette v éri�cation, la dé�nition de Rij utili sée dans cette étude est celle donnée par l'expression

(3.6).

3.4.1 Corrélations spatiales

Corrélati ons au cen tre de la couc he de cisail l em en t

P our expliquer le proto cole utili sé p our calculer les éc helles in tégrales, un exemple de résultat

de mesure du co e�cien t de corrélation R11 est présen té à la �gure 3.17. Le p oin t de référence

~x est situé au cen tre de la couc he de cisail l em en t et en x1 = 6D . P our lim i t er le biais dû à

l'étendue nécess airemen t restrein te du domaine de mesure, l'in tégrati o n de R11 est réduite aux

v aleurs p ositiv es du co e�cien t de corrélation. Si néanmoins, p our certains p oin ts, l'ann ulati o n

du co e�cien t de corrélation n'est pas mesurée, celle-ci est estimée par extrap olation linéai r e des

données obten ues au b ord du domaine de mesure. Dans ce cas, nous a v ons pris soin de v éri�er

que l'estimati o n fournie est acceptable. Signalo ns par aill eurs que les éc helles de longueurs L (k)
ii

son t obten ues en in tégran t uniquemen t les p oin ts mesurés, sans recourir à un quelconque mo dèle

de décroissance de Rii . L'in tégratio n est e�ectuée par la métho de des trap èzes. La v aleur des

éc helles in tégrales indiquées à la �gure 3.17 a été obten ue a v ec la dé�nition (3.6).

Cette démarc he a été appliquée de manière iden tique p our les dé�nitions (3.6) à (3.9) du

co e�cien t de corrélation. La comparaison des éc helles de longueurs obten ues au cen tre de la
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Fig. 3.17: Illustration de la pro cédure de calcul des éc helles in tégrales : exemple des éc helles L (k)
11 . Le

p oin t de référence ~x est situé au cen tre de la couc he de cisaillemen t, en x1 = 6D . Le nom bre

de Mac h du jet M j est de 0.9. L'in tégrati o n de R11 est e�ectuée sur le domaine � k tel que

R11 > 0. Si la p osition de l'ann ulation du co e�cien t de corrélation n'est pas mesurée, celle-ci

est extrap olée linéairemen t .

couc he de cisail l em en t est présen tée à la �gure 3.18 p our quelques p oin ts de référence. Les

résultats concernan t L (1)
11 , L (2)

11 et L (1)
22 son t relativ emen t indép endan ts de la dé�nition c hoisie.

L'éc helle L (2)
22 présen te en rev anc he des disparités signi�cati v es. Les dé�nitions (3.6) et (3.8)

d'une part, et (3.7) et (3.9) d'autre part, fournissen t toutefois des éc helles de longueurs L (2)
22

relativ emen t simi l a i r es. Le désaccord en tre ces dé�nitions est attribué à la di�érence des niv eaux

de �uctuations mesurés en ~x+ ~� ou en ~x� ~�=2 et utili sés, selon la dé�nition, p our la normali sati o n

de la v ariance des vitesses. Les résultats présen tés dans ce qui suit son t obten us a v ec la dé�nition

(3.6) uniquemen t.
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Fig. 3.18: Comparaison des éc helles de longueurs L (k)
ii en fonction de la dé�nition de Rii . Le p oin t de

référence ~x est situé au cen tre de la couc he de cisaillemen t et le nom bre de Mac h du jet est

de 0.9.

Des cartographies de corrélations spatiales mesurées au cen tre de la couc he de cisail l em en t

son t présen tée s aux �gures 3.19 et 3.20 concernan t R11 et aux �gures 3.21 et 3.22 p our R22 ,

le nom bre de Mac h du jet M j étan t de 0.9. Concernan t R11 , les courb es d'iso-niv eaux son t

relativ emen t elli psoï da l es au v oisinage du p oin t de référence et les axes principaux de ces el-

lipses son t légèremen t incli nés par rapp ort aux directions caractéristiques du jet x1 et x2 . En

rev anc he, p our les faibles niv eaux de corrélation (mais p ositifs), les iso-con tours on t une forme

de parall él o g r a m m e. On observ e égalemen t la présence de régions de corrélation R11 négativ e,

p ositionnées au cen tre de la couc he de cisail l em en t. Concernan t R22 , les courb es d'iso-con tours

p ositifs son t égalemen t elli psoï dal es. Les axes principaux son t tournés de quasimen t 90�
par

rapp ort à ceux de R11 et corresp onden t dans ce cas aux directions x1 et x2 du jet. On constate

aussi la présence de régions de corrélation R22 négativ e lo cali sées au cen tre de la couc he de

cisail l em en t. La mo déli sati o n des co e�cien ts de corrélations utili sée par Jordan & Gerv ais [44 ]
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(turbulence isotrop e ou anisotrop e) p our prév oir le ra y onnemen t acoustique d'un jet est re-

pro duite à la �gure 3.23. On constate un b on accord de forme a v ec nos résultats mais cette

mo déli sati o n ne retrouv e pas l'incl i nai son des axes principaux de R11 par rapp ort aux directions

x1 et x2 .
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Fig. 3.19: Corrélation spatiale R11 au cen tre de la couc he de cisaillemen t. Le co e�cien t de corrélation

est dé�ni par l'expression (3.6). Le nom bre de Mac h du jet est de 0.9. Les iso-con tours en

traits pleins représen ten t les niv eaux de corrélations 0.05 et de 0.1 à 1 par pas de 0.1. En

traits p oin tillés : R11 = � 0:05 et R11 = � 0:1.
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Fig. 3.20: Corrélation spatiale R11 au cen tre de la couc he de cisaillemen t. La légende est iden tique à

celle de la �gure 3.19.
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Fig. 3.21: Corrélation spatiale R22 au cen tre de la couc he de cisaillemen t. La légende est iden tique à

celle de la �gure 3.19.
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Fig. 3.22: Corrélation spatiale R22 au cen tre de la couc he de cisaillemen t. La légende est iden tique à

celle de la �gure 3.19.
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Fig. 3.23: Résultats tirés de Jordan & Gerv ais [44 ].

La �gure 3.24 mon tre l'év olutio n axiale des éc helles in tégrales L (k)
ii obten ues au cen tre de la

couc he de la cisail l em en t. Les deux nom bres de Mac h son t étudiés ( M j = 0:6 et M j = 0:9) et

l'on p eut constater la faible in�uence jouée par ce paramètre sur la croissance des éc helles de

longueur. P ar aill eurs, l'év olutio n des éc helles in tégrales est relativ emen t linéai r e, ce qui est en

b on accord a v ec les conclusions obten ues par Laurence [56 ], Da vies, Fisher & Barratt [28 ] et

plus récemmen t par Bridges & W ernet [18 ]. La loi d'év olution de L (1)
11 déterminée par ces deux

premiers est repro duite à la �gure 3.24. Ce mo dèle surestime fortemen t nos v aleurs dans ce

cas. À l'in v erse, les résultats fournis par Bridges & W ernet [18 ] indiquen t des v aleurs d'éc helles

in tégrales L (1)
11 inférieures à celles que nous a v ons obten ues. La v aleur de L (1)

11 calculée à partir

des résultats de Jordan & Gerv ais [44 ] est en rev anc he en b on accord a v ec nos mesures. De

même, les éc helles in tégrales déterminées par Lau [50 ] se comparen t relativ emen t bien à nos

données, notammen t p our L (k)
11 .
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Fig. 3.24: Év olution axiale des éc helles spatiales L (k)
ii au cen tre de la couc he de cisaillemen t p our

M j = 0 :6 et M j = 0 :9. Les sym b oles de couleur rouge son t relatifs à la direction x1 , soit L (1)
ii .

Les sym b oles bleus concernen t la direction x2 , soit L (2)
ii . Le résultat du LEA ( � ) est obten u

par l'in tégration du co e�cien t R11 fourni à la �gure 16 de la référence [44 ]. La pro cédure

d'in tégration est iden tique à celle utilisée p our nos données. La loi d'év olution L (1)
11 = 0 :13x1

résume les résultats obten us par Laurence [56 ] et Da vis et al. [28 ]. Les résultats de Bridges

& W ernet son t extraits de la référence [17 ]. Les données de Lau [50 ] son t représen tées par

les sym b oles � p our M j = 0 :5 et par les sym b oles � p our M j = 0 :9.

L'év olution linéai r e des éc helles de longueurs au cen tre de la couc he de cisail l em en t suggère

une relation de prop ortionnal i t é en tre L (k)
ii et � � . Cette relation est étudiée à la �gure 3.25.

Su�sammen t loi n en a v al, on constate e�ectiv emen t que L (1)
11 � 2� � et que L (2)

11 � � � . De même,

L (1)
22 � � � .
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Fig. 3.25: Comparaison des éc helles spatiales au cen tre de la couc he de cisaillemen t par rapp ort à

l'épaisseur de quan tité de mouv emen t � � .

P our une turbulence isotrop e, l'éc helle de longueur de la vitesse longit udi nal e u1 dans la

direction x1 est iden tique à l'éc helle de longueur de la vitesse radial e u2 dans la direction x2 ,

soit L (1)
11 =L(2)

22 = 1 . De même, L (2)
11 =L(1)

22 = 1 . Ces rapp orts d'éc helles de longueurs son t analysés

à la �gure 3.26 p our les �uctuations au cen tre de la couc he de cisail l em en t. Les éc helles L (2)
11 et

L (1)
22 satisfon t relativ emen t bien à ce critère d'isotropie tout le long de la zone de cisail l em en t ;

concernan t L (1)
11 et L (2)

22 égalemen t, du moins p our x1 < 5D . L'h yp othèse d'une turbulence

isotrop e (et incompressible) conduit égalemen t à une v aleur théorique du rapp ort L (2)
11 =L(1)

11

égale à 1=2, v oir v on Kármán & Ho w arth [75 ]. Cette relation est relativ emen t bien v éri�ée

comme on p eut le déduire de la �gure 3.25.
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Corrélati ons sur l'axe du jet

L'in�uence de la dé�nition du co e�cien t de corrélation p our les �uctuations sur l'axe du jet

est étudiée à la �gure 3.27. Le c hoix d'une des dé�nitions (3.6) à (3.9) p orte p eu à conséque n c e

en a v al du cône p oten tiel. En amon t ( x1 = 6D ), il existe en rev anc he une am bigui t é p our L (2)
22 ,

les autres éc helles étan t p eu dép endan tes de la dé�nition c hoisie. Les résultats présen tés dans

ce qui suit son t obten us a v ec la dé�nition (3.6) uniquemen t.
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Fig. 3.27: Comparaison des éc helles de longueur L (k)
ii en fonction de la dé�nition de Rii . Le p oin t de

référence ~x est situé sur l'axe du jet x2 = 0 et le nom bre de Mac h du jet est de 0.9.
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Des cartographies de la corrélation R11 on t été calculées p our deux p oin ts dans la zone

p oten tielle ( x1 = 4D et x1 = 6D ) v oir la �gure 3.28 et p our deux p oin ts en a v al ( x1 = 8D et

x1 = 10D ) v oir la �gure 3.29. La distributio n spatiale de R11 est fortemen t mo di�ée en tre x1 =

4D et x1 = 6D . On observ e une rotation de 90�
des axes principaux des elli pses d'iso-niv eaux

p ositifs. En a v al du cône p oten tiel ( x1 = 8D et x1 = 10D ), la distributi o n des corrélations

spatiales R11 év olue en rev anc he de manière progressiv e et présen te un allo ngem en t régulier

dans la direction axiale et un élargissemen t quasimen t n ul dans la direction radial e. De même,

des cartographies de la corrélation R22 son t mon trées aux �gures 3.30 et 3.31. La région R22 > 0

év olue très p eu en tre les di�éren ts p oin ts de référence. En rev anc he, les zones négativ es R22 < 0

s'écarten t du p oin t de référence et dimi n uen t d'in tensité de x1 = 4D à x1 = 10D .
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Fig. 3.28: Corrélation spatiale R11 sur l'axe du jet. Le co e�cien t de corrélation est dé�ni par l'expres-

sion (3.6). Le nom bre de Mac h du jet est de 0.9. Les iso-con tours en traits pleins représen ten t

les niv eaux de corrélations 0.05 et de 0.1 à 1 par pas de 0.1. En traits p oin tillés, R11 v arie

de -0.5 à -0.1 par pas de 0.1 a v ec aussi R11 = � 0:05.
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Fig. 3.29: Corrélation spatiale R11 sur l'axe du jet. La légende est iden tique à celle de la �gure 3.28.
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Fig. 3.30: Corrélation spatiale R22 sur l'axe du jet. La légende est iden tique à celle de la �gure 3.28.
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Fig. 3.31: Corrélation spatiale R22 sur l'axe du jet. La légende est iden tique à celle de la �gure 3.28.

Les éc helles in tégrales asso ciées aux corrélations sur l'axe du jet son t présen tée s à la �gure

3.32. Ces résultats con�rmen t les observ ations qualitati v es constatées à partir des cartographies

de corrélations spatiales. Malheureusemen t, aucune mesure comparativ e n'a été trouv ée dans

la littérature. Les rapp orts d'éc helles de longueurs L (1)
11 =L(2)

22 et L (2)
11 =L(1)

22 p ermetten t de juger de

la relativ e isotropie des �uctuations sur l'axe du jet, notammen t à l'extrémité du cône p oten tiel

( 6D < x 1 < 7D ).
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3.4.2 Corrélations spatio-temp orelles

Compte ten u du grand nom bre de données nécess aires à l'obten tion des corrélations spatio-

temp orelles ( 2 � 2000 paires d'images p our c haque retard � ), seules trois p ositions on t été

étudiées : x1 = 4:5D , x1 = 6:5D et x1 = 10:5D . P our c hacune de ces p ositions, le p oin t de

référence ~x a été c hoisi au cen tre de la couc he de cisail l em en t et sur l'axe du jet. Douze décalages

temp orels � on t été enregistrés, de 0 à 330 � s p our M j = 0:6 et de 0 à 250 � s p our M j = 0:9.

Concernan t la couc he de cisail l em en t, l'év olutio n spatio-temp orel l e de la corrélation R11

p our x1 = 6:5D est présen tée à la �gure 3.33. Cette �gure ill ustre les e�ets de con v ection

et d'extinction de la turbulence dans l'écoulemen t. P our le retard maxim um � = 250 � s,

l'emprein te de la corrélation est déplacée d'un diamètre D en viron par rapp ort au p oin t de

référence et le niv eau de corrélation maxim um c h ute à une v aleur de 0.4 appro ximati v emen t.

L'év olution spatio-temp orel l e de la corrélatio n R22 est représen tée à la �gure 3.34. P our le retard

maxim um � , le déplacemen t de la tac he de corrélation est quasimen t iden tique à celui de R11 .

Les vitesses de con v ection asso ciées à R11 et R22 son t donc e�ectiv emen t iden tiques comme il

a été supp osé au paragraphe 3.4.
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Fig. 3.33: Év olution spatio-temp ore l l e du co e�cien t de corrélation R11 au cen tre de la couc he de

cisaillemen t, p our x1 = 6 :5D , et M j = 0 :9.
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Fig. 3.34: Év olution spatio-temp ore l l e du co e�cien t de corrélation R22 au cen tre de la couc he de

cisaillemen t, p our x1 = 6 :5D , et M j = 0 :9.
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Les pro�ls axiaux des corrélations R11(� 1; � 2 = 0; � ) et R22(� 1; � 2 = 0; � ) son t tracés à la

�gure 3.35 p our les douze retards � étudiés. La corrélatio n R22 décroît plus vite que la corrélation

R11 en fonction du retard � . P our justi�er quan titativ emen t ce résultat, les temps in tégraux � 11

et � 22 son t calculés à partir de la décroissance de R11M (� ) et R22M (� ) présen tée à la �gure 3.36.
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Fig. 3.35: Pro�ls longitudinau x de Rii au cen tre de la couc he de cisaillemen t ( x1 = 6 :5D , x2 = D=2

et � 2 = 0 ) p our les di�éren ts retards � étudiés : � = 0 à 170 � s par pas de 20 � s ainsi que

� = 200 � s et � = 250 � s. Le nom bre de Mac h du jet est de 0.9.
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Fig. 3.36: Décroissance temp orelle de la corrélation Rii M et év olution du déplacemen t � 1M . Le p oin t

de référence est situé au cen tre de la couc he de cisaillemen t en x1 = 6 :5D .

Les éc helles temp orelles son t estimées en utili san t une loi classique de décroissance exp o-

nen tielle :

Rii M (� ) = exp
�

�
�
� ii

�

Les résultats son t fournis au tableau 3.2 où son t égalemen t collectées les éc helles de temps

obten ues p our les autres p oin ts de référence dans la couc he de cisail l em en t. On constate ef-

fectiv emen t que � 22 < � 11 , ce qui démon tre la décorrélation plus rapide des vitesses radial es

u2 que des vitesses axiales u1 . Le rapp ort des éc helles de temps � 22=�11 est d'aill eurs v oisin de

1=2. On v éri�e égalemen t que l'éc helle de temps � 11 s'apparen te au temps caractéristique de

la dissipation de la turbulence � = L (1)
11 u1M = k=� , � étan t le taux de dissipation de l'énergie

cinétique des �uctuations de vitesses k . L'év olution temp orelle du déplacemen t de la tac he de

corrélation � 1M (� ) est présen tée égalemen t à la �gure 3.36. La vitesse de con v ection Uc que l'on

déduit est e�ectiv emen t bien constan te et l'on retrouv e la v aleur classique de 0:6 � Ua obten ue

p our les �uctuations dans la couc he de cisail l em en t, Ua étan t la vitesse lo cale sur l'axe du jet
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en x1 , v oir le tableau 3.2. P ar aill eurs, les longueurs d'extinction de la turbulence l ii = Uc� ii

son t e�ectiv emen t de l'ordre du diamètre D , plus précisémen t en tre 1D et 2D , l ii augmen tan t

v ers l'a v al, v oir le tableau 3.2.

x1 = 4:5D

x1 = 6:5D

x1 = 10:5D

M j � 11 ( � 11
� ) � 22 ( � 22

� 11
) Uc

Ua
l11 l22

0.6 � � � � �

0.9 257 (1.4) 154 (0.6) 0.6 1:2D 0:7D

M j � 11 ( � 11
� ) � 22 ( � 22

� 11
) Uc

Ua
l11 l22

0.6 542 (1.3) 284 (0.5) 0.6 1:6D 0:8D

0.9 336 (1.4) 171 (0.5) 0.6 1:5D 0:8D

M j � 11 ( � 11
� ) � 22 ( � 22

� 11
) Uc

Ua
l11 l22

0.6 747 (1.2) 439 (0.6) 0.7 1:9D 1:1D

0.9 463 (1.3) 243 (0.5) 0.7 1:9D 1:0D

T ab. 3.2: Éc helles de temps � 11 et � 22 ( � s), vitesses de con v ection Uc et distances d'extinction l ii = Uc� ii

asso ciées aux corrélations Rii au cen tre de la couc he de cisaillemen t et p our trois p ositions

axiales : x1 = 4 :5D , x1 = 6 :5D et x1 = 10:5D . Le temps � = L (1)
11 =u1M est le temps

caractéristique asso cié à la dissipation de la turbulence.

Concernan t les corrélations sur l'axe du jet, un exemple d'év olution spatio-temp orel l e de

R11 et R22 est mon tré aux �gures 3.37 et 3.38 resp ectiv emen t. Comme précédemmen t, les pro�ls

axiaux R11(� 1; � 2 = 0; � ) et R22(� 1; � 2 = 0; � ) son t tracés p our plusieurs retards � , v oir la �gure

3.39. La décroissance et le déplacemen t des maxima des corrélations R11M (� ) et R22M (� ) son t

égalemen t fournis, v oir la �gure 3.40. Les éc helles in tégrales � 11 et � 22 que l'on déduit son t

indiquées au tableau 3.3.
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Fig. 3.37: Év olution spatio-temp ore l l e du co e�cien t de corrélation R11 sur l'axe du jet, p our x1 =

10:5D et M j = 0 :9.
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Fig. 3.38: Év olution spatio-temp ore l l e du co e�cien t de corrélation R22 sur l'axe du jet, p our x1 =

10:5D et M j = 0 :9.
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Fig. 3.39: Pro�ls longitudinau x de Rii sur l'axe du jet ( x1 = 10:5D , x2 = 0 et � 2 = 0 ) p our les

di�éren ts retards � étudiés : � = 0 à 170 � s par pas de 20 � s ainsi que � = 200 � s et

� = 250 � s. Le nom bre de Mac h du jet est de 0.9.
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Fig. 3.40: Décroissance temp orelle de la corrélation Rii M et év olution du déplacemen t � 1M . Le p oin t

de référence est situé au cen tre de la couc he de cisaillemen t en x1 = 10:5D .

x1 = 6:5D

x1 = 10:5D

M j � 11 � 22 ( � 22
� 11

) Uc
Ua

l11 l22

0.6 399 410 (1.0) 0.8 1:5D 1:6D

0.9 218 321 (1.5) 0.8 1:3D 2:0D

M j � 11 � 22 ( � 22
� 11

) Uc
Ua

l11 l22

0.6 571 413 (0.7) 0.9 1:8D 1:3D

0.9 383 240 (0.6) 0.9 2:0D 1:3D

T ab. 3.3: Éc helles de temps � 11 et � 22 ( � s), vitesses de con v ection Uc et longueurs d'extinction l ii =

Uc� ii asso ciées aux corrélations Rii sur l'axe du jet, p our deux p ositions axiales : x1 = 6 :5D

et x1 = 10:5D .
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3.5 Conclusio n

Les corrélations spatio-temp orel l es de vitesse en deux p oin ts on t été mesurées dans un

jet subsonique à grand nom bre de Mac h ( M j = 0:6 et M j = 0:9) grâce à une tec hnique

exp érimen tale mo derne, la PIV.

Le proto cole de mesure PIV a été v alidé par l'analyse des vitesses mo y ennes et �uctuan tes

p our lesquelles un certain nom bre de données comparativ es son t disp onibles dans la littérat ure.

Des mesures obten ues dans la même install a t i o n par LD V et par tub e de Pitot on t été égalemen t

utili sées et on t con�rmé les résultats PIV.

L'exploration du jet par PIV a p ermis de déterminer l'év olutio n spatio-temp orel l e des cor-

rélations de vitesse p our un grand nom bre de p oin ts de référence au cen tre de la couc he de

cisail l em en t et sur l'axe du jet. De ces données, les éc helles in tégrales spatiales et temp orelles

on t été déduites, et la confron tation a v ec les quelques résultats trouv és dans la littérature s'est

rév élée satisfaisan te.

Ce tra v ail de v alidati o n mon tre la qualité des mesures obten ues et présen te la base de données

ainsi constituée. Ces résultats enric hissen t et complèten t les quelques mesures de corrélations

fournies dans la litt érature. Leur utili sati o n p eut servir par exemple à la v alidati o n de résultats

de sim ula t i o ns n umériques ou à tester des mo dèles statistiques de prévision acoustique. À

ce titre, de nom breux sp ectres de pression acoustique on t égalemen t été acquis dans cette

même install a t i o n et p our des con�gurations d'écoulemen t iden tiques, v oir la thèse de Barré

[2 ]. L'utili sati o n de ces données p eut égalemen t aider à l'analyse de la turbulence dans les jets.

En particuli er, le présen t tra v ail a p ermis de mon trer les p oin ts suiv an ts :

� le caractère quasi-isotrop e des corrélations au cen tre de la couc he de cisail l em en t et sur

l'axe du jet ;

� le non-ali g nem en t des elli pses d'iso-corrélati o n R11 dans la couc he de cisail l em en t a v ec les

axes principaux du jet ;

� la relation de prop ortionnal i t é en tre les éc helles in tégrales dans la couc he de cisail l em en t

L (k)
ii et l'épaisseur de quan tité de mouv emen t � � , les éc helles in tégrales calculées étan t p eu

dép endan tes du c hoix de la dé�nition du co e�cien t de corrélation (express ions (3.6) à

(3.9)) ;

� la croissance quasimen t n ulle de l'étendue de la corrélation R22 sur l'axe du jet ainsi

que p our R11 dans la direction radial e, R11 s'allongean t très légèremen t dans la direction

axiale ;

� un temps de décorrélation � 11 relativ emen t simi l a i r e au temps de la dissipation des �uc-

tuations turbulen tes � ;

� une longueur d'extinction de la turbulence l ii de l'ordre de 1D à 2D ;

� la faible in�uence de ces conclusions par rapp ort au nom bre de Mac h du jet M j .





Conclusion générale

Dans cette thèse trois sujets relatif s au bruit de jet subsonique on t été ab ordés.

Le premier sujet concerne le bruit d'appariemen t tourbill o nnai r e dans la couc he de cisail l e-

men t d'un jet excité. Dans un premier temps, le jet naturel a été caractérisé de manière très

détaill ée a�n de justi�er l'absence de tout biais in tro duit par l'instal l a t i o n. Les résultats clas-

siques obten us p our un jet dans la gamme de nom bre de Mac h et de nom bre de Reynolds étudiés

on t été retrouv és. P ar ail l eurs, un phénomène de mo dulati o n des �uctuations dans la couc he de

cisail l em en t a été mis en évidence. Cet e�et a été égalemen t observ é par Laufer et Monk ewitz

[53 , 64 ], mais ce qu'aucune autre étude n'a v ait p ourtan t con�rmé depuis. L'in terprétation pro-

p osée dans cette thèse rep ose sur l'in teracti o n de battemen t en tre le mo de axisymétrique et le

premier mo de hélicoïdal des instabil i t és dans la couc he de cisail l em en t. Dans un second temps,

une excitation acoustique a été utili sée p our con trôler l'appariem en t des tourbill l o ns dans la

couc he de cisail l em en t. Les deux formes de directivité généralemen t asso ciées à ce phénomène

on t été repro duites. En particuli er, le ra y onnemen t sup erdirectif a été observ é p our la seconde

fois seulemen t depuis l'exp érience de Laufer & Y en [54 ]. P ar aill eurs, les conditions aéro dy-

namiques à l'orig i ne de ces deux émissions on t été isolées. Il s'agit de l'état de la couc he de

cisail l em en t initi a l e. Dans le cas de conditions parfaitemen t lami nai r es, on observ e une cascade

d'appariemen ts très organisés. Ces appariemen ts constituen t des sources acoustiques relativ e-

men t cohéren tes le long de l'écoulemen t. Le ra y onnemen t sous-harmonique émis par les deux

premiers appariemen ts présen te un angle d'extinction autour de 90�
de l'axe du jet, dans notre

cas. Ce diagram m e de directivité a été in terprété en calculan t le ra y onnemen t acoustique du

c hamp pro c he constitué d'une onde de pression mo dulée par deux lob es sin usoïdaux au v oisinage

des appariemen ts et oscill a n t en opp osition de phase. Dans le cas d'une couc he de cisail l em en t

nominal em en t lami na i r e, les tourbill o ns se déstructuren t lors de leur appariemen t. Dans ce cas,

on obtien t une seule source acoustique, pro duisan t un c hamp pro c he gaussien et un c hamp

loin ta i n sup erdirectif.

Le ra y onnemen t acoustique par des ondes d'instabili t é dans un jet subsonique est discuté

dans la deuxième partie. Dans la cadre d'une analyse linéai r e et lo cale, on s'in téresse en parti-

culier aux mo des d'instabili t é absolue. À partir des pro�ls d'un jet calculé n umériquemen t par

LES, on mon tre que ces instabil i t és p euv en t a v oir une vitesse de phase sup ersonique, notam-
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men t à l'extrémité a v al du cône p oten tiel. La direction de leur ra y onnemen t se situe dans un

secteur angulair e en tre 30�
à 40�

par rapp ort à l'axe du jet. T outefois, les �uctuations absolues

son t stables et leur présence dans le jet n'est donc pas attendue. On constate néanmoins une

certaine p ertinence de cette prévision acoustique par rapp ort au ra y onnemen t obten u par la

sim ula t i o n LES.

Dans la troisièm e partie, le résultat des mesures par PIV des corrélations spatio-temp orel l es

de vitesse en deux p oin ts dans un jet subsonique à grand nom bre de Mac h son t fournis. La

comparaison de ces données a v ec les quelques résultats trouv és dans la littérature a p ermis

de v alider nos mesures. Une base de données relativ emen t exhaustiv e a été obten ue. De ces

mesures, un certain nom bre de résultats concernan t la turbulence on t été établis, notammen t

les éc helles in tégrales spatiales et temp orelles des �uctuations dans la couc he de cisail l em en t et

sur l'axe du jet. Le caractère quasi-isotrop e de la turbulence a été égalemen t mon tré.



P ersp ectiv es

À la suite de ce tra v ail, plusieurs questions concernan t le bruit de jet subsonique on t été

résolues et un certain nom bre de données exp érimen tales utiles on t été obten ues. Il serait

in téressan t à présen t d'approfondir certaines questions p osées par les résultats de cette étude.

Concernan t le bruit d'appariemen t, le ra y onnemen t asso cié aux di�éren ts sous-harmoniques

de l'excitation p ourrait être analysé dans le cas d'une cascade de plusieurs appariemen ts consé-

cutifs. En particuli er, p our le sous-harmonique don t la saturation se pro duit à l'extrémité a v al

du cône p oten tiel, il très probable que les structures se décorrèlen t lors de leur appariemen t, la

question étan t alors de sa v oir si le ra y onnemen t est sup erdirectif ou non. Du p oin t de vue de la

mo déli sati o n théorique, l'obten tion d'un c hamp pro c he gaussien ou sin usoïdal en fonction de la

stabili t é de l'appariem en t reste égalemen t à éclaircir. Il s'agit p our cela de mieux comprendre

les mécanismes en jeu dans la dynamique de l'appariem en t. L'analyse menée par Mankbadi [59 ]

fournit certains élémen ts de rép onse. En prenan t en compte les di�éren ts éc hanges énergétiques

en tre les comp osan tes sous-harmoniques, celui-ci décrit con v enablemen t la croissance de ces

�uctuations. Mankbadi se lim i t e toutefois aux �uctuations basse-fréquen c e au cen tre du jet. Sa

démarc he p ourrait être p oursuivie p our le mo de le plus instable de la couc he de cisail l em en t

et ses sous-harmoniques. Dans le cas d'un éclatemen t tourbill o nnai r e lors de l'appariem en t, le

mécanisme de la déstabilisati o n reste égalemen t à comprendre. L'analyse exp érimen tale de Hus-

sain & Zaman [40 ] mon tre par exemple la présence de lob es azim utaux précédan t l'éclatemen t

des tourbill o ns. S'agit-i l d'une instabil i t é secondaire dans l'év olutio n d'anneaux de v orticité

en in teraction (la première instabil i t é étan t leur appariemen t) ? P our expliquer la dégénéres -

cence v ers la turbulence, les tra v aux de Pier [67 ] concernan t la stabili t é de la couc he lim i t e sur

un plateau tournan t fournissen t p eut être une analogi e in téressan te. De manière analogue, on

p eut p enser que la présence de nom breux p oin ts d'in�exion in tro duits par les lob es azim utaux

conduirait à une nouv elle déstabilisati o n de cet état lim i t e, ce pro cessus se rép étan t ainsi de

suite jusqu'à la déstabilisati o n complète des structures ann ulaires. En�n, on p eut égalemen t

en visager de repro duire l'analyse exp érimen tale menée dans cette thèse par une sim ula t i o n

n umérique. Dans ce cas, il con vien t de p ouv oir sim uler des conditions initi a l es lami na i r es et

transitionnel l es, ce qui a été fait dans le cadre de la thèse de Barré [2 ] par exemple.

Concernan t le ra y onnemen t des instabil i t és absolues, il con vien t d'examiner a v an t tout la
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réalité de ces �uctuations. Le ra y onnemen t très organisé et quasi mono-fréquen tiel obten u par

Bogey & Baill y [10 ] dans le cas du jet à très faible nom bre de Reynolds indique toutefois la

présence d'une �uctuation égalemen t très organisée et de t yp e onde d'instabili t é. Il ne s'agit

probablemen t pas d'un mo de global linéai r e compte ten u de l'év olutio n non-parab oli que de

! 0i (x) (et négatif ! 0i < 0) à l'extrémité a v al du cône p oten tiel. Dans cette zone de mélange et

d'in tenses niv eaux de �uctuations, il faudrait p ouv oir prendre en compte la dynamique non-

linéai r e des �uctuations et décrire les éc hanges d'énergie a v ec la turbulence.

Concernan t les corrélations spatio-temp orel l es de vitesse, un certain nom bre d'utili sati o ns

des données collectées on t déjà été men tionnées. Ajoutons égalemen t, l'étude de la p ertinence

des sim ula t i o ns n umériques de t yp e RANS p our prév oir les éc helles in tégrales. P ar aill eurs,

dans le but d'amélio r er de futures campagnes de mesures, il serait judicieux de considérer des

retards � plus grands a�n d'obtenir la totali t é de la décroissance temp orelle des corrélations.

Ceci doit se faire en augmen tan t la tail l e du domaine de mesure PIV, ou en déplaçan t la seconde

caméra en fonction de � de manière à suivre la con v ection de l'emprein te de corrélation. P our

p ouv oir estimer le retard maxima l nécess aire a priori , on p eut utili ser la relation obten ue dans

cette thèse � 11u1M =L1
11 � 1 et prendre alors un décalage temp orel maxima l v oisin de 1� � 11 , la

distance parcourue lors de la con v ection étan t v oisine de 0:6Uj � 11 dans la couc he de cisail l em en t.



Annexe A

Ra y onnemen t d'une source aéroacoustique

ann ulaire et compacte

A.1 Cas d'une distri but i o n parfai t e men t axisymétrique

On considère la répartitio n ann ulaire de v orticité suiv an te, v oir égalemen t la �gure A.1 :

~! = ! (r; x; t ) ~e�

En supp osan t l'étendue de ce domaine acoustiquemen t compacte, on p eut utili ser la form ula t i o n

de Möhring p our calculer le ra y onnemen t acoustique :

p0( ~R; t) =
� � 0

12�c 2
0R3

@3

@t3

Z

V
( ~R � ~y)
| {z }

c

~R �
�

~!
�

~y; t �
R
c0

�
^ ~y

�

| {z }
a| {z }

b| {z }
d

d~y

où

~R = R~eR dénote la p osition de l'observ ateur et ~y = r~er + x~ex est un p oin t dans la zone de

v orticité. L'observ ateur est situé dans le plan formé par les directions 1 et 2. On calcule alors :

a = !~e � ^ (r~er + x~ex )

= � !r~e x + !x~e r

d'où :

b= R~eR � (� !r~e x + !x~e r )

= � !Rr cos� + !Rx sin(� ) cos(� )

Or :

c = R~eR � (r~er + x~ex )

= Rr sin(� ) cos(� ) + Rx cos(� )
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PSfrag replacemen ts

~x ou direction 1

direction 2

direction 3

~y
~R

r

�
�

~R � ~y

~!
x

source acoustique

observ ateur

Zone de v orticité

Fig. A.1: Distribution ann ulaire de v orticité ~! .

Ainsi :

d = R2!
�
� r 2 sin� cos� cos� + rx sin2 � cos2 � � rx cos2 � + x2 cos� sin� cos�

�

= R2

2

6
6
6
4

�
x2 � r 2

�
!

sin(2� )
2

cos�
| {z }

T1

+ rx!
�
sin2 � cos2 � � cos2 �

�

| {z }
T2

3

7
7
7
5

L'in tégratio n du terme T1 p our � 2 [0; 2� ] fournit une con tribution n ulle et p0
se résume donc

à :

p0(R; �; t ) =
� � 0

12�c 2
0R

@3

@t3

Z Z Z
!rx

�
sin2 � cos2 � � cos2 �

�
rd�drdx

=
� � 0

12�c 2
0R

@3

@t3

Z Z
r 2x!drdx

| {z }

Q
�

t �
R
c0

�

Z 2�

0
sin2 � cos2 � � cos2 �d�

=
� � 0

12�c 2
0

Q
�

t �
R
c0

�

R

�
� sin2 � � 2� cos2 �

�

soit �nalemen t :

p0(R; �; t ) =
� 0

12c2
0

Q
�

t �
R
c0

�

R
(3 cos2 � � 1)
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A.2 Cas d'une distri but i o n non-axisymétrique

On s'in téresse ici au ra y onnemen t d'une distributi o n de v orticité ann ulaire don t la répartitio n

p eut v arier azim utal em en t :

~! = ! � (� )! ? (r; x; t ) ~e�

Le calcul du terme précéden t d est iden tique, mais dans ce cas, l'in tégrati o n de T1 selon � n'est

pas forcémen t n ulle. Dans ce cas, on obtien t :

p0(R; �; t ) =
� � 0

12�c 2
0R

�
@3

@t3

Z Z
r

�
x2 � r 2

�
! ? drdx

Z
sin(2� )

2
! � cos�d�

+
@3

@t3

Z Z
! ? r 2xdxdr

Z
! �

�
sin2 � cos2 � � cos2 �

�
d�

�

=
� � 0

12�c 2
0R

2

6
6
6
4

P
sin(2� )

2

Z
! � cos�d�

| {z }
T5

+ Q
Z

! �
�
sin2 � cos2 � � cos2 �

�
d�

| {z }
T6

3

7
7
7
5

a v ec :

P = P
�

t �
R
c0

�
=

@3

@t3

Z Z
r

�
x2 � r 2

�
! ?

�
t �

R
c0

�
dxdr

Q = Q
�

t �
R
c0

�
=

@3

@t3

Z Z
r 2x! ?

�
t �

R
c0

�
dxdr

En utili san t la décomp osition de ! � en série de F ourier :

! � =
+ 1X

n=0

an cos(n� ) + bn sin(n� )

le terme T5 se réduit à : Z
! � cos�d� = �a 1

et le terme T6 à :

Z
! �

�
sin2 � cos2 � � cos2 �

�
d� =

Z
! �

�
sin2 �

1 + cos(2� )
2

� cos2 �
�

d�

= �a 0
�
1 � 3 cos2 �

�
+ �a 2

sin2 �
2

Final em en t :

p0(R; �; t ) =
� 0

12c2
0

1
R

�
a0Q �

�
3 cos2 � � 1

�
� a1P

sin(2� )
2

� a2Q
sin2 �

2

�





Annexe B

Ra y onnemen t acoustique d'une fron tière

cylindrique de pression

B.1 P ositi o n du problème

Dans cette, le ra y onnemen t acoustique d'une fron tière cylindrique de pression est étudié.

Sur cette fron tière (de ra y on r = r j ) la pression p0(x; r = r j ; �; t ) est prescrite sous la forme

d'une onde con v ectée dans la direction x et mo dulée par une en v elopp e E(x) :

p0(x; r = r j ; �; t ) = E(x) expf i (kxx � !t )g (B.1)

Les paramètres ! et kx représen ten t resp ectiv emen t la pulsation et le nom bre d'onde axial de

la �uctuation. Le mil i eu en vironnan t r � r j est supp osé au rep os et homogène. Dans ce mil i eu,

la pression ra y onnée est c herc hée sous la forme :

p0(x; r; �; t ) = p(x; r ) exp(� i!t )

et l'équation v éri�ée par p(x; r ) s'écrit :

�
@2

@x2
+

1
r

@
@r

+
@2

@r2

�
p + k2

acp = 0 (B.2)

où kac = !=c 1 est le nom bre d'onde acoustique et c1 la célérité du son.

P our résoudre l'équation de propagation (B.2) a v ec la condition aux lim i t es (B.1) on utili se

la transformée de F ourier de p(x; r ) selon x :

p̂(k; r ) =
1

2�

Z + 1

�1
p(x; r ) exp(� ikx )dx

Dans l'espace (k; r ) , la solution de l'équation (B.2) s'écrit sous la forme :

p̂(k; r ) =

(
C(k)H 1

0 (ik r r ) si jkj � kac

C(k)H 1
0 (kr r ) sinon

(B.3)
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a v ec kr =
p

jk2
ac � k2j et H 1

0 la fonction d'Hank el de première esp èce et d'ordre 0. Cette

solution s'attén ue exp onen tiellemen t dans la direction radial e p our jkj > k ac ( H 1
0 (ik r r ) �

exp(� kr r )=
p

kr r ) et algébriquemen t p our jkj < k ac ( H 1
0 (kr r ) � exp(ik r r )=

p
kr r ).

Le co e�cien t C(k) est déterminé par la condition aux lim i t es (B.1) don t la transformée de

F ourier est :

p̂(k; r = r j ) = Ê (k � kx )

En év aluan t p̂(k; r ) p our r = r j dans l'équation (B.3), on obtien t :

C(k) =

(
Ê (k � kx )=H1

0 (ik r r j ) si jkj � kac

Ê (k � kx )=H1
0 (kr r j ) sinon

(B.4)

La solution au problème (B.1) et (B.2) est alors obten ue par la transformée de F ourier in v erse

de l'expression (B.3), en utili san t l'expression (B.4) p our obtenir C(k) . À notre connaissance,

aucune form ula t i o n explicite de cette solution n'a été prop osée. P ar la suite, seules quelques

solutions asymptotiques obten ues en c hamp loi n ta i n et en c hamp pro c he son t étudiées.

B.2 Champ loi n t a i n

En c hamp loi n ta i n ( kr r � 1), la partie algébrique de l'expression (B.3) (p our jkj < k ac )

con tribue ma jori t a i r em en t à la solution du problème de ra y onnemen t. Dans ce cas, la pression

p(x; r ) se réduit à :

p(x; r ) �
Z + kac

� kac

Ê (k � kx )
H 1

0 (kr r j )
H 1

0 (kr r ) exp(ikx )dk (B.5)

�
Z + kac

� kac

Ê (k � kx )
H 1

0 (kr r j )
exp(ik r r )

p
kr r

exp(ikx )dk (B.6)

P our év aluer cette express ion a v ec kr r � 1, on utili se la métho de de la phase stationnaire. P our

cela, on in tro duit les co ordonnées sphériques (R; � ) :

x = R cos�

r = R sin�

et l'on exprime l'équation (B.6) à l'aide de ce système de co ordonnées :

p(R; � ) �
Z + kac

� kac

Ê (k � kx )
H 1

0 (kr r j )
1

p
kr R sin�

expf i 	( k)Rgdk (B.7)

où 	( k) = k cos� + kr sin� . Le nom bre d'onde critique kc v éri�e l'équation :

	 0(kc) = cos � �
kcp

k2
ac � k2

c

sin� = 0 (B.8)
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soit :

cos2 �
1 � cos2 �

=
k2

c=k2
ac

1 � k2
c=k2

ac

d'où :

kc = kac cos�

la solution kc = � kac cos� ne v éri�an t pas l'expression (B.8). P our kcR � 1, l'expression (B.7)

se réduit alors à :

p(R; � ) �
�

2�
Rj	 00(kc)j

� 1=2 Ê (kc � kx )
H 1

0 (kr (kc)r j )
1

p
kr (kc)R sin�

expf i 	( kc)Rgi exp(� i�= 4) (B.9)

a v ec :

kr (kc) =
p

k2
ac � k2

c = kac sin�

et :

	( kc) = kc cos� + kr (kc) sin � = kac

P ar aill eurs :

	 00(kc) = �

p
k2

ac � k2
c + k2

c=
p

k2
ac � k2

c

k2
ac � k2

c
sin�

Soit :

	 00(kc) = �
kac sin� + k2

ac cos2 �=(kac sin� )
k2

ac sin2 �
sin�

= �
1

kac sin2 �

et l'expression (B.9) s'écrit donc explicitemen t comme suit :

p(R; � ) �
�

2�k ac sin2 �
R

� 1=2 Ê (kac cos� � kx )
H 1

0 (kacr j sin� )
1

p
kacR sin2 �

exp
n

ik acR + i
�
4

o

Après simpli �cati o ns :

p(R; � ) �
p

2�
1

kacR
kacÊ (� kxD � )
H 1

0 (kacr j sin� )
exp

n
ik acR + i

�
4

o

où D � = 1 � M p cos� est le facteur Doppler et M p = kac=kx est le nom bre de Mac h de phase.

En faisan t l'h yp othèse supplémen taire de la compacité du c hamp pro c he de pression dans la

direction radial e kacr j � 1, le terme H 1
0 (kacr j sin� ) p eut être remplacé par ln(kacr j ) et l'on

obtien t �nalemen t :

p(R; � ) �

p
2�

ln(kacr j )
kacÊ (� kxD � )

exp(ik acR + i �
4 )

kacR
(B.10)
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P our év aluer la fraction � d'énergie acoustique ra y onnée en c hamp loin ta i n Ecl par rapp ort à

l'énergie totale E t du c hamp de pression sur la fron tière r = r j , calculons c hacun des termes E t

et Ecl :

E t =
Z + 1

x= �1

Z �

� = � �
jp(x; r = r j )j2r j d�dx

= 2�r j

Z + 1

�1
E 2(x)dx

et :

Ecl =
Z �

� =0

Z + �

� = � �
jp(R; � )j2R sin�d�Rd�

=
4� 2

ln2(kacr j )

Z �

0
Ê 2(kac cos� � kx ) sin �d�

En remarquan t que : (à l'aide du c hangemen t de v ariable kac cos� = ukx )

Z �

0
Ê 2(kac cos� � kx )kac sin�d� = kac

1
kac=kx

Z kac =kx

� kac =kx

Ê 2 f kx (u � 1)gdu

� 2kacÊ 2(� kx ) p our M p = kac=kx � 1

l'expression Ecl p eut se réduire à :

Ecl =
8� 2kac

ln2(kacr j )
Ê 2(� kx )

Final em en t :

� =
4�

kacr j ln2(kacr j )
=

 Z + 1

�1

E 2(x)

Ê 2(� kx )

dx
kac

!

(B.11)

ou bien encore :

� �
4�

kacr j ln2(kacr j )
=

 Z + kac

� kac

Ê 2(k)

Ê 2(� kx )

dk
kac

!

L'e�cacité du ra y onnemen t de la fron tière de pression est év aluée à la section B.4 p our une

fonction d'en v elopp e sin usoïdale et une fonction d'en v elopp e gaussienne.

B.3 Champ pro c he

Nous c herc hons à présen t à év aluer la solution du problème (B.1) et (B.2) en c hamp pro c he.

En se lim i t a n t à un domaine à pro ximi t é de la fron tière ( r = r j ) don t l'étendue radial e est très

p etite vis-à-vis de la longueur d'onde acoustique ( kacjr � r j j � 1), les e�ets de la propagation

acoustique p euv en t être omis. Le c hamp de pression est quasimen t incompressible. La solution
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à ce problème est obten ue en imp osan t simplem en t kac = 0 dans les express ions (B.3) et (B.4)

(problème régulier) :

p̂(k; r ) �
Ê (k � kx )
H 1

0 (i jkjr j )
H 1

0 (i jkjr ) , 8k (B.12)

et par transformée de F ourier in v erse, on obtien t �nalemen t :

p(x; r ) �
Z + 1

�1

Ê (k � kx )
H 1

0 (i jkjr j )
H 1

0 (i jkjr ) exp(ikx )dk (B.13)

À notre connaissance, aucune form ula t i o n plus explicite ne p eut être exprimée p our une

en v elopp e E(x) quelconque et seules quelques appro c hes asymptotiques p ermetten t de con tin uer

le calcul analytique. P ar exemple, en l'absence de mo dulati o n de la pression de fron tière :

Ê (k � kx ) = � (k � kx )

l'expression (B.13) se réduit à :

p(x; r ) �
H 1

0 (ik x r )
H 1

0 (ik x r j )
exp(ik xx)

P our kx r � 1, et a v ec une h yp othèse supplémen taire de compacité dans la direction radial e

kx r j � 1, on obtien t �nalemen t :

p(x; r ) �
exp(� kx r )=

p
kx r

exp(� kx r j )=
p

kx r j
exp(ik xx)

�
�

r
r j

� 1=2

expf ik x (z + r j )g

a v ec z = x � r j + i (r � r j ) .

Supp osons plus généralemen t le cas d'une éc helle caractéristique � e très grande dev an t la

longueur d'onde de la �uctuation de pression, soit � ekx � 1. En p osan t le c hangemen t de

v ariable k � kx = u=� e et en distinguan t les nom bres d'ondes k p ositifs et négatifs, l'in tégral e

(B.13) se décomp ose comme suit :

p(x; r ) = exp( ik xx)
Z + 1

� � ekx

Ê
�

u
� e

�

H 1
0

�
i (� ekx + u)

r j

� e

� H 1
0

�
i (� ekx + u)

r
� e

�
exp

�
i

u
� e

x
�

du
� e

+ exp( ik xx)
Z � � ekx

�1

Ê
�

u
� e

�

H 1
0

�
� i (� ekx + u)

r j

� e

� H 1
0

�
� i (� ekx + u)

r
� e

�
exp

�
i

u
� e

x
�

du
� e
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P our � ekx � 1, la seconde in tégrale s'ann ule et la première se réduit à :

p(x; r ) � exp(ik xx)
Z + 1

�1
Ê

�
u
� e

� exp
�

� kx r �
u
� e

r
�

=
r

(� ekx + u)
r
� e

exp
�

� kx r j �
u
� e

r j

�
=
r

(� ekx + u)
r j

� e

exp
�

i
u
� e

x
�

du
� e

�
� r j

r

� 1=2
expf kx [ix � (r � r j )]g

Z + 1

�1
Ê

�
u
� e

�
exp

�
[ix � (r � r j )]

u
� e

�
du
� e

(B.14)

En utili san t le c hangemen t de v ariable K = u=� e , on obtien t alors :

p(x; r ) �
� r j

r

� 1=2
E(z + r j ) expf ik x (z + r j )g (B.15)

Cette express ion mon tre que la distributio n de pression sur la fron tière r = r j se prolonge

analytiquemen t en c hamp pro c he r � r j a v ec un facteur supplémen taire d'attén uation en 1=
p

r .

L'express ion (B.15) p eut être simpli �ée d'a v an tage en comparan t les longueurs caractéristiques

p our c hacun des facteurs : E(z + r j ) , (r j =r)1=2
et expf ik x (z + r j )g. À l'aide de la v ariable

� = kxz, l'expression (B.15) se réduit à (p our � ekx � 1) :

p(x; r ) �
�

r j

r j + = (� e� )=(� ekx )

� 1=2

E(
1

� ekx
� e� + r j ) exp(i� + ik x r j )

� E(r j ) expf ik x (z + r j )g

Final em en t, l'attén uation du c hamp de pression pro c he est exp onen tielle et fonction de la

v ariable radial e r uniquemen t :

jp(x; r )j � E(r j ) expf� kx (r � r j )g (B.16)

B.4 Applicat i o ns

B.4.1 F onction d'en v elopp e gaussienne

Supp osons la fonction d'en v elopp e E(x) gaussienne :

E(x) = exp

(

�
�

x � xs1

� e

� 2
)

Le c hamp acoustique loin ta i n fourni par l'expression (B.10) requiert le calcul de la trans-

formée de F ourier de E(x) :

Ê (k) =
\

exp(�
x2

� 2
e
) � exp(� ikx s1)
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Or :

\
exp(�

x2

� 2
) =

1
2�

Z + 1

�1
exp(� x2=� 2

e) exp(� ikx )dx

=
1

2�

Z + 1

�1
exp

 

�
(x + ik� 2

e
2 )2

� 2
e

�
k2� 2

e

4

!

dx

=
1

2�
exp

�
�

k2� 2
e

4

�
1
� e

Z + 1

�1
exp(� x2)dx

| {z }
p

�

Ainsi :

Ê (k) =
� e

2
p

�
� exp(� ikx s1) � exp

�
�

� 2
ek2

4

�

Le c hamp de pression acoustique est donc donné par :

p(R; � ) �
1

p
2

kac� e

ln(kacr j )
exp(ik xD � ) � exp

�
�

� 2
ek2

x

4
D 2

�

�
exp(ik acR + i �

4 )
kacR

La directivité acoustique s'écrit :

jp(R; � )j �
1

p
2

kac� e

ln(kacr j )
�

1
kacR

exp
�

�
� 2

ek2
x

4
D 2

�

�

et p our M p � 1 :

jp(R; � )j �
1

p
2

kac� e

ln(kacr j )
exp

�
�

� 2
ek2

x

4

�
�

1
kacR

exp
�

� 2
ek2

x

2
M p cos�

�
(B.17)

Le ra y onnemen t acoustique est d'autan t plus directif (dans la direction x ) que le paramètre

� 2
ek2

x=4 est élev é, c'est-à-dire que la tail l e caractéristique � e du c hamp pro c he est grande dev an t

la longueur d'onde de la �uctuation de pression � x = 2�=k x .

P our estimer l'e�cacité du ra y onnemen t acoustique de la distributio n de pression gaussienne,

év aluons le terme � donné par l'expression (B.11) :

� =
4�

kacr j ln2(kacr j )
Ê 2(� kx )=

Z + 1

�1
exp

(

� 2
�

x � xs1

� e

� 2
)

dx
kac

=
4�

kacr j ln2(kacr j )
Ê 2(� kx )=

0

B
B
B
@

� ep
2

1
kac

Z + 1

�1
exp(� x2)dx

| {z }
p

�

1

C
C
C
A

D'où :

� =

r
2
�

� e=rj

ln2(kacr j )
exp

�
�

� 2
ek2

x

2

�
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Ce résultat mon tre que plus le c hamp pro c he de pression est étendu par rapp ort à la longueur

d'onde � x = 2�=k x ( � ekx � 1), moins le ra y onnemen t est e�cace. L'in�uence du paramètre

� ekx sur l'e�cacité du ra y onnemen t � est gaussienne ( exp[� � 2
ek2

x=2]) et est prép ondéran te sur

toutes les autres caractéristiques géométriques du c hamp de pression. On remarque égalemen t

que plus l'étendue du c hamp pro c he est grande dans la direction x par rapp ort à la direction

radial e, meil l eure est l'e�cacité du ra y onnemen t (terme algébrique : � e=rj ). En�n, le paramètre

de compacité radial e kacr j est défa v orable au ra y onnemen t acoustique, plus celui-ci est grand

(terme en 1=ln2[kacr j ]).

B.4.2 F onction d'en v elopp e sin usoïdale

On considère ici la fonction d'en v elopp e sin usoïdale suiv an te :

E(x) = cos
�

�
x � xs1

� e

�
� B (xs1; � e) + P21 cos

�
�

x � xs2

� e

�
� B (xs2; � e)

Le calcul de la transformée de F ourier de E(x) est mené en remarquan t au préalable le

dév elopp emen t suiv an t :

Ê (k) = f exp(� ikx s1) + P21 exp(� ikx s2)g �
\

cos
�

�
x
� e

�
B (0; � e)

Il s'agit alors d'év aluer la transformée suiv an te :

\
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�
�

x
� e

�
B (0; � e) =

1
2�

Z + 1

�1
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�
�

x
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�
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=
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�
exp(� ikx )dx

=
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�
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� ikx
�

+ exp
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� ikx
�

dx

=
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�
exp
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x
� e

� ikx
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i�
� e
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1
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�

�
� e
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� e

2� 2
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�

k� e
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�

1 �
�

k� e

�
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Final em en t :

Ê (k) =
� e

2� 2
f exp(� ikx s1) + P21 exp(� ikx s2)g �

cos
�

k� e

2

�

1 �
�

k� e

�

� 2

Le c hamp loi n ta i n acoustique est alors donné par l'expression (B.10) :

p(R; � ) �
�

3
2

p
2

kac� e

ln(kacr j )
I (� )Da(� )

exp(ik acR + i �
4 )

kacR

Da étan t le ra y onnemen t acoustique émis par un seul lob e de pression cen tré en x = 0 :

Da(� ) =
cos

�
kx � e

2
D �

�

1 �
�

kx � e

�

� 2

D 2
�

et I étan t un terme d'in terférence prenan t en compte la présence des deux lob es de pression

cen trés en xs1 et xs2 :

I (� ) = exp( ik xxs1D � ) + P21 exp(ik xxs2D � )

La directivité acoustique s'obtien t aisémen t :

jp(R; � )j �
�

3
2

p
2

kac� e

ln(kacr j )
�

1
kacR

jI (� )Da(� )j (B.18)

Le diagram m e de directivité est représen té à la �gure B.1 p our di�éren tes v aleurs du paramètre

P21 et du déphasage kx (xs2 � xs1) . Ces courb es de directivité indiquen t toutes la présence d'un

mini m um de pression. Ce mini m um résulte du terme d'in terférence :

jI (� )j =
�

1 + P2
21 + 2P21 cos[kx (xs2 � xs1)D � ]

	 1=2

P our déterminer la direction � ?
de ce mini m um , dériv ons jI (� )j :

jI (� )j0 = � P21kx (xs2 � xs1)M p � sin� � sinf kx (xs2 � xs1)D � g = jI (� )j

L'ann ulation de jI (� )j0 en � = 0 et � = 180�
(terme en sin� ) corresp ond en fait à des maxima .

L'angle � ?
est donné par l'ann ulati o n du terme :

sinf kx (xs2 � xs1)D � ? g

soit :

cos� ? =
1

M p

�
1 �

n�
kx (xs2 � xs1)

�
(B.19)
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où n est un en tier relatif . La p osition de � ?
est fonction du déphasage kx (xs2 � xs1) . Si les

lob es de pression oscill en t en opp osition de phase, c'est-à-dire kx (xs2 � xs1) = � , l'in terférence

des ondes émises par les deux lob es de pression est destructiv e dans la direction � = 90�
. La

�gure B.2 présen te l'év olutio n de � ?
en fonction du déphasage kx (xs2 � xs1) . L'angle d'extinction

p eut prendre toutes les v aleurs comprises en tre 0�
et 180

�
a v ec des v ariatio ns p ourtan t faibles

du déphasage de la �uctuation de pression, ce qui mon tre l'extrême sensibilit é du mo dèle

(B.18). L'in�uence du paramètre P21 est ill ustrée par la �gure B.1. Ce paramètre con trôle

principal em en t l'attén uation de la pression en � ?
. P our P21 = 1 , autremen t dit lorsque les

deux lob es de pression on t la même ampli t ude, l'extinction de la pression acoustique en � ?
est

parfaite.

P our estimer la fraction d'énergie acoustique ra y onnée � , nous supp osons que les deux arc hes

de pression ne se recouvren t pas. Ainsi :

Z + 1

�1
E 2(x)dx =

Z + 1

�1
cos

�
�

x � xs1

� e

� 2

� B (xs1; � e) + P2
21 cos

�
�

x � xs2

� e

� 2

� B (xs2; � e)dx

=
� e

�

Z + 1

�1
cos2(x)B(0; � )dx + P2

21
� e

�

Z + 1

�1
cos2(x)B(0; � )dx

=
� e

2
(1 + P2

21)

L'express ion (B.11) fournit alors :

� =
1
� 3

kac� e

kacr j ln2(kacr j )
jexp(ik xxs1) + P21 exp(ik xxs2)j2

1 + P2
21

�
cos2

�
kx � e

2

�

(

1 �
�

kx � e

�

� 2
) 2

=
1
� 3

� e=rj

ln2(kacr j )

�
1 +

2P21

1 + P2
21

cos[kx (xs2 � xs1)]
�

�
cos2

�
kx � e

2

�

(

1 �
�

kx � e

�

� 2
) 2

L'in�uence des paramètres � e=rj et kacr j est simi l a i r e au cas de l'en v elopp e gaussienne. De

même, plus le paramètre géométrique kx � e est élev é, moins le ra y onnemen t acoustique est

e�cace. Cet e�et est algébrique (terme en (kx � e)� 4
) et n'est donc pas aussi in�uen t que p our la

distributio n gaussienne. P ar ail l eurs, l'e�cacité � p eut être rigoureusemen t n ulle p our certaines

v aleurs de kx � e comme le mon tre la �gure B.3 tracée p our (xs2 � xs1) = � e et P21 = 1 . La

première ann ulation résulte du terme d'in terférence p our kx (xs2 � xs1) = � ! !
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Fig. B.1: Directivités d'une en v elopp e sin usoïdale en fonction de kx (xs2 � xs1) et P21 . Le paramètre

kx (xs2 � xs1) est c hoisi p our que � ? = 55 �
( a ), � ? = 90 �

( b ) et � ? = 125�
( c ). Les �èc hes

indiquen t le sens croissan t de P21 , de P21 = 1 à P21 = 1 :09 par pas de 0.015.
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