
N◦ d'ordre : 2006-18 ANNÉE 2006THÈSEprésentée devantL'ÉCOLE CENTRALE DE LYONpour obtenirle titre de DOCTEURSPÉCIALITÉ ACOUSTIQUEparVin
ent FLEURYSuperdire
tivité, bruit d'appariement et autres
ontributions au bruit de jet subsoniqueSoutenue le 8 juin 2006 devant la Commission d'ExamenJURYExaminateurs : M. Christophe BAILLYM. Grégoire CASALISM. Georges ÉLIASM. Yves GERVAIS (Rapporteur)M. Ja
ques HAERTIGM. Patri
k HUERRE (Rapporteur)M. Daniel JUVÉ
Laboratoire de Mé
anique des Fluides et d'A
oustiqueUMR CNRS 5509 et É
ole Centrale de Lyon





Cette thèse a débuté en o
tobre 2002 et s'est déroulée au Centre A
oustique de l'E
oleCentrale de Lyon. Elle a été �nan
ée par une allo
ation MENRT.J'exprime toute ma gratitude à Daniel Juvé, professeur à l'ECL et dire
teur du groupeA
oustique, pour avoir a

epté de diriger mes travaux.Le bon déroulement de 
ette thèse est en grande partie dû à Christophe Bailly, professeurà l'ECL, et je l'en remer
ie. Ses 
ompéten
es, sa disponibilité et son enthousiasme m'ont étéd'une aide pré
ieuse. Je souhaite également le remer
ier 
haleureusement pour les nombreuxé
hanges que j'ai pu avoir ave
 lui.Yves Gervais, professeur à l'ESIP et dire
teur du LEA, et Patri
k Huerre, dire
teur dere
her
he au CNRS et dire
teur du LadHyX, ont a

epté d'être les rapporteurs de ma thèse etje leur en suis re
onnaissant.Mer
i également à tous les autres membres du jury, Grégoire Casalis et Georges Élias, tousdeux dire
teurs de re
her
he à l'ONERA, et Ja
ques Haertig, dire
teur de re
her
he à l'ISL,d'avoir bien voulu juger mon travail. J'en pro�te pour remer
ier tout parti
ulièrement GrégoireCasalis de m'avoir aiguillé vers un travail de thèse en aéroa
oustique alors que se posait laquestion de mon avenir.Je remer
ie tous les membres du Centre A
oustique d'avoir 
ontribué à rendre très plaisantmon passage parmi eux. Mer
i tout parti
ulièrement à Jean-Mi
hel, Emmanuel, Pas
al et Pierrepour leur aide multiple, de l'informatique à la mise en pla
e d'un montage expérimental. Mer
iaussi à Christophe Bogey pour ses remarques bienveillantes et avisées.En�n, 
'est l'o

asion de mentionner toute l'équipe des do
torants et stagiaires que j'ai eula 
han
e de ren
ontrer : Olivier, Sébastien (les deux), Julien (les deux aussi), Benoît, Yvan,Yanni
k, Benjamin, Thomas, Thomasss, Thomasz, Argantaël.





Table des matières
1 Superdire
tivité et bruit d'appariement 51.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.2 Modèles de bruit d'appariement tourbillonnaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81.2.1 Modélisation de la sour
e aéroa
oustique et de son rayonnement . . . . . 81.2.2 Modélisation du 
hamp de pression pro
he et de son rayonnement . . . . 181.3 Conditions expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201.3.1 Installation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201.3.2 Instrumentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.4 Cara
térisation du jet naturel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.4.1 Conditions initiales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.4.2 Flu
tuations dans la 
ou
he de 
isaillement . . . . . . . . . . . . . . . . . 241.4.3 Flu
tuations sur l'axe du jet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351.5 Cara
térisation du jet ex
ité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371.5.1 Cara
téristiques de l'ex
itation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371.5.2 E�ets de l'ex
itation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381.5.3 Croissan
e des �u
tuations le long de la 
ou
he de 
isaillement . . . . . . 411.5.4 Flu
tuations sur l'axe du jet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 441.6 Champ de pression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 461.6.1 Flu
tuations de pression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 471.6.2 Distribution de la pression p′fs1

le long de la 
ou
he de 
isaillement . . . . 491.6.3 Dire
tivité a
oustique de p′fs1
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 521.6.4 Dé
roissan
e du 
hamp de pression p′fs1

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 561.7 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 592 Rayonnement a
oustique des instabilités absolues dans un jet subsonique 612.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 612.2 Présentation du problème de stabilité et de sa résolution numérique . . . . . . . 622.3 Pro�ls de vitesse en tangente hyperbolique d'épaisseur variable . . . . . . . . . . 64



2 2.4 Pro�ls de vitesse d'une simulation de jet subsonique par LES . . . . . . . . . . . 662.5 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 703 Cara
térisation par P.I.V. des 
orrélations spatio-temporelles de vitesse endeux points dans un jet subsonique 713.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 713.2 Conditions expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 743.2.1 Installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 743.2.2 Instrumentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 763.3 Vitesses moyennes et �u
tuantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 793.3.1 Vitesse dans la 
ou
he de 
isaillement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 793.3.2 Vitesse sur l'axe du jet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 863.3.3 Champs de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 883.4 Corrélations spatio-temporelles des vitesses en deux points . . . . . . . . . . . . 923.4.1 Corrélations spatiales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 933.4.2 Corrélations spatio-temporelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1093.5 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119A Rayonnement d'une sour
e aéroa
oustique annulaire et 
ompa
te 125A.1 Cas d'une distribution parfaitement axisymétrique . . . . . . . . . . . . . . . . . 125A.2 Cas d'une distribution non-axisymétrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127B Rayonnement a
oustique d'une frontière 
ylindrique de pression 129B.1 Position du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129B.2 Champ lointain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130B.3 Champ pro
he . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132B.4 Appli
ations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134B.4.1 Fon
tion d'enveloppe gaussienne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134B.4.2 Fon
tion d'enveloppe sinusoïdale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136Bibliographie 141



3Obje
tifs et organisation du manus
ritEn régime supersonique, les 
omposantes dominantes du bruit de jet ont été mises en évi-den
e et un 
onsensus a été trouvé pour expliquer les mé
anismes de bruit. Ces 
omposantessont le bruit de 
ho
, le rayonnement d'ondes de Ma
h et le s
ree
h. En régime subsonique,l'origine des sour
es de bruit reste en revan
he un sujet très débattu. Les jets subsoniquesreprésentent pourtant la grande majorité des jets utilisés dans l'aviation 
ivile. Par ailleurs,
ompte tenu de la rédu
tion signi�
ative de l'impa
t a
oustique des moteurs et 
ompte tenu dela mise en pla
e de normes de plus en plus 
ontraignantes, le bruit de jet est (re)devenu unepréo

upation majeure des 
onstru
teurs d'avions. Pour guider des stratégies de rédu
tion debruit, il est né
essaire de mieux 
omprendre les phénomènes de génération a
oustique. Dans 
etravail de thèse, trois sujets relatifs au bruit de jet subsonique sont abordés.La première partie 
on
erne le bruit produit par l'appariement des tourbillons formés parl'enroulement de la 
ou
he de 
isaillement initiale. Bien que 
ette sour
e a
oustique ne re-présente qu'une très faible part du bruit total du jet, 
e mé
anisme 
onstitue néanmoins unproblème modèle en aéroa
oustique. Deux formes de rayonnement radi
alement distin
tes ontété 
onstatées. On distingue une dire
tivité a
oustique 
onstituée de deux lobes séparés par unangle d'extin
tion autour de 65◦ de l'axe aval du jet, et un rayonnement superdire
tif 
onstituéd'un seul lobe orienté vers l'aval. La première forme de dire
tivité est reportée par plusieurstravaux, aussi bien numériquement, voir [61, 9℄, qu'expérimentalement, voir [46, 20℄. En re-van
he, la superdire
tivité n'a été observée que par Laufer & Yen [54℄, malgré apparemmentquelques autres tentatives. Aussi existe-t-il une 
ertaine suspi
ion à l'égard du phénomène durayonnement superdire
tivif. L'obje
tif prin
ipal dans 
ette partie est de reproduire dans unemême installation 
es deux formes de dire
tivités. Nous 
her
hons également à 
ara
tériser lesdi�éren
es dans le pro
essus d'appariement. Par ailleurs, des modèles a
oustiques sont proposésdans la littérature pour expliquer 
ha
une de 
es émissions. Toutefois, il n'existe pas de for-malisme unique pour expliquer 
es deux formes de rayonnement. Les résultats expérimentauxobtenus dans 
ette étude sont analysés à l'aide d'un modèle a
oustique unique, similaire à 
eluiutilisé par Crighton & Huerre [26℄ pour expliquer la superdire
tivité.Dans une deuxième partie, nous étudions numériquement le rayonnement a
oustique pro-duit par des ondes d'instabilité dans un jet subsonique. Cette analyse se pla
e dans le 
adre dela stabilité linéaire et lo
ale. Nous savons qu'en régime subsonique, les instabilités 
onve
tivesont une vitesse de phase également subsonique, et don
 ne rayonnement pas en 
hamp lointain(du moins dans une appro
he lo
ale). Dans 
ette partie, nous nous intéressons aux ondes d'in-stabilité absolues. Les pro�ls de vitesse utilisés pour 
ette étude proviennent d'une simulationnumérique des grandes é
helles (LES). La dis
ussion abordée se limite à l'analyse des vitessesde phase et à la prévision de la dire
tion du rayonnement a
oustique dans le 
as de vitesses su-



4personiques. La 
onfrontation ave
 le 
hamp a
oustique fourni également par la LES 
onstituele prin
ipal intérêt de notre démar
he. Cette étude est toutefois purement spé
ulative. En e�et,dans le 
as des jets non-
hau�és, sans é
oulement externe de retour, ou en
ore sans rotationmoyenne, la réalité des modes absolus n'est pas établie, 
eux-
i étant stables.La troisième partie présente des résultats de mesure obtenus par PIV (anémométrie parimages de parti
ules) 
on
ernant les 
orrélations spatio-temporelles de vitesse en deux pointsdans un jet subsonique à grand nombre de Ma
h. Du point de vue de la mé
anique des �uides, la
onnaissan
e des 
orrélations permet de 
ara
tériser l'étendue et la durée de vie des �u
tuationsorganisées dans le jet. En parti
ulier, on fournira les é
helles intégrales de longueur et detemps pour la turbulen
e. Du point de vue de l'a
oustique, les 
orrélations spatio-temporellesde vitesse sont utilisées 
omme données d'entrée pour des modèles statistiques de prévisionde bruit. Ces modèles sont très appré
iés dans l'industrie 
ar ils fournissent une estimationpour un faible 
oût de 
al
ul. Toutefois, la base de données disponible dans la littérature estrestreinte. La mesure des 
orrélations requiert l'a
quisition d'un grand nombre de données.Ce travail s'avère fastidieux ave
 des te
hniques de mesures lo
ales telles que le �l 
haud oul'anémométrie laser par e�et Doppler. Ave
 le développement ré
ent de la PIV, l'explorationdétaillée des 
orrélations est a
tuellement réalisable. C'est dans 
e 
ontexte qu'a été e�e
tuéela 
ompagne de mesures présentée dans 
ette partie. Les données a
quises sont par ailleursutilisées pour mener une analyse dimensionnelle des é
helles intégrales.Remarque : les notations utilisées dans 
ha
une des trois parties sont indépendantes.



Chapitre 1Superdire
tivité et bruit d'appariementdans un jet subsonique
1.1 Introdu
tionLes études de Mollo-Christensen, Kolpin & Martu

elli [63℄ et Crow & Champagne [27℄sont parmi les premières à avoir mis en éviden
e l'importan
e des stru
tures 
ohérentes pourle bruit des jets subsoniques. L'analyse spe
trale de la pression a
oustique fournie par Mollo-Christensen et al. montre la 
ontribution majeure des 
omposantes dont le nombre de StrouhalStD = fD/Uj est voisin de 0.3, 
ette valeur dépendant de l'angle d'observation par rapport àl'axe du jet. I
i, f représente la fréquen
e, D le diamètre du jet, et Uj la vitesse du jet. Sur labase de 
e résultat, Crow & Champagne [27℄ ont 
her
hé à 
ara
tériser les stru
tures �u
tuantesasso
iées à 
e nombre de Strouhal StD de 0.3. Grâ
e à une ex
itation a
oustique, 
es auteursont montré que le niveau de saturation de 
ette 
omposante sur l'axe du jet est maximal enfon
tion de la fréquen
e d'ex
itation fex. Une visualisation du jet par fumée a également permisd'observer la stru
ture tourbillonnaire de 
e mode 
olonne à l'extrémité aval du 
�ne potentiel,du moins pour des jets à faible nombre de Reynolds ReD = UjD/ν, entre 103 et 104, ν étant lavis
osité 
inématique. Bien que l'appariement tourbillonnaire soit un mé
anisme de produ
tiona
oustique e�
a
e, 
e pro
essus a été é
arté depuis longtemps pour expliquer le bruit des jets.En l'absen
e de forçage externe, l'appariement de stru
tures bien organisées est en e�et trèspeu probable même dans le 
as d'é
oulements à faibles nombres de Reynolds. L'appariementtourbillonnaire 
onstitue néanmoins un sujet d'étude privilégié, notamment pour l'appli
ationd'analogies aéroa
oustiques (voir Mit
hell, Lele & Moin [61℄, Bastin, Lafon & Candel [3℄ etBogey, Bailly & Juvé [11℄) et pour la 
onfrontation de théories a
oustiques (voir par exempleBridges & Hussain [20℄ et Huerre & Crighton [36℄). Le travail présenté dans 
ette partie dethèse 
on
erne le bruit produit par l'appariement des tourbillons issus de l'enroulement de la



6
ou
he de 
isaillement initiale d'un jet subsonique.Pour des 
onditions initiales laminaires dans la 
ou
he de 
isaillement, une ex
itation 
onve-nable du jet permet généralement d'obtenir un pro
essus d'appariements stable 
omme l'ontmontré Zaman & Hussain [78℄ et Kibens [48℄. Ce dernier a obtenu une 
as
ade périodique detrois appariements su

essifs en 
ontr�lant faiblement le développement initial du mode le plusinstable de la 
ou
he de 
isaillement. Ces appariements 
onstituent des sour
es a
oustiques�xes et génèrent des 
omposantes dis
rètes de bruit, à savoir le premier sous-harmonique de lafréquen
e d'ex
itation fs1 = fex/2 
orrespondant au premier appariement, ainsi que les deuxsous-harmoniques suivants, fs2 = fex/4 et fs3 = fex/8 pour le se
ond et troisième apparie-ments plus en aval, respe
tivement. Bridges & Hussain [20℄ se sont intéressés au diagramme dedire
tivité d'un appariement stable dans un jet à très faible nombre de Ma
h. Ils ont mis enéviden
e la présen
e d'un angle d'extin
tion θ⋆ dans le 
hamp a
oustique lointain, autour de65◦ par rapport à l'axe du jet. Cette annulation est généralement expliquée à l'aide d'une ana-logie aéroa
oustique en utilisant une distribution axisymétrique et 
ompa
te des termes sour
esquadrupolaires. Une telle modélisation prévoit en e�et un angle d'extin
tion θ⋆ autour de 55◦,voir Möhring [62℄ par exemple.Laufer & Yen [54℄ ont également étudié le bruit d'appariement dans des jets à faible nombrede Ma
h, mais pour des nombres de Reynolds ReD plus élevés que 
eux 
onsidérés par Bridges& Hussain (ReD > 105). Dans 
e 
as, les 
onditions de la 
ou
he de 
isaillement initiale nesont probablement pas parfaitement laminaires, mais plut�t nominalement laminaires d'aprèsla 
lassi�
ation introduite par Zaman [77℄. Laufer & Yen observent une dire
tivité du bruitd'appariement en désa

ord ave
 les résultats de Bridges & Hussain [20℄. En parti
ulier, au-
un angle d'extin
tion n'est déte
té et le rayonnement est très orienté vers l'aval, ave
 unedynamique beau
oup plus grande. Laufer & Yen modélisent 
ette dire
tivité par un fa
teurd'antenne exponentiel, quali�é de rayonnement superdire
tif par Crighton & Huerre [26℄ :
p′ = exp(45Mp cos θ) (1.1)où Mp représente le nombre de Ma
h de 
onve
tion des stru
tures tourbillonnaires. Ce résul-tat est très surprenant puisqu'il ne se 
onforme à au
un développement multipolaire 
ommeattendu à très faible nombre de Ma
h pour une sour
e a
oustiquement 
ompa
te. Pour expli-quer 
ette modélisation empirique, Huerre & Crighton [36℄ développent l'analogie de Lighthill([57, 58℄) en 
onsidérant une distribution non-
ompa
te des termes sour
es. À partir d'unerépartition gaussienne de la sour
e le long de la 
ou
he de 
isaillement, un fa
teur d'antennesuperdire
tif est ainsi retrouvé. La présen
e de quelques termes supplémentaires en désa

ordave
 les observations de Laufer & Yen a toutefois limité la portée de 
ette analyse. Une ap-pro
he alternative a été proposée par Crighton & Huerre [26℄. Au lieu de modéliser la sour
eaéroa
oustique, Crighton & Huerre postulent un 
hamp de pression gaussien au voisinage d'un



7appariement, en a

ord ave
 les mesures de Laufer & Yen. Crighton & Huerre 
al
ulent lerayonnement a
oustique en résolvant une équation d'onde dans le milieu environnant. Un fa
-teur d'antenne superdire
tif est à nouveau retrouvé, a

ompagné d'un terme supplémentaire detype dipolaire, résultant toutefois uniquement du 
ara
tère bidimensionnel du problème traitépar 
es auteurs.Les résultats présentés dans 
ette première partie visent à fournir de nouveaux élémentspour la 
ompréhension des mé
anismes de bruit asso
iés au bruit d'appariement tourbillonnairedans les jets subsoniques. L'état de la 
ou
he de 
isaillement initiale est suspe
té avoir un r�ledéterminant. En e�et, 
omme l'ont montré Hussain & Zaman [40℄ l'évolution aval des stru
turesde vorti
ité est fortement in�uen
ée par les 
onditions initiales du jet, 
e qui modi�e don
très probablement aussi le rayonnement a
oustique émis par 
es tourbillons. Deux jets sont
onsidérés, l'un étant initialement laminaire et l'autre initialement nominalement laminaire.Tous deux sont étudiés dans la même installation, seule la vitesse du jet Uj étant modi�ée.Une sour
e a
oustique est par ailleurs utilisée pour 
ontr�ler la 
roissan
e du mode le plusinstable dans la 
ou
he de 
isaillement. Les deux diagrammes de rayonnement asso
iés aubruit d'appariement ont été retrouvés et, dans les deux 
as, les propriétés de l'é
oulementont été 
ara
térisées en détail a�n de mettre en éviden
e les mé
anismes de bruit spé
i�ques.Par ailleurs, pour fa
iliter l'interprétation du 
hamp a
oustique lointain mesuré, un modèlede rayonnement similaire à 
elui utilisé par Crighton & Huerre [36℄ a été développé mais engéométrie 3D et axisymétrique.Cette 
hapitre est organisée 
omme suit. La se
tion 1.2 présente les di�érentes modélisationsanalytiques généralement utilisées pour expliquer les mé
anismes de bruit liés à l'appariementtourbillonnaire. Le proto
ole expérimental est dé
rit à la se
tion 1.3. Pour 
ha
un des deuxjets étudiés, les 
onditions initiales de la 
ou
he de 
isaillement sont dé
rites ave
 pré
isionà la se
tion 1.4, l'ex
itation n'étant pas utilisée. L'évolution des �u
tuations au 
entre de la
ou
he de 
isaillement et sur l'axe du jet est également étudiée. L'in�uen
e de l'ex
itation sur ledéveloppement aérodynamique du jet est analysée à la se
tion 1.5. La se
tion 6 est 
onsa
rée au
hamp de pression produit par le premier appariement, 
'est-à-dire le premier sous-harmoniquede l'ex
itation. La dire
tivité du bruit d'appariement et la dé
roissan
e radiale du 
hamp depression au voisinage de l'appariement sont étudiés dans 
ette se
tion. Les résultats de mesureen 
hamp lointain sont interprétés à l'aide du modèle de rayonnement développé en annexe B.Le 
hamp pro
he mesuré est modélisé et utilisé 
omme donnée d'entrée du modèle.



81.2 Modèles de bruit d'appariement tourbillonnaire1.2.1 Modélisation de la sour
e aéroa
oustique et de son rayonnementRayonnement d'une sour
e axisymétrique et 
ompa
teL'obje
tif des analogies aéroa
oustiques est de prédire le bruit produit par un é
oulementà partir des �u
tuations aérodynamiques. L'appro
he proposée par Lighthill [57℄ 
onsiste àréarranger les équations de Navier-Stokes de manière à é
rire une équation de propagationdans le milieu environnant, les termes restant 
onstituant alors les termes de produ
tion etde réfra
tion de la grandeur propagée. La di�
ulté de 
ette appro
he 
onsiste néanmoins àdisso
ier 
es deux 
ontributions pour ne 
onserver que le terme de produ
tion à déterminer,voir Bogey et al. [12, 13℄. De nombreuses analogies peuvent être formulées mais, moyennant unedes
ription de l'é
oulement su�samment pré
ise, 
elles-
i fournissent une prévision identique
omme le souligne Crighton [25℄. Il peut être toutefois judi
ieux dans 
ertains 
as de privilégierune analogie parti
ulière, dans la mesure où la formulation du terme sour
e fait intervenir plusou moins expli
itement une des
ription 
onnue des �u
tuations de la sour
e a
oustique. Parexemple, dans le 
as du bruit d'appariement tourbillonnaire, une formulation du terme sour
ebasée sur la vorti
ité ~ω est relativement bien adaptée. Ainsi, pour expliquer leurs observationsrelatives au bruit d'appariements tourbillonnaires, Bridges & Hussain [20℄ utilisent l'analogiede Möhring [62℄ : (voir également Dowling [29℄)
p′(~R, t) =

ρ0

12πc2
0R

3

∂3

∂t3

∫
(~R · ~y)(~R · ~y ∧ ~ω)d~y (1.2)où ~R := (R, θ) est la position pour laquelle on souhaite déterminer la pression a
oustique(observateur) et ~y := (x, r, φ) est un point dans la région de la sour
e a
oustique, voir la �gure1.1.Pour obtenir 
ette formulation, Möhring fait l'hypothèse d'une répartition a
oustiquement
ompa
te de la vorti
ité, de la 
onservation de l'énergie 
inétique des �u
tuations, et de l'exis-ten
e d'une fon
tion de Green ve
torielle ~G telle que ∇ ∧ ~G = ∇G, G étant la fon
tion deGreen de l'équation des ondes en 
hamp libre. Bien que l'existen
e de ~G ne soit pas démontréedans le 
as d'un é
oulement quel
onque, sa dé�nition semble être bien posée à faible nombrede Ma
h, voir Crighton [25℄. Dans l'expression (1.2), la vorti
ité ~ω est évaluée au temps retardé

t−|~R−~y|/c0 ≈ t−R/c0 par hypothèse de 
ompa
ité. Grâ
e à 
ette formulation, Möhring a pudéterminer le bruit produit par un anneau de vorti
ité parfaitement axisymétrique. Ce 
al
ulest reproduit en annexe A et l'on en rappelle i
i uniquement le résultat :
|p′| = ρ0

12c2
0

|Q(t−R/c0)|
R

∣∣3 cos2 θ − 1
∣∣ (1.3)
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Fig. 1.1: Coordonnées 
ylindriques (x, r, φ) asso
iées au ve
teur ~y dans la sour
e et 
oordonnées po-laires (R, θ) repérant l'observateur situé en ~R.ave

Q(t) =

∂3

∂t3

∫

S

xr2ωdS

~x étant l'axe de l'anneau et S une se
tion d'azimut φ 
onstant. Cette dire
tivité présente undiagramme quadrupolaire ave
 deux angles d'extin
tion θ⋆ et θ⋆⋆ situés à 55◦ et 125◦ de l'axe
~x, voir la �gure 1.2.La 
omparaison du fa
teur de rayonnement |3 cos2 θ − 1| ave
 la dire
tivité mesurée parBridges & Hussain [20℄ est également montrée à la �gure 1.3. On note un léger dé
alage de l'angled'extin
tion θ⋆. Pour expliquer 
e désa

ord, Bridges & Hussain [20℄ in
riminent le modèle desour
e parfaitement axisymétrique et parfaitement 
ompa
te. Ils suggèrent par ailleurs unein�uen
e des parois de la buse pouvant introduire une di�ra
tion notable du 
hamp a
oustique.L'e�et de 
es di�érentes imperfe
tions est étudié dans 
e qui suit.Signalons avant 
ela que Bastin [3℄ retrouve le même fa
teur de rayonnement |3 cos2 θ − 1|à partir de l'analogie de Lighthill et en utilisant des hypothèses identiques à 
elles poséespar Möhring. L'étude numérique menée par Mit
hell, Lele & Moin [61℄ a démontré égalementl'e�
a
ité de l'analogie de Lighthill à prédire le bruit d'appariement dans un jet axisymétrique.Imperfe
tions de la modélisation 
lassiqueDistribution non axisymétrique Dans le 
as d'une distribution non axisymétrique de lavorti
ité, ~ω = ωφ(φ)ωS(x, r, t)~eφ, deux termes quadrupolaires supplémentaires 
ontribuent aurayonnement a
oustique 
omme le montre le 
al
ul e�e
tué en annexe A :

|p′(R, θ)| = ρ0

12c2
0

1

R

∣∣∣∣a0Q×
(
3 cos2 θ − 1

)
− a1P

sin(2θ)

2
− a2Q

sin2 θ

2

∣∣∣∣ (1.4)
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Fig. 1.3: Modélisation du bruit d'appariement tourbillonnaire mesuré par Bridges (�). Ces donnéessont issues de la �gure 2.4 de la référen
e [19℄ et 
on
ernent le rayonnement du deuxièmeappariement 
'est-à-dire le se
ond sous-harmonique de l'ex
itation p′fs2
. Le fa
teur de rayon-nement quadrupolaire |3 cos2 θ − 1| est aussi tra
é (− · −), ainsi que la dire
tivité pour unesour
e non axisymétrique (· · · ), voir l'expression (1.4) ave
 a0 = 1, a2 = 0 et a3 = −1.13. Lerayonnement prévu par le développement multipolaire (1.5) tenant 
ompte de la di�ra
tionpar la buse est aussi représenté (- - -).où a0, a1 et a2 sont les trois premières 
omposantes de la série de Fourier de ωφ et :

P (t) =
∂3

∂t3

∫

S

r(x2 − r2)ωS(x, r, t)dSLa présen
e de 
es deux termes modi�e 
ertainement la position de l'angle d'extin
tion θ⋆. Pours'en 
onvain
re, prenons par exemple a1 = 0 et a0 = 1. L'expression (1.4) se résume alors à :
|p′(r, θ)| = ρ0

12c2
0

|Q|
R

∣∣∣(3 +
a2

2
) cos2 θ − (1 +

a2

2
)
∣∣∣Un 
hoix judi
ieux du paramètre a2 permet d'obtenir n'importe quel angle d'extin
tion θ⋆. Enparti
ulier, pour que θ⋆ = 65◦, il su�t de prendre a2 ≈ −1.13 (voir la �gure 1.3), 
e qui sup-



11pose néanmoins une très grande déformation azimutale de l'anneau de vorti
ité, probablementirréaliste.Di�ra
tion par la buse L'expression (1.3) ne prend pas en 
ompte les éventuels e�ets dedi�ra
tion a
oustique dûs à la présen
e de parois. En parti
ulier, Bridges [19℄ suggère que labuse puisse di�ra
ter le 
hamp a
oustique de manière notable, et propose d'en tenir 
ompte enintroduisant un terme supplémentaire de nature dipolaire :
p′dip =

Pdip

z
cos θSans prendre en 
ompte l'éventuel déphasage ave
 le 
hamp a
oustique in
ident quadrupolaire,Bridges [19℄ proppose la dé
omposition suivante :

p′ =
Pquad

R
(3 cos2 θ − 1) +

Pdip

R
cos θ (1.5)À nouveau, l'introdu
tion d'un terme de rayonnement supplémentaire permet de retrouver laprésen
e de l'angle d'extin
tion à 65◦, voir la �gure 1.3. Cet e�et d'installation a été égalementsuggéré par Bridges [19℄ pour expliquer l'absen
e d'angle d'extin
tion observé par Laufer & Yen[54℄.Sour
e non 
ompa
te L'hypothèse d'un é
oulement à faible nombre de Ma
h 
onduit gé-néralement à négliger la variation du terme sour
e en fon
tion du temps retardé t− |~R− ~y|/c0.Dans 
e 
as, on �xe un temps retardé identique pour tous les points ~y dans le volume sour
e etégale à t− R/c0. En e�et, à faible nombre de Ma
h, la di�éren
e de temps retardé entre deuxpoints ~y séparés de la distan
e l, soit l/c0, est très inférieure au temps de 
onve
tion de la sour
eentre 
es deux points, soit l/vφ, vφ étant la vitesse de phase du terme sour
e. Le rapport de 
esdeux temps 
ara
téristiques (l/c0)/(l/vφ) = vφ/c0 représente le nombre de Ma
h de 
onve
tionde la stru
ture émettri
e Mp, également très faible.Comme le font remarquer Crighton et Huerre [36, 26℄, l'observation d'un rayonnement su-perdire
tif par Laufer & Yen [54℄ remet en 
ause la validité d'une hypothèse de 
ompa
ité,malgré le faible nombre de Ma
h du jet. En e�et, le modèle proposé par Laufer & Yen [54℄ pourdé
rire le rayonnement superdire
tif des appariements tourbillonnaires ne peut se dé
omposeren une série de termes quadrupolaires 
omme attendu dans 
e 
as, voir Huerre & Crighton [36℄ :

p′ ∼ exp(45Mp cos θ) (1.6)Pour expliquer 
e fa
teur d'antenne exponentiel, Huerre & Crighton [36℄ proposent de tenir
ompte de la variation du temps retardé le long de la sour
e a
oustique. Cette appro
he estanalysée au paragraphe suivant, mais les développements présentés ne suivent pas �dèlementla démar
he de 
es auteurs.



12Rayonnement d'une sour
e axisymétrique non 
ompa
teThéorie de Lighthill dans l'espa
e (~R, ω) Considérons l'analogie de Lighthill [57℄ :
(

1

c2
0

∂2

∂t2
−∇2

)
p′ =

∂2Tij

∂xi∂xj

(1.7)où Tij est le tenseur de Lighthill qui, à faible nombre de Ma
h, à grand nombre de Reynolds,et en l'absen
e de �u
tuations entropiques, se réduit à :
Tij = ρ0uiujUne formulation possible de la solution de 
ette analogie en 
hamp lointain R≫ l est :

p′(~R, t) ≈ 1

4πc2
0

RiRj

R3

∂2

∂t2

∫
Tij

(
~y, t− |

~R− ~y|
c0

)
d~y (1.8)Pour pouvoir tenir 
ompte analytiquement de la non-
ompa
ité du volume sour
e, simpli�onsla variation de Tij en fon
tion du temps retardé à l'ordre 1 en y uniquement (approximation deFraunhofer), voir Crighton [24℄ :

t− |
~R− ~y|

c0

≈ t− R

c0

+
~R · ~y
Rc0L'expression de la 
omposante de Fourier p̂(~R, ω) de la pression a
oustique p′(~R, t) :

p̂(~R, ω) =
1

2π

∫
p′(~R, t) exp(−iωt)dtpossède dans 
e 
as un développement 
ommode :

p̂(~R, ω) = − 1

2π

ω2

4πc2
0

RiRj

R3

∫ ∫
Tij

(
~y, t− R

c0

+
~R · ~y
Rc0

)
exp(−iωt)dtd~y= − ω2

4πc2
0

RiRj

R3

∫
T̂ij(~y, ω) exp

(
−iω

{
R

c0

−
~R · ~y
Rc0

})
d~yEn introduisant le nombre d'onde a
oustique ~kac = (ω/c0)~R/R, p̂(~R, ω) s'é
rit alors :

p̂(~R, ω) = −k2
ac

4π

exp(−i~kac · ~R)

R

RiRj

R2

∫
T̂ij(~y, ω) exp(i~kac · ~y)d~y (1.9)où l'on re
onnaît la transformée de Fourier spatiale de Tij(~y, t) :

T̂ij(~k, t) =
1

2π

∫
Tij(~y, t) exp(i~k · ~y)d~yL'expression (1.9) peut ainsi s'é
rire de façon plus 
ondensée 
omme :

p̂(~R, ω) = −k2
ac

2

exp(−i~kac · ~R)

R

RiRj

R2

ˆ̂
Tij(~kac, ω) (1.10)Cette formulation est analogue à l'expression (4.3) obtenue par Crighton [24℄. L'amplitude de

p̂(~R, ω) est dire
tement reliée à l'amplitude de la 
omposante (~kac, ω) du terme sour
e Tij,la vitesse de phase de 
ette 
omposante étant égale à la vitesse du son dans la dire
tion del'observateur ω/kac = c0.



13Distribution axisymétrique du terme sour
e Expli
itons l'expression (1.9) dans le 
asd'une distribution axisymétrique du 
hamp de vitesse, ~u = ux(x, r)~ex +ur(x, r)~er. Il s'agit pour
ela d'évaluer le terme :
a =

∫ ∫ 2π

φ=0

RiRj

R2
T̂ij(~y, ω)

︸ ︷︷ ︸
= b

exp(i~kac · ~y)︸ ︷︷ ︸
= c

rdφdS (1.11)Les 
omposantes 
artésiennes de la vitesse (ui) sont reliées aux 
omposantes 
ylindriques
(ux, ur, uφ = 0) par :





u1

u2

u3



 =





ux

ur cos φ

ur sin φ



Le tenseur de Lighthill Tij = ρ0uiuj s'é
rit don
 
omme suit en fon
tion des 
omposantes
ylindriques (ux, ur, uφ = 0) :
Tij =





Txx Txr cos φ Txr sin φ

Txr cos φ Trr cos2 φ Trr cos φ sin φ

Txr sin φ Trr cos φ sin φ Trr sin2 φ



ave
 Txx = ρ0u
2
x, Txr = ρ0uxur et Trr = ρ0u

2
r. Par ailleurs :





R1

R2

R3



 =





R cos θ

R sin θ

0



 , 



y1

y2

y3



 =





x

r cos φ

r sin φ



 et ~kac =





kac cos θ

kac sin θ

0



Les termes b et c dans l'expression (1.11) s'é
rivent don
 :
b = cos2 θ T̂xx(x, r, ω)︸ ︷︷ ︸

b1

+ 2 cos φ× cos θ sin θ T̂xr(x, r, ω)︸ ︷︷ ︸
b2

+ cos2 φ× sin2 θ T̂rr(x, r, ω)︸ ︷︷ ︸
b3

c = exp{i(kacr sin θ) cos φ)} × exp(ikacx cos θ)Après intégration sur φ ∈ [0, 2π] du produit c× b1, on obtient :
I1 =

∫
cb1dφ = 2πJ0(rkac sin θ)× cos2 θ T̂xx(x, r, ω)× exp(ikacx cos θ)quant au produit c× b2 :

I2 =

∫
cb2dφ = 4iπJ1(rkac sin θ)× cos θ sin θ T̂xr(x, r, ω)× exp(ikacx cos θ)et pour c× b3 :

I3 =

∫
cb3dφ = π{J0(rkac sin θ) + J2(rkac sin θ)} × sin2 θ T̂rr(x, r, ω)× exp(ikacx cos θ)



14où J0, J1 et J2 sont les fon
tions de Bessel de première espè
e et d'ordre 0, 1 et 2 respe
tivement :
Jn(u) =

1

2πin

∫ 2π

0

cos(nφ) exp(iu cos φ)dφLa di�
ulté du 
al
ul de la pression p̂(~R, ω) à partir de l'expression (1.9) 
onsiste alors àintégrer les termes Ii sur S. À notre 
onnaissan
e, au
une solution expli
ite de 
e problèmen'a été proposée et seules quelques appro
hes asymptotiques semblent a

essibles par 
al
ulanalytique.
• Véri�ons tout d'abord, que le fa
teur de rayonnement (3 cos2 θ − 1) est bien retrouvédans le 
as d'une sour
e 
ompa
te, 
'est-à-dire pour kacr ≪ 1 et kacx ≪ 1. En utilisant ledéveloppement des fon
tions Jn à l'ordre dominant en zéro :

Jn(u) ≈ un

2nn!les termes Ii se réduisent à :
I1 = 2π cos2 θ T̂xx(x, r, ω) + O{(kacr)

2, kacx}
I2 = O{kacr, (kacx)0}
I3 = π sin2 θ T̂rr(x, r, ω) + O{(kacr)

2, kacx}L'intégration sur S de l'ordre dominant de la somme de 
es trois termes fournit alors une bonneestimation de a (i.e. l'ordre dominant) :
a ≈ 2π cos2 θ

∫
T̂xx(x, r, ω)rdS + π sin2 θ

∫
T̂rr(x, r, ω)rdS

≈ cos2 θ

∫
T̂xx(x, r, ω)d~y +

sin2 θ

2

∫
T̂rr(x, r, ω)d~yOr : ∫

T̂xx(x, r, ω)d~y +

∫
T̂rr(x, r, ω)d~y = ρ0

∫ (
û2

x + û2
r

)
d~y = 2ρ0Êc(ω)où Êc(ω) est la 
omposante ω de l'énergie 
inétique de la sour
e. En supposant que 
ette énergiese 
onserve parfaitement (Êc(ω) = 0), on obtient :

a =
1

2
(3 cos2 θ − 1)

∫
T̂xx(x, r, ω)d~y (1.12)L'expression (1.9) se réduit alors à :

p̂(~R, ω) =
1

8πc2
0R

(iω)2 exp

(
−i

ω

c0

~R

)
× (3 cos2 θ − 1)

∫
T̂xx(x, r, ω)d~yet par transformée de Fourier inverse, on obtient �nalement :

p′(~z, t) =
1

8πc2
0R

(3 cos2 θ − 1)
∂2

∂t2

∫
Txx

(
x, r, t− R

c0

)
d~y



15Cette formulation est analogue à l'expression 
al
ulée par Bastin [3℄, et l'on retrouve bien lefa
teur de rayonnement quadrupolaire (3 cos2 θ − 1).
• L'intégration de l'expression (1.9) peut être également déterminée expli
itement dans le
as d'une distribution quel
onque du terme sour
e dans la dire
tion axiale, mais 
ompa
te dansla dire
tion radiale, kacr ≪ 1. Ce 
as d'étude est similaire au problème traité par Huerre &Crighton [36℄. Les termes Ii se réduisent alors à :

I1 = 2π cos2 θ T̂xx(x, r, ω) exp(ikacx cos θ) + O{(kacr)
2}

I2 = O(kacr)× exp(ikacx cos θ)

I3 = π sin2 θ T̂rr(x, r, ω) exp(ikacx cos θ) + O{(kacr)
2}et dans 
e 
as, a est approximativement égale à :

a ≈ 2π cos2 θ

∫
ˆ̂
Txx(kac cos θ, r, ω)rdr + π sin2 θ

∫
ˆ̂
Trr(kac cos θ, r, ω)rdrEn supposant 
omme pré
édemment que :

∫
ˆ̂
Txx(kac cos θ, r, ω) +

ˆ̂
Trr(kac cos θ, r, ω)rdr = 0on obtient :

p̂(~R, ω) = −k2
ac

4

exp(−i~kac · ~R)

R
(3 cos2 θ − 1)

∫
ˆ̂
Txx(kac cos θ, r, ω)rdr (1.13)Sur la base d'une étude de stabilité au voisinage de l'appariement tourbillonnaire, Huerre etCrighton [36, 26℄ modélisent l'évolution spatio-temporelle des termes du tenseur de Lighthillsous la forme d'une onde 
onve
tée dans la dire
tion x et modulée spatialement. De la mêmemanière, é
rivons le terme Txx(x, r, t) sous la forme suivante :

Txx(x, r, t) = T r
xx(r)× T x

xx(x) exp(iΩt− ikxx)où Ω est la pulsation liée à l'appariement et kx est un nombre d'onde, supposé 
onstant poursimpli�er. La transformée de Txx(x, r, t) s'é
rit alors :
ˆ̂
Txx(k, r, ω) = T r

xx(r)×
1

2π

∫
T x

xx(x) exp{i(k − kx)x}dx× δ(Ω− ω)

= T r
xx(r)× T̂ x

xx(k − kx)δ(Ω− ω)et l'expression (1.13) de la pression a
oustique p̂(~R, ω) se réduit don
 à :
p̂(~R, ω) =

1

4c2
0R

∫
T r

xx(r)rdr × (3 cos2 θ − 1)× (iω)2 exp(−i
ω

c0

R)T̂ x
xx(

ω

c0

cos θ − kx)δ(Ω− ω)Après transformée de Fourier inverse, la pression a
oustique p′(~R, t) s'é
rit �nalement :
p′(~R, t) =

1

4c2
0R

∫
T r

xx(r)rdr × (3 cos2 θ − 1)T̂ x
xx(−kxDθ)× (iΩ)2 exp

{
iΩ

(
t− R

c0

)} (1.14)



16où Dθ = 1−Mp cos θ est le fa
teur Doppler, ave
 Mp = (Ω/kx)/c0 le nombre de Ma
h de phasedu terme sour
e. La dire
tivité |p′(R, θ)| s'obtient alors aisément :
|p′(R, θ)| ∼ 1

R
× |3 cos2 θ − 1| × |T̂ x

xx(−kxDθ)| (1.15)Contrairement au 
as de la sour
e parfaitement 
ompa
te, le rayonnement a
oustique lointainest in�uen
é par la forme de la distribution axiale de la sour
e, à travers le fa
teur d'antenne
T̂ x

xx(−kxDθ). Signalons que 
ette formulation de la dire
tivité n'est pas en a

ord ave
 le résultatdonné par Huerre & Crighton. À très faible nombre de Ma
h Mp ≪ 1, l'expression (1.15)dégénère bien vers le fa
teur quadrupolaire (3 cos2 θ − 1) pour une sour
e 
ompa
te, 
e que laformulation proposée par Huerre & Crighton ne semble pourtant pas retrouver.À partir d'une analyse de stabilité linéaire, Huerre & Crighton montrent par ailleurs quela 
roissan
e des �u
tuations de vitesse obéit à une évolution gaussienne au voisinage de lasaturation :
ux = um × ξ(r)× exp

(
−x2

b2

)
× exp(iΩt− ikxx)où ξ(r) est le mode propre neutre de l'équation de dispersion pour une fréquen
e sous-harmo-nique fsi du mode le plus instable. Bien que l'hypothèse d'un faible niveau de �u
tuation soitdis
utable au voisinage d'un appariement, 
ette distribution gaussienne est néanmoins en bona

ord ave
 les observations de Laufer & Yen 
on
ernant le 
hamp de pression au voisinage desappariements.Considérons don
 de la même manière une distribution gaussienne du terme sour
e :

T x
xx = exp

(
−x2

σ2
e

) (1.16)Le fa
teur d'antenne 
orrespondant T̂ x
xx(−kxDθ) s'é
rit alors :

T̂ x
xx(−kxDθ) = exp

(
−σ2

ek
2
x

4
D2

θ

)et, à très faible nombre de Ma
h Mp ≪ 1 :
T̂ x

xx(−kxDθ) ∼ exp

(
σ2

ek
2
x

4
Mp cos θ

)Cette expression du fa
teur d'antenne est analogue au modèle superdire
tif (1.6) donné parLaufer & Yen.Toutefois, la présen
e des angles d'extin
tion θ⋆ et θ⋆⋆ due à l'annulation du terme qua-drupolaire (3 cos2 θ − 1) (voir l'expression (1.14)) n'a pas été 
onstatée par Laufer & Yen. Laformulation donnée par Huerre & Crighton prévoie elle aussi la présen
e d'angles d'extin
-tions, 
e que 
es auteurs attribuent à la nature quadrupolaire des sour
es aéroa
oustiques, età l'axisymétrie du volume sour
e. Huerre & Crighton soupçonnent un e�et de masquage des



17termes sour
es situés à l'opposé de l'observateur par rapport au jet, et ils pré
onisent don
de restreindre l'intégration dans le volume sour
e aux angles φ 
ompris entre 0◦ et 180◦, oudu moins de pondérer les termes sour
es en fon
tion de l'angle d'azimuth. Tout 
omme l'ontsuggéré Bridges & Hussain, on peut par ailleurs supposer que l'axisymétrie imparfaite et lanon-
ompa
ité dans la dire
tion radiale de la sour
e puissent également expliquer la possibilitéd'un dé
alage de la position de θ⋆ vers des (grands) angles non explorés par Laufer & Yen(15◦ < θ < 90◦).
• Analysons le 
as d'une sour
e non-
ompa
te dans le sens radial, mais 
on�née dans unmin
e volume autour de l'axe de symétrie (dans la 
ou
he de 
isaillement par exemple), au
unelimitation n'étant imposée dans la dire
tion axiale. Posons pour 
ela :

Txx(x, r, t) = δ(r − rj)× T x
xx(x) exp(iΩt− ikx)

Txr(x, r, t) = δ(r − rj)× T x
xr(x) exp(iΩt− ikx)

Trr(x, r, t) = δ(r − rj)× T x
rr(x) exp(iΩt− ikx)où rj représente le rayon du jet, rj = D/2. Dans 
e 
as limite aussi, l'intégration sur S destermes Ii peut être 
al
ulée expli
itement :

∫

S

I1rdS = 2πrjJ0(kacrj sin θ)× cos2 θT̂ x
xx(−kxDθ)× δ(Ω− ω)

∫

S

I2rdS = 2iπrjJ1(kacrj sin θ)× sin(2θ)T̂ x
xr(−kxDθ)× δ(Ω− ω)

∫

S

I3rdS = πrj {J0(kacrj sin θ) + J2(kacrj sin θ)} × sin2 θT̂ x
rr(−kxDθ)× δ(Ω− ω)En se limitant à un développement des fon
tions de Bessel à l'ordre (kacrj)

1, et en utilisant la
onservation de l'énergie T̂xx(ω) + T̂rr(ω) = 0, l'expression (1.9) de p̂(~R, ω) devient :
p̂(~R, ω) ≈ rj

4c2
0R
× (iω)2 exp

(
−i

ωR

c0

)
×
{

(3 cos2 θ − 1)T̂ x
xx(−kxDθ)

+2i
ω

c0

rj sin θ sin(2θ)T̂ x
xr(−kxDθ)

}
× δ(Ω− ω)soit :

p′(~R, t) ≈ rj

4c2
0R
×
{

(3 cos2 θ − 1)T̂ x
xx(−kxDθ) + 2i

Ω

c0

rj sin θ sin(2θ)T̂ x
xr(−kxDθ)

×(iΩ)2 exp

{
iΩ

(
t− R

c0

)}On obtient �nalement la dire
tivité suivante :
|p′(R, θ)| ∼ 1

R
|(3 cos2 θ − 1) T̂ x

xx(−kxDθ) + i× 2πHm sin θ sin(2θ) T̂ x
xr(−kxDθ)︸ ︷︷ ︸

iTθ

|



18où Hm = ΩD/(2πc0) est le nombre de Helmholtz. Comme pré
édemment, l'introdu
tion d'unterme supplémentaire, iTθ, peut expliquer le dé
alage de l'angle d'extin
tion θ⋆ vers une valeurnon explorée par Laufer & Yen.1.2.2 Modélisation du 
hamp de pression pro
he et de son rayonne-mentCrighton & Huerre [26℄ ont proposé une appro
he alternative pour expliquer le fa
teurd'antenne observé par Laufer & Yen. Cette méthode permet de s'a�ran
hir de la des
ription dela sour
e aéroa
oustique, en utilisant 
omme donnée d'entrée le 
hamp de pression produit parl'appariement à la périphérie du jet. La pression a
oustique rayonnée par 
ette frontière est alors
al
ulée en résolvant une équation d'onde. Bien que 
e modèle n'explique pas les mé
anismesaéroa
oustiques à l'origine du bruit, il fa
ilite l'interprétation du 
hamp a
oustique qui résultede l'interféren
e des ondes de pression issues du 
hamp pro
he. Cette appro
he s'apparente à
elle utilisée par Tam & Burton [72℄ pour expliquer le rayonnement d'ondes de Ma
h produitpar un jet supersonique.
• Détaillons l'appro
he de Tam & Burton [72℄. La 
ondition aux limites du problème derayonnement est obtenue par une étude de stabilité linéaire de l'é
oulement, supposé être len-tement divergent. La solution à 
e problème de stabilité est 
her
hée sous la forme d'une ondede pression modulée spatialement en amplitude :

p′(ǫx, r, t) ≈ A0(ǫx)ξ(r; ǫx) exp

(
i

ǫ
Q(ǫx)− iωt

) (1.17)Le paramètre ǫ prend en 
ompte l'évasement du jet ǫ = dδθ/dx ∼ δθ/D que l'on suppose faible(ǫ≪ 1). La pulsation ω est réelle (et �xée), et Q(ǫx) =
∫ ǫx

kx(X
′, ω)dX ′ représente l'évolutionspatiale de la phase de la �u
tuation. Le nombre d'onde kx est déterminé en résolvant uneéquation de dispersion lo
ale, pour 
haque position axiale ǫx �xée. Par ailleurs, ξ(r; ǫx) est lafon
tion propre bornée à l'in�nie (r →∞) de 
es équations de dispersion, ave
 ξ1(r = 0, ǫx) = 1par 
onvention. En�n, l'évolution axiale de l'amplitude A0 est donnée par une 
ondition desolvabilité.Cette �u
tuation de pression évolue beau
oup plus rapidement dans la dire
tion radiale(variable r dimensionnée par δθ) que dans la dire
tion axiale (variable ǫx dimensionnée par

D ∼ ǫδθ), et s'atténue exponentiellement dans la dire
tion radiale. En revan
he, dans le 
hampa
oustique la �u
tuation de pression varie ave
 la même longueur 
ara
téristique dans les di-re
tions axiale et radiale (la longueur d'onde a
oustique λac) et une formulation adéquate de
p′ fait intervenir les variables (µx, µr), ave
 µ = δθ/λac. Tam & Burton identi�ent µ et ǫ poursimpli�er, soit λac ∼ D, 
e qui est réaliste dans le 
as du rayonnement haute-fréquen
e pourun jet supersonique (mais pas pour un jet subsonique). Ave
 les variables (µx, µr), la pression



19a
oustique véri�e une équation d'ondes à l'extérieur du jet (milieu supposé au repos). La formegénérale de la solution de 
ette équation peut s'exprimer ainsi :
p′(ǫx, ǫr, t) =

∫ +∞

−∞
g(k)H1

n{iλ(k)r} exp(ikx + inφ− iωt)dk (1.18)où λ(k) = (k2 − ω2/c2
0)

1/2. Cette formulation suppose que la densité volumique dans le jet ρjsoit égale à la densité volumique à l'extérieur ρ∞, soit ρ̄∞ = ρ∞/ρj = 1, voir l'expression (5.1)dans Tam & Burton [72℄.Les 
omposantes g(k) sont alors déterminées "en ra

ordant" l'expression de la pressiona
oustique (1.18) et l'expression de l'onde d'instabilité de pression dans l'é
oulement (1.17), 
equi fournit :
g(k) =

1

2π

∫ +∞

−∞
A0(ǫx) exp

(
i

ǫ
Q(ǫx)

)
exp(−ikx)dxoù l'on re
onnaît la transformée de Fourier de l'évolution axiale de la �u
tuation de pressiondans le jet, A0(ǫx) exp(iQ(ǫx)/ǫ). En introduisant les 
oordonnées polaires ~R := (R, θ) pourrepérer l'observateur, Tam & Burton estiment alors l'intégrale (1.18) en 
hamp lointain à l'aidede la méthode de la phase stationnaire, 
e qui fournit la dire
tivité suivante :

|p′(R, θ)| ∼ 1

R
g

(
ω

c0

cos θ

) (1.19)
• Dans l'appro
he suivie par Crighton & Huerre [26℄, l'évolution des �u
tuations de pressiondans le jet est imposée, et l'évolution axiale est relativement analogue à 
elle de l'expression(1.17) :

p′(ǫx, t) = E(ǫx) exp(ix− it) (1.20)la variable spatiale x étant normalisée par 1/kx et le temps t par 1/ω. L'expression (1.20)
onstitue la 
ondition aux limites d'une équation d'onde (étudiée en 2-D) pour la pressiona
oustique à l'extérieur de l'é
oulement :
(

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
)p′ − 1

c2
0

∂2p′

∂t2
= 0Ce problème est résolu par une méthode très similaire à 
elle utilisée par Tam & Burton [72℄,et l'expression suivante de la dire
tivité est alors obtenue, voir l'expression (3.4) dans Crighton& Huerre [26℄ :

|p′(R, θ)| ∼ sin θ√
R

Ê(−1

ǫ
Dθ)On retrouve un fa
teur d'antenne analogue à 
e qui a été prévu par une analogie aéroa
oustique.Le terme dipolaire sin θ est attribué uniquement au 
ara
tère bidimensionnel du problème derayonnement, 
elui-
i n'étant pas présent en 3-D, voir l'expression (1.19) obtenue par Tam &Burton [72℄, et les 
al
uls menés en annexe B (et 
ommentés par la suite). Plusieurs fon
tions



20type pour l'enveloppe E(x) sont 
onsidérées par Crighton & Huerre. En parti
ulier, pour unedistribution gaussienne :
E(ǫx) = exp(−ǫ2x2)le 
hamp a
oustique lointain s'é
rit, pour Mp ≪ 1 :

|p′(R, θ)| ∼ sin θ√
R

exp

(
Mp

4ǫ2
cos θ

) (1.21)Comme pré
édemment, le fa
teur d'antenne est analogue au modèle superdire
tif (1.6) proposépar Laufer & Yen. Toutefois, l'estimation du fa
teur multipli
atif σ2
ek

2
x/4 faite par Huerre &Crighton à partir des données de Laufer & Yen, n'est pas en a

ord ave
 la valeur empiriquede 45 (au lieu d'une valeur prévue autour de 20). Comme nous le verrons, 
e désa

ord résultedu 
hoix de la fon
tion utilisée pour modéliser la distribution du 
hamp pro
he, et d'autresfon
tions dé
rivant le 
hamp pro
he tout aussi 
onvenablement qu'une gaussienne permettentde retrouver le 
oe�
ient de 45.1.3 Conditions expérimentales1.3.1 Installation expérimentaleL'étude aéroa
oustique du jet a été menée dans une installation spé
ialement 
onçue pourles é
oulements à faible nombre de Ma
h (M < 0.5) et de se
tion modérée (quelques 
m2).Deux vitesses de jet ont été 
onsidérées, Uj = 20 m.s−1 et Uj = 40 m.s−1, 
orrespondant à desnombres de Reynolds ReD de 6.7× 104 et 1.3× 105 respe
tivement, le diamètre du jet étant de

D = 5 
m.L'air est alimenté par un ventilateur de vitesse 
ontr�lable, séparé de la 
hambre de mesurepar environ 30 m de tuyauterie 
onstituée de parties souples et rigides en alternan
e pour éviterla propagation des vibrations mé
aniques, voir le s
héma 1.4. La vitesse de l'é
oulement dans
ette 
analisation de grande se
tion (≈ 1 × 1 m2) est relativement faible (< 6 m.s−1) a�n deminimiser le bruit d'origine aérodynamique. Deux silen
ieux 
onstitués de quatre panneaux delaine de verre de 2.6 m de long sont disposés aux 2 extrémités de la 
analisation pour atténuer leséventuels modes de 
onduit. L'é
oulement est ensuite 
onditionné par un nid d'abeille de se
tionenviron 1×1 
m2 et un grillage de maille 
arrée de 1 mm de 
�té. Un premier 
onvergent réduitensuite la se
tion de la 
analisation d'un fa
teur 7 approximativement, et la buse plus en avald'un fa
teur 46. Le pro�l de la tuyère est dé�ni par une fon
tion polynomiale dont l'extrémitéaval est parallèle à l'ordre deux à l'axe du jet, voir la �gure 1.5. Dans le plan de sortie dela buse, la vitesse du jet est stable ave
 moins de 1% de variations et le taux de turbulen
eest inférieur à 0.3%. Par ailleurs, quatre haut-parleurs sont disposés autour de la tuyère pour



21ex
iter la 
ou
he de 
isaillement. La perturbation a
oustique est guidée à travers des 
avitésdébou
hant en sortie de buse par un �n 
anal de 2 mm d'épaisseur et orienté à θ = 110◦ de l'axedu jet. L'étude de ré
eptivité menée par Tam [70℄ pour une 
ou
he 
isaillement plane ex
itée parune onde a
oustique montre en e�et que 
et angle assure un 
ontr�le optimal des �u
tuations.L'alimentation éle
trique des haut-parleurs est fournie par deux ampli�
ateurs de puissan
e(B&K) 
ommandés par un générateur de signal à quartz de grande pré
ision (S
hlumberger).Le jet est étudié dans un environnement ané
hoïque (6.10 m × 4.60 m × 3.80 m) dont lafréquen
e de 
oupure est de 100 Hz, 
e qui est bien inférieure à toutes les fréquen
es a
oustiques
onsidérées dans 
ette étude (>750 Hz). Les 
ara
téristiques de 
ette salle sont détaillées parBerhault & et al. [7℄. Un soin parti
ulier a été pris pour minimiser l'in�uen
e des parois rigides(notamment la buse et le 
hariot de mesure) en les re
ouvrant de matériaux absorbants.Le 
hariot utilisé pour le dépla
ement des instruments de mesure possède trois axes au-tomatisés. La pré
ision du dépla
ement est estimée à quelques 1/10 mm. Pour obtenir unpositionnement plus pré
is, notamment dans les zones 
isaillées très min
es en sortie de buse,un 
hariot manuel à vis gradué au 1/10 mm a été utilisé. Le 
hamp a
oustique lointain a étéexploré à l'aide d'un bras de dire
tivité automatisé de 2 m = 40D de long, et pré
is à environ
1◦ près. À 
ette distan
e, la 
ondition de 
hamp lointain géométrique est bien satisfaite pourtoutes les ondes a
oustiques 
onsidérées, la fréquen
e la plus faible étant de 750 Hz.

PSfrag repla
ements FanPanneaux absorbantsNid d'abeilleGrillage Chambre ané
hoïque
Fig. 1.4: S
héma de l'installation expérimentale.
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Fig. 1.5: Tuyère et dispositif d'ex
itation.



231.3.2 InstrumentationLes vitesse ont été mesurées à l'aide d'un �l 
haud de 1.25 mm de long et de 5 µm dediamètre 
onditionné par un anémomètre à température 
onstante de type Dante
 Streamline.Le 
oe�
ient de sur
hau�e est de 0.8 et la fréquen
e de réponse est de 20 kHz environ, 
e quiassure une mesure optimale des �u
tuations de vitesse pour toutes les fréquen
es 
onsidéréesdans 
ette étude (< 4 kHz). Le �l 
haud est monté sur un support droit pla
é à 45◦ de l'axe dujet.Le 
hamp de pression pro
he a été mesuré à l'aide d'un mi
rophone 1/8′′ (B&K), et orienténormalement à l'axe du jet. Le 
hamp a
oustique lointain a été mesuré par un mi
rophone 1/2′′de type 
hamp libre (B&K). Ce mi
rophone est pla
é à l'extrémité du bras de dire
tivité endire
tion de la sortie de buse. Selon les 
ara
téristiques fournies par le 
onstru
teur B&K, lafréquen
e de 
oupure à 3 dB est de 70 kHz environ.Les spe
tres de vitesse u′
f (m.s−1) et de pression p′f (Pa) ont été mesurés par un analyseurHP35652B, ave
 une résolution fréquentielle de 8 Hz. Environ 1000 blo
s de signaux temporelsont été a
quis pour obtenir les spe
tres moyens, 
e qui assure une 
onvergen
e des résultats à3% environ.1.4 Cara
térisation du jet naturel1.4.1 Conditions initialesNous nous intéressons i
i aux 
onditions initiales du jet pour les deux vitesses Uj, l'ex
itationn'étant pas utilisée. La 
ou
he limite en sortie de buse présente un pro�l de vitesse moyenneen bon a

ord ave
 le pro�l théorique de Blasius, voir la �gure 1.6(a), et le fa
teur de forme Hest pro
he de la valeur 
ouramment mesurée pour des 
onditions laminaires (H ≈ 2.6), voir letableau 1.1. Comme le montre la �gure 1.6(b), le taux de turbulen
e u′/Uj n'est pourtant pasfaible à 40 m.s−1 et est même d'un ordre de grandeur plus élevé qu'à 20 m.s−1. Cet a

roissementsigni�
atif de l'intensité des �u
tuations indique une transition de la 
ou
he limite, passantd'un état laminaire à 20 m.s−1 (ReD < 105), à un état nominalement laminaire à 40 m.s−1(ReD > 105). Cette terminologie est empruntée à Zaman [77℄, dont l'étude a montré la présen
ed'un nombre de Reynolds ReD 
ritique, autour de 105, pour l'état de la 
ou
he limite en sortiede buse. Comme le révèlent les spe
tres de vitesses tra
és à la �gure 1.6(
), les �u
tuations au
entre de la 
ou
he limite sont prin
ipalement 
onstituées de 
omposantes très basses fréquen
es(f < 100 Hz ou Stδθcl < 0.001) dont l'origine est attribuée au bruit parasite de l'installation,voir Husain & Hussain [39℄. Les quelques 
omposantes dis
rètes de nombres de Strouhal Stδθclentre 0.003 et 0.012 résultent des �u
tuations plus en aval dans la 
ou
he de 
isaillement (voir
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e qui suit). En�n, l'augmentation du taux de turbulen
e pour Stδθcl > 0.01 est attribuéeau bruit éle
tronique introduit par le système d'a
quisition, 
elui-
i dominant les �u
tuationsaérodynamiques de très faible amplitude.La région 
isaillée légèrement plus en aval a été également étudiée, à x = 3.5 mm de la sortiede buse. Les pro�ls radiaux de la vitesse moyenne sont reportés à la �gure 1.6(d). Pour Uj =

40 m.s−1, la distribution de la vitesse obéit à un pro�l en tangente hyperbolique, représentatifd'une 
ou
he de 
isaillement min
e. Pour Uj = 20 m.s−1, l'évolution de la vitesse à l'intérieur dujet (r < rj) est en revan
he mieux dé
rite par le pro�l de 
ou
he limite de Blasius. Pour les deuxvitesses de jet, les pro�ls expérimentaux présentent néanmoins tous deux un point d'in�exion
ara
téristique d'un é
oulement instable. Les spe
tres de �u
tuations de vitesses indiquent laprésen
e d'une instabilité dont le nombre de Strouhal Stδθ0
= Stδθ

(f0) est voisin de 0.014 pour lesdeux jets. Cette �u
tuation est asso
iée au mode axisymétrique le plus instable 
omme le prévoitla théorie de la stabilité (voir Mi
halke [60℄ et Freymuth [32℄). Dans le 
as du jet à 40 m.s−1,une se
onde �u
tuation est également observée pour un nombre de Strouhal Stδθ1
= Stδθ

(f1)légèrement plus élevé. Celle-
i est attribuée au premier mode tournant d'instabilité. La présen
ede 
e mode héli
oïdal a été aussi mise en éviden
e par Drubka, Reisenthel & Nagib [30℄ àpartir de visualisations d'é
oulement. Ces auteurs 
onstatent par ailleurs que la fréquen
e f1est 20% plus élevée que f0, 
e que nous retrouvons aussi. Cette relation n'est toutefois pasgénérale 
omme l'indique la théorie de la stabilité linéaire, mais est fon
tion du paramètre
δθ/D notamment. Le premier sous-harmonique du mode axisymétrique (Stδθ

(fs1) = Stδθ0
/2)est aussi déte
té pour les deux vitesses de jet. La présen
e de 
ette �u
tuation est généralementinterprétée 
omme un e�et du bruit d'appariement tourbillonnaire plus en aval, voir Laufer &Monkewitz [53℄ et Husain & Hussain [39℄. Les 
ara
téristiques quantitatives de la 
ou
he de
isaillement sont fournies au tableau 1.1.1.4.2 Flu
tuations dans la 
ou
he de 
isaillementAnalyse des signaux temporelsLes 
onditions initiales de l'é
oulement étant di�érentes selon la vitesse du jet 
onsidérée,on peut s'attendre à 
e que le développement aval de la 
ou
he de 
isaillement di�ère aussi, 
equi est étudié dans 
ette se
tion.Dans le 
as du jet initialement laminaire pour Uj = 20 m.s−1, quelques signaux temporelsde la �u
tuation de vitesse au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement sont représentés à la �gure1.7(a). Ils ont été mesurés tous les ∆x = 5 mm (D/10), de x ≈ 0 mm à x = D. Pour en fa
iliterl'interprétation, l'analyse spe
trale de 
es signaux est montrée à la �gure 1.7(b). On 
onstateainsi que le mode axisymétrique u′

f0

roît très rapidement depuis la sortie de buse et domine
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he limite
Uj (m.s−1) δθcl/D Reδθcl

H u′
Mcl/Uj (%)20 0.0023 157 2.62 0.1440 0.0026 371 2.53 3.34Cou
he de 
isaillement

Uj (m.s−1) δθ/D Reδθ

√ReDδθ/D u′
M/Uj (%) f0 (Hz) f1 (Hz) Stδθ0

Stδθ120 0.0042 280 1.09 0.18 1283 1520 0.0135 0.016040 0.0028 373 1.02 3.36 4144 4950 0.0144 0.0172Tab. 1.1: Cara
téristiques de la 
ou
he limite en sortie de buse et de la 
ou
he de 
isaillement initiale.L'indi
e cl indique que la grandeur 
on
erne une quantité de la 
ou
he limite, δθ est l'épaisseurde quantité de mouvement, u′
M est le taux de �u
tuations maximal dans la zone 
isaillée,

H est le fa
teur de forme de la 
ou
he limite, f0 et f1 sont les fréquen
es asso
iées au modeaxisymétrique et au premier mode tournant de la 
ou
he de 
isaillement, et fs1 = f0/2 estle premier sous-harmonique de f0.le premier sous-harmonique u′
fs1

en aval de x = 15 mm. Tout 
omme pour Uj = 40 m.s−1,la présen
e d'une �u
tuation de nombre de Strouhal Stδθ1
> Stδθ0

est attribuée au premiermode tournant d'instabilité. Le taux de 
roissan
e de 
e mode héli
oïdal est 
omparable à
elui de u′
f0
. Plusieurs autres 
omposantes issues de l'intera
tion non-linéaire entre u′

f0
et u′

f1sont aussi repérées, entre x = 15 mm et x = 25 mm. La saturation des modes axisymétrique ethéli
oïdal se produit à x = 25 mm = 105δθ, où l'on observe la distortion du signal de vitesse. Lepremier sous-harmonique u′
fs1

est alors renfor
é plus en aval et domine à nouveau u′
f0
. Quelquespi
s de vitesses négatives asso
iés à une signature temporelle relativement 
ohérente sont aussiobservées, à x = 30 mm et à x = 35 mm. Les 
ara
téristiques de 
es �u
tuations serontétudiées au paragraphe 1.4.2. Bien que pour x ≥ 40 mm, les �u
tuations dans la 
ou
he de
isaillement ne présentent pas une organisation fa
ilement apparente, l'analyse spe
trale indique
ependant la présen
e du se
ond sous-harmonique u′

fs2
= u′

f0/4. Cette �u
tuation retarde lemélange turbulent et, 
omme le montre la �gure 1.8, le niveau de �u
tuation n'atteint dans 
e
as un état asymptotique u′
∞/Uj ≈ 15 % qu'à partir de x = x∞ = 4D, soit approximativement

950δθ. Dans la litttérature, u′
∞/Uj varie entre 13 % (Bradshaw [15℄) et 18 % (Hussain & Zedan[41℄) et x∞/δθ entre 250 (Hussain & Zedan [41℄) et 1500 (Batt [5℄). Comme l'ont montré Hussain& Zedan [42, 41℄, 
es disparités résultent des 
onditions di�érentes de la 
ou
he de 
isaillementinitiale.
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Fig. 1.6: Vitesse dans la 
ou
he limite en sortie de buse (à gau
he) et dans la 
ou
he de 
isaillementinitiale (à droite) en l'absen
e d'ex
itation et pour les deux vitesses Uj = 20 m.s−1 (�) et
Uj = 40 m.s−1 (▽). Les pro�ls de la vitesse axiale moyenne (a,d) sont 
omparés au pro�lde Blasius (�) et au pro�l en tangente hyperbolique U/Uj = 0.5 [1 + tanh(η)] (- - -), ave

η = (r1/2 − r)/δθ, r1/2 étant la position radiale de vitesse Uj/2. Les pro�ls radiaux du tauxde turbulen
e u′/Uj sont représentés sur les �gures (b) et (e) et les spe
tres de la vitesse au
entre de la zone 
isaillée sur les �gures (
) et (f ).
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Fig. 1.7: Flu
tuations de la vitesse axiale au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement non-ex
itée pour
Uj = 20 m.s−1. (a) Signaux temporels de vitesse. (b) Spe
tres 
orrespondants indiquant laprésen
e du mode axisymétrique le plus instable ainsi que ses deux premiers sous-harmoniques(- - -), du premier mode tournant le plus instable (− · −), et des 
omposantes issues del'intera
tion non-linéaire entre le mode axisymétrique, son premier sous-harmonique, et lemode tournant (· · · ), à savoir, du plus grand nombre de Strouhal au plus petit, 2Stδθ0

−Stδθ1
,

Stδθ0
/2− (Stδθ1

− Stδθ0
) et Stδθ1

− Stδθ0
.
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Fig. 1.8: Évolution axiale du taux de turbulen
e le long de la 
ou
he de 
isaillement non-ex
itée pour
Uj = 20 m.s−1.Dans le 
as du jet initialement transitionnel pour Uj = 40 m.s−1, des signaux temporelsde vitesses dans la 
ou
he de 
isaillement ainsi que leur spe
tre sont montrés à la �gure 1.9.Le mode héli
oïdal est 
lairement déte
té et son amplitude est 
omparable à 
elle du modeaxisymétrique. La 
ou
he de 
isaillement initiale étant plus �ne qu'à 20 m.s−1, la 
roissan
ede u′

f0
et u′

f1
est plus rapide et leur saturation se produit pour une position plus pro
he dela buse, soit à x = 15 mm ≈ 89δθ. Légèrement plus en amont, à x = 10 mm, la �u
tuationde vitesse présente une modulation d'amplitude relativement bien organisée ave
 une périodeque l'on estime égale à environ 5 fois 
elle des �u
tuations haute fréquen
e asso
iées à f0 et

f1. Ce phénomène existe également à Uj = 20 m.s−1, bien qu'il soit moins apparent, voir la�gure 1.7(a) à x = 15 mm et x = 20 mm. Les 
ara
téristiques de 
ette modulation serontétudiées en détail au paragraphe 1.4.2. La présen
e du premier sous-harmonique en aval de lasaturation de u′
f0
et u′

f1
n'est pas identi�ée aussi nettement qu'à 20 m.s−1, 
e qui est attribué aumanque d'organisation du pro
essus d'appariement tourbillonnaire dans la 
ou
he de 
isaille-ment transitionnelle, voir Hussain & Zaman [40℄. Les stru
tures de vorti
ité sont perturbées parles �u
tuations turbulentes environnantes et se déstru
turent lors de leur appariement (pro
es-sus de "breakdown"), générant alors des �u
tuations aléatoires sur une large bande spe
trale,
omme on peut le 
onstater sur les spe
tres pour x ≥ 30 mm. Dans 
e 
as, l'état asymptotiquedu taux de turbulen
e dans la 
ou
he de 
isaillement est atteint beau
oup plus rapidement, dès

x∞ = 2.5D ≈ 890δθ et ave
 taux de turbulen
e u′
∞/Uj de 16% environ, voir la �gure 1.10.
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Fig. 1.9: Flu
tuations de la vitesse axiale au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement non-ex
itée pour
Uj = 40 m.s−1. La légende est identique à 
elle de la �gure 1.7, ex
epté pour les 
omposantesd'intera
tions non-linéaires (· · · ) pour lesquelles seule la �u
tuation asso
iée au battemententre u′

f0
et u′

f1
est représentée, le nombre de Strouhal de 
ette intera
tion étant égale à

Stδθ1
− Stδθ0

.
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Fig. 1.10: Taux de turbulen
e au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement non-ex
itée pour Uj = 40 m.s−1.
Pi
s de vitesse négativePour Uj = 20 m.s−1, la présen
e dans la 
ou
he de 
isaillement de pi
s de vitesses négativesasso
ié à une �u
tuation relativement bien organisée a été 
onstatée. Une te
hnique de déte
tionsimilaire à 
elle utilisée par Kovasznay, Kibens & Bla
kwelder [49℄, Bruun [22℄ et Yule [76℄ a étémise en oeuvre a�n de déterminer la signature moyenne de 
es pi
s, ainsi que leur o

urren
e.Cette analyse a été menée à partir d'un signal de vitesse �u
tuante u′ mesuré à x = 35 mm.Environ 1200 pi
s de vitesses inférieures à −0.25Uj ont été déte
tés pour une durée de signal de4.5 s. La signature temporelle moyenne de 
es �u
tuations est tra
ée à la �gure 1.11(a). Bienque le niveau du pi
 moyen soit sensible au seuil de déte
tion de vitesse 
hoisi, la présen
e d'unpoint de rebroussement est une 
ara
téristique intrinsèque à toutes 
es �u
tuations de vitesse.On observe par ailleurs plusieurs maxima lo
aux ave
 une o

urren
e périodique de 1.5 m.s−1,
e qui 
orrespond à la fréquen
e du premier sous-harmonique fs1. La signature extraite est don
asso
iée à la stru
ture du premier appariement. L'atténuation de la signature moyenne montreque 
es appariements su

essifs ne se produisent pas de manière parfaitement périodique, 
eque l'on peut aussi 
onstater aisément à partir des signaux temporels de vitesse montrés à la�gure 1.7(a).L'o

urren
e des pi
s de vitesse est étudiée à la �gure 1.11(b), où, pour 
haque pi
 déte
té
Np, le retard dt ave
 le pi
 su

essif est représenté. Deux temps 
ara
téristiques sont distingués,à savoir la période 
orrespondant au premier sous-harmonique 2/f0 = 1/fs1, et 
elle du se
ondsous-harmonique 4/f0 = 1/fs2. Ce
i 
on�rme le 
ara
tère quasi-périodique du premier apparie-ment (premier sous-harmonique) et révèle aussi l'in�uen
e exer
ée par le se
ond appariementplus en aval. Ce résultat est 
onforme à l'interprétation usuelle de la 
as
ade d'appariementsdans un jet, voir Laufer & Monkewitz [53℄ et Husain & Hussain [39℄.
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Fig. 1.11: Flu
tuations asso
iées aux pi
s de vitesses négatives dans la 
ou
he de 
isaillement naturellepour Uj = 20 m.s−1. La signature moyenne des 
es �u
tuations est représentée à la �gure(a) (�). L'o

urren
e des pi
s de vitesses est étudiée à la �gure (b), où dt représente ladurée entre deux pi
s su

essifs.Modulation d'amplitudeL'exploration de la 
ou
he de 
isaillement au paragraphe 1.4.2 a aussi révélé la présen
ed'une modulation d'amplitude de la vitesse �u
tuante. Ce phénomène a été également remarquépar Monkewitz [64℄ mais, à notre 
onnaissan
e, au
une autre étude dans la littérature ne faitréféren
e à 
e sujet. Les 
ara
téristiques de 
ette modulation sont analysées à partir d'un signalde vitesse typique mesuré au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement, en x = 10 mm et pour
Uj = 40 m.s−1, voir la �gure 1.12(a). Un 
hangement de phase aléatoire est observé entre deuxlobes de modulation su

essifs.À partir du spe
trogramme de 
e signal représenté à la �gure 1.12(b), on 
onstate que les�u
tuations hautes fréquen
es asso
iées aux lobes de modulation 
orrespondent soit à l'onded'instabilité axisymétrique de fréquen
e f0, soit au premier mode héli
oïdal de fréquen
e f1 ≈
1.2f0. Ces deux �u
tuations ne 
oexistent pas, et l'alternan
e des modes ne semble pas obéir àune quel
onque loi déterministe, 
e qui est en a

ord ave
 les 
on
lusions de Drubka & et al.[30℄ données à partir de visualisations d'é
oulement.L'enveloppe du signal de vitesse a été extraite pour étudier les 
ara
téristiques de la modula-tion d'amplitude. Pour 
ela, le signal a été �ltré a�n d'éliminer les �u
tuations basses fréquen
esasso
iées au bruit d'installation. Nous avons véri�é que 
ette pro
édure n'altère ni la forme deslobes de modulation, ni la phase de la �u
tuation modulée. L'enveloppe du signal a été alorsdéterminée en utilisant la transformée de Hilbert. L'analyse spe
trale de 
ette enveloppe estmontrée à la �gure 1.13 pour les deux vitesses de jet Uj. La présen
e d'une fréquen
e dominante
fM est 
on�rmée, et fM se dimensionne par rapport à une fréquen
e typique de la 
ou
he de
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isaillement, par exemple f0 ave
 fM = 0.2f0. Le mé
anisme de modulation est don
 intrin-sèque à la 
ou
he de 
isaillement, et il semble en fait résulter de l'intera
tion non-linéaire entrele mode axisymétrique et le mode héli
oïdal. En e�et, la fréquen
e fM 
orrespond relativementbien à la fréquen
e de battement f1 − f0 ≈ 0.2f0 mise en éviden
e au paragraphe 1.4.2.Le nombre de Strouhal StD(fM) est 
omparable aux nombres de Strouhal généralementutilisés pour ex
iter le 
�ne potentiel d'un jet, à savoir 0.3 par Crow & Champagne [27℄ et0.85 par Zaman & Hussain [78℄. En fait StD(fM) = 0.6 pour Uj = 20 m.s−1, et StD(fM) = 1.0pour Uj = 40 m.s−1. Cette �u
tuation basse fréquen
e est don
 relativement bien adaptéepour ex
iter le 
�ne potentiel. Comme le montre la �gure 1.13, le spe
tre des �u
tuations devitesses au 
entre du jet présente e�e
tivement un maximum autour de fM , pour la mêmeposition axiale que la modulation dans la 
ou
he de 
isaillement. Pour étudier plus en détaill'e�et de 
ette ex
itation basse fréquen
e sur le 
�ne potentiel, d'autres spe
tres de la vitessemesurés sur l'axe du jet sont montrés à la �gure 1.14(a), pour x 
ompris entre la sortie debuse x = 0 mm et x = 6D. La présen
e de la �u
tuation asso
iée à fM est repérée sur ungrand domaine, de 1.5D d'étendue axiale pour Uj = 40 m.s−1, et 3D pour Uj = 20 m.s−1, 
equi démontre bien l'e�
a
ité de la �u
tuation de modulation pour perturber le 
�ne potentiel.Dans notre 
as, 
ette �u
tuation n'est 
ependant pas 
apable de 
ontr�ler le mode 
olonne,dont le nombre de Strouhal StD se dé
ale vers les basses fréquen
es dans la dire
tion aval,pour atteindre une valeur pro
he de 0.3 en x = 6D. Pour une valeur adéquate du nombre deStrouhal StD(fM), autrement dit pour un rapport δθ/D pertinent, il est toutefois envisageableque le mode 
olonne puisse être piloté par 
ette ex
itation basse fréquen
e dans la 
ou
hede 
isaillement. Cette 
on�guration semble avoir été ren
ontrée par Monkewitz [64℄, 
elui-
iobtenant un nombre de Strouhal StD(fM) autour de 0.47.
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Fig. 1.12: Modulation de l'amplitude des �u
tuations de vitesse dans la 
ou
he de 
isaillement, pour
Uj = 40 m.s−1. Un é
hantillon du signal de vitesse présentant une forte modulation estmontré à la �gure (a). Il a été mesuré au 
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ou
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trogramme est fourni à la �gure (b).
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351.4.3 Flu
tuations sur l'axe du jetL'in�uen
e des 
onditions initiales de l'é
oulement sur l'évolution de la vitesse le long del'axe du jet est étudiée dans 
ette partie. La �gure 1.15 rend 
ompte de l'évolution des vitessesmoyennes et �u
tuantes pour x < 12D. En dé�nissant la zone potentielle 
omme la région oùla vitesse U est supérieure à 0.95Uj , on détermine alors une taille de 
�ne potentiel quasimentidentique pour les deux vitesses de jet, soit environ 5.25D pour Uj = 20 m.s−1 et 5.5D pour
Uj = 40 m.s−1. Toutefois, 
omme le montre la �gure 1.15(a), l'évolution de la vitesse moyennedans la zone potentielle est relativement di�érente selon l'état initial du jet. Dans le 
as du jetinitialement laminaire à 20 m.s−1, le pro�l axial de la vitesse moyenne présente un minimumà environ 1D de la sortie de buse, 
omme également observé par plusieurs expérimentateurs[68, 43, 79℄. Pour Uj = 40 m.s−1, la vitesse moyenne dé
roît en revan
he de façon monotone lelong du 
�ne potentiel. Comme le montre la �gure 1.15(b), la dé
roissan
e de U en aval de lazone potentielle s'opère plus rapidement pour Uj = 20 m.s−1 que pour Uj = 40 m.s−1, 
e qui estlà en
ore un e�et des 
onditions initiales de la 
ou
he de 
isaillement d'après l'étude de Hill et al.[33℄. L'évolution du taux de turbulen
e le long de l'axe du jet se distingue aussi selon l'état initialdu jet, voir la �gure 1.15(
). Ainsi, l'intensité turbulente est plus élevée et 
roît plus rapidementsi l'état initial est laminaire que si l'état est transitionnel. On observe en e�et un é
art du tauxde turbulen
e d'environ 4% à l'extrémité du 
�ne potentiel (en X = 5D) alors que le taux de�u
tuation en sortie de buse est très similaire pour les deux 
on�gurations. Cette distin
tionrésulte probablement de la présen
e, même intermittente, de stru
tures 
ohérentes dans la
ou
he de 
isaillement (initialement) laminaire. Comme le montre le modèle de Mankbadi [59℄,l'évolution axiale de la vitesse moyenne résulte de transferts d'énergie entre les �u
tuations
ohérentes asso
iées aux appariements et les �u
tuations turbulentes. Pour les deux vitesses dejet, on peut noter par ailleurs l'a

roissement rapide du taux de turbulen
e lorsque u′ atteintenviron 4% de Uj, soit à x ≈ 3.75D pour Uj = 20 m.s−1 et à x ≈ 4.5D pour Uj = 40 m.s−1, 
equi initie la dé
roissan
e de la vitesse moyenne à l'aval du 
�ne potentiel.La �gure 1.16 représente l'évolution de la vitesse moyenne et de la vitesse �u
tuante plus enaval, pour x ≤ 45D. Su�samment en aval, la dé
roissan
e de U/Uj est peu in�uen
ée par les
onditions initiales de l'é
oulement 
omme le montre la �gure 1.16(a). Les deux é
oulementsprésentent par ailleurs un taux de turbulen
e identique pour x ≥ 15D, autour de 25% de lavitesse moyenne sur l'axe pour la même position x, 
e qui indique une évolution auto-similairedu jet 
omme le 
on�rme aussi la loi de dé
roissan
e de la vitesse moyenne en 1/x, voir la �gure1.16(a).
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371.5 Cara
térisation du jet ex
itéL'ex
itation a
oustique est utilisée pour 
ontr�ler le développement du mode axisymétriquedans la 
ou
he de 
isaillement, et ainsi organiser l'appariement tourbillonnaire. Freymuth [32℄ etMi
halke [60℄ ont démontré la ré
eptivité fréquentielle large bande de la 
ou
he de 
isaillementet ont mis en éviden
e un nombre de Strouhal Stδθ
(fex) (fex étant la fréquen
e de l'ex
itation)pour lequel le taux de 
roissan
e de la �u
tuation u′

fex
est maximal, 
e nombre de Strouhaloptimal étant voisin de 0.017. Zaman & Hussain [78℄ ont observé 
ependant que la saturationmaximale de u′

fex
dans la 
ou
he de 
isaillement est atteint pour un nombre de Strouhal Stδθ

(fex)légèrement plus faible, et voisin de 0.012.Con
ernant la stabilité de la 
as
ade des appariements tourbillonnaires, Broze & Hussain[21℄ distinguent une dynamique périodique et une dynamique 
haotique en fon
tion de Stδθ
(fex)et du niveau d'ex
itation en sortie de buse afex

= u′
fex

/Uj. Hussain & Zaman [40℄ ont aussiétudié l'in�uen
e des 
onditions initiales de la 
ou
he de 
isaillement. Dans une 
ou
he limiteinitialement laminaire, la 
as
ade d'appariements est généralement stable, 
omme dans Kibens[48℄ et Bridges & Hussain [20℄ par exemple. Pour un état initial transitionnel, il est en revan
hegénéralement impossible de 
ontr�ler l'appariement loin de la sour
e d'ex
itation et d'empê
herla déstru
turation des tourbillons sous l'e�et de la turbulen
e.Dans 
ette se
tion, l'in�uen
e de l'ex
itation sur la stabilité de l'appariement et sur la
roissan
e des �u
tuations dans la 
ou
he de 
isaillement est dé
rite pour les deux vitesses dejet 
onsidérées.1.5.1 Cara
téristiques de l'ex
itationLa fréquen
e d'ex
itation fex et le niveau d'ex
itation afex
sont reportés au tableau 1.2 pourles deux vitesses de jet. À titre de 
omparaison, le niveau d'ex
itation utilisé par Husain &Hussain [39℄ pour 
ontr�ler l'instabilité axisymétrique de la 
ou
he de 
isaillement afex

et sonsous-harmonique afs1
est de 0.1% environ. D'autres paramètres peuvent être aussi utilisés pour
ara
tériser le niveau de l'ex
itation. Laufer & Yen [54℄ fournissent par exemple le niveau desaturation maximal de u′

fex
le long de la 
ou
he de 
isaillement. Ils obtiennent un niveau entre2% et 7.6%, 
e qui est légèrement plus faible que les niveaux obtenus dans notre installation,à savoir 7.5% pour Uj = 20 m.s−1 et 11 % pour Uj = 40 m.s−1. Cette di�éren
e résulteprin
ipalement du nombre de Strouhal élevé Stδθ

(fex) utilisé par 
es auteurs, autour de 0.017au lieu de la valeur optimale de 0.012.
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Uj (
onditions initiales) fex (Stδθ

) afex
Stabilité de l'appariement20 m.s−1 (laminaires) 1500 Hz (0.0158) 0.05 % Cas
ade périodique de troisappariements su

essifs40 m.s−1 (transitionnelles) 3530 Hz (0.0124) 0.1 % Intermitten
e et destru
turationdes tourbillonsTab. 1.2: Cara
téristiques de l'ex
itation et stabilité de la 
as
ade d'appariements.1.5.2 E�ets de l'ex
itationPour évaluer l'in�uen
e de l'ex
itation sur la stabilité des appariements, nous étudions les�u
tuations de vitesses au 
entre 
ou
he de 
isaillement et sur l'axe du jet.Pour Uj = 20 m.s−1, les �u
tuations dans la 
ou
he de 
isaillement sont très stables etquasi-périodiques, ave
 pour fréquen
es prin
ipales fex, fs1 et fs2, voir les �gures 1.17(a) et1.17(b). La 
as
ade d'appariements présente don
 au moins deux appariements su

essifs lelong de la 
ou
he de 
isaillement. Un troisième appariement est aussi déte
té sur l'axe du jet
omme l'indique la �gure 1.17(
) où l'on peut noter la présen
e du troisième sous-harmonique

fs3 = fex/8. Cette �u
tuation 
ohérente est par ailleurs su�samment intense et de fréquen
ebien adaptée pour 
ontr�ler le mode 
olonne du jet, StD(fs3) ≈ 0.47. Dans 
e 
as, les �u
tuationsdu jet sont syn
hronisées par l'ex
itation.Pour Uj = 40 m.s−1, les �u
tuations dans la 
ou
he de 
isaillement sont moins bien organi-sées, voir la �gure 1.18(a). Le se
ond appariement n'est pas déte
té 
omme le montre l'absen
ede la 
omposante u′
fs2
, voir la �gure 1.18(b), 
e que l'on attribue à la déstru
turation des tour-billons lors du premier appariement, 
omme dans le 
as du jet naturel. Les �u
tuations sur l'axedu jet indiquent tout de même un se
ond sous-harmonique u′

fs2
, voir la �gure 1.18(
), mais 
ette
ontribution est mineure et n'a pas été observée dans la 
ou
he de 
isaillement. Cette �u
tua-tion résulte probablement de quelques tourbillons très stables qui ne se déstru
turent pas lorsdu premier appariement et génèrent alors du se
ond sous-harmonique par intera
tion mutuelle.Su�samment loin en aval, les spe
tres de vitesse sur l'axe du jet sont large bande et n'in-diquent don
 pas la présen
e de stru
tures périodiques 
ontrairement au 
as du jet initialementlaminaire.
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411.5.3 Croissan
e des �u
tuations le long de la 
ou
he de 
isaillementLorsque plusieurs 
omposantes u′
f de très faibles amplitudes sont présentent dans la 
ou
hede 
isaillement, leur évolution peut être déterminée indépendamment pour 
ha
une d'elles. Àmesure que l'amplitude de 
es 
omposantes 
roît vers l'aval, leur intera
tion mutuelle doit êtreprise en 
ompte. On peut don
 penser que la présen
e ou non du se
ond sous-harmonique u′

fs2en fon
tion de l'état de la 
ou
he de 
isaillement initiale modi�e l'évolution des 
omposantes
u′

fex
et u′

fs1
. Ce
i est étudié dans 
ette se
tion.Pour Uj = 20 m.s−1, l'évolution axiale des 
omposantes u′

fex
, u′

fs1
et u′

fs2
dans la 
ou
he de
isaillement est représentée à la �gure 1.19(a). Initialement, la 
roissan
e de 
es �u
tuationsest exponentielle et 
ette 
roissan
e est d'autant plus rapide que le nombre de Strouhal Stδθ

estélevé (mais inférieur à 0.017), en a

ord ave
 la théorie de la stabilité linéaire. Le ralentissementde la 
roissan
e de u′
fs1

à partir de x = 0.14D = 33δθ résulte d'une intera
tion non-linéaire parrésonan
e ave
 u′
fex
, voir Husain & Hussain [39℄. Le taux de �u
tuation de u′

fex
est alors de 1.5 %
e qui 
orrespond au niveau prédit par Monkewitz [65℄ pour une 
ou
he de 
isaillement plane etparallèle. La 
roissan
e du premier sous-harmonique u′

fs1
s'a

élère à nouveau à l'endroit de lasaturation de u′

fex
à xex = 0.22D = 52δθ, où u′

fex
/Uj ≈ 7.5 %. Lorsque u′

fs1
atteint environ 2%de Uj, le premier sous-harmonique interagit par résonnan
e ave
 u′

fs2
, 
e qui 
onduit dans 
e 
asà la dé
roissan
e du se
ond sous-harmonique à x = 0.26D = 62δθ. Une atténuation similaire aété 
onstatée par Husain & Hussain [39℄ lorsque le nombre de Strouhal Stδθ

de la �u
tuationdominante est inférieur à 0.01. Dans notre 
as, la 
omposante dominante est u′
fs1

et son nombrede Strouhal vaut environ 0.008. Le premier sous-harmonique u′
fs1

poursuit sa 
roissan
e jusqu'àsaturer à xs1 ≈ 2xex ave
 u′
fs1

/Uj ≈ 16.5 %, 
e qui indique la position du premier appariementd'après la dé�nition donnée par Ho & Huang [34℄. À 
et endroit, les deux tourbillons engagésdans l'appariement sont alignés perpendi
ulairement à l'axe du jet et la produ
tion de pressiona
oustique est alors maximale. La saturation de u′
fs1

s'a

ompagne par ailleurs d'un transfertd'énergie en faveur de l'harmonique 2×fs1 = fex, 
e qui explique le se
ond maximum de u′
fex

en
xs1. De la même manière, la distortion du se
ond sous-harmonique u′

fs2
à xs2 ≈ 4xex 
ontribueau se
ond maximum de u′

2×fs2
= u′

fs1
. L'étude menée par Laufer & Zhang montre également laprésen
e de deux maxima pour u′

fs1
le long de la 
ou
he de 
isaillement, voir la �gure 40 dansla référen
e [55℄. Le taux de �u
tuation u′/Uj dans la 
ou
he de 
isaillement est représenté àla �gure 1.19(b). Les �u
tuations de vitesses étant essentiellement organisées en fon
tion des
omposantes fex, fs1 et fs2 (du moins si pro
he de la buse), u′ 
orrespond quasiment à la sommedes 
ontributions des 
omposantes u′
fex
, u′

fs1
et u′

fs2
.Pour Uj = 40 m.s−1, la 
roissan
e des �u
tuations dans la 
ou
he de 
isaillement est moins
omplexe 
ar elle n'implique que deux 
omposantes 
ohérentes, u′

fex
et u′

fs1
. La saturation de

u′
fex

se produit à xex = 0.16D = 57δθ ave
 un taux de turbulen
e pro
he de 11 %, voir la



42�gure 1.19(
). Du fait de l'absen
e de u′
fs2
, le sous-harmonique u′

fs1
sature une seule fois à

xs1 = 0.5D = 179δθ ave
 un taux de �u
tuation de 2 % seulement. On peut aussi noterque la 
ondition de résonan
e aéroa
oustique xs1 = 2xex n'est pas satisfaite dans 
e 
as (voirMonkewitz [64℄). L'évolution du taux de �u
tuation u′/Uj est représentée à la �gure 1.19(d).En aval de xs1, le mélange turbulent des �u
tuations dans la 
ou
he de 
isaillement est déjàbien établi et u′/Uj atteint très rapidement un état 
onvergé.
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Fig. 1.19: Évolution des �u
tuations de vitesse le long de la 
ou
he de 
isaillement. À gau
he, Uj =

20 m.s−1 et à droite, Uj = 40 m.s−1. En (a) et (
), · · · u′
fex

, � u′
fs1

et - - - u′
fs2

. L'évolutiondu taux de turbulen
e u′/Uj est montrée en (b) et (d).La 
ohéren
e Cu′p′(fs1) entre la �u
tuation de vitesse u′
fs1

dans la 
ou
he de 
isaillementet la �u
tuation de pression p′fs1
en 
hamp pro
he a été également analysée. Le mi
rophonedélivrant p′fs1

est �xe, et pla
é à x = D/2 et r ≈ D/2, ave
 un angle d'azimuth de 90◦ parrapport au �l 
haud, que l'on dépla
e axialement au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement. Commele montre la �gure 1.20(a) pour Uj = 20 m.s−1, Cu′p′(fs1) est pro
he de l'unité entre la sortiede buse et xs2, 
e qui démontre la très bonne syn
hronisation entre la vitesse u′
fs1

et la pression
p′fs1

, même à 90◦ d'é
art en azimut. Pour Uj = 40 m.s−1, la 
ohéren
e Cu′p′(fs1) présente unniveau plus faible en amont de xs1, autour de 0.5, et Cu′p′(fs1) s'e�ondre très rapidement en



43aval de xs1 
omme le montre la �gure 1.20(b). Ce résultat est 
ohérent ave
 l'analyse menéepar Hussain & Zaman [40℄ de la dynamique des stru
tures tourbillonnaires dans le 
as de
onditions initiales transitionnelles. Dans 
e 
as, les tourbillons annulaires dans la 
ou
he de
isaillement sont déstabilisés par les fortes perturbations aléatoires environnantes, 
e qui initieune instabilité azimuthale (d'où le faible niveau de 
ohéren
e entre la pression et la vitesse à90◦ d'azimut) et 
onduit à la déstru
turation 
omplète des tourbillons lors de leur appariement(é
latement tourbillonnaire ou "breakdown"), d'où un déphasage aléatoire entre la pression etla vitesse, et l'annnulation de la 
ohéren
e.
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ou
he de 
isaillement et la �u
tuation de pression p′fs1
à proximité du jet, utilisée 
ommeréféren
e. En (a), Uj = 20 m.s−1 et en (b), Uj = 40 m.s−1.En mesurant la déphasage φ(x) entre la �u
tuation de vitesse u′

fs1
(x) au 
entre de la 
ou
hede 
isaillement et la pression p′fs1

en un point �xe, nous avons pu déterminer la vitesse de phase
vφ(fs1) des stru
tures dans la 
ou
he de 
isaillement asso
iées au premier sous-harmonique
fs1. En e�et, vφ(fs1) = 2πfs1/kx ave
 kx = dφ/dx. Pour déterminer le nombre d'onde kx,l'évolution de φ(x) a été estimée à l'aide d'une interpolation par une fon
tion polynomiale auvoisinage de 
haque point x, 
omme dans Husain & Hussain [39℄. Le résultat est tra
é à la�gure 1.21 en se limitant à des niveaux de 
orrélation Cu′p′(fs1) su�samment élevés (> 0.2)pour assurer une estimation 
orre
te de φ(x). Pour Uj = 20 m.s−1, l'évolution de la vitessede phase vφ n'est manifestement pas 
onstante le long de la 
ou
he de 
isaillement, et l'on
onstate une forte augmentation de vφ à l'endroit des deux premiers appariements en xs1 et
xs2. La valeur élevée de vφ en sortie de buse a été aussi 
onstatée par Husain & Hussain [39℄,
e qui est attribué à la forte 
ontribution de la 
omposante a
oustique de u′

fs1
par rapport àla 
omposante aérodynammique dans 
ette région. Pour Uj = 40 m.s−1, l'évolution de vφ estmoins 
hahutée et vφ se situe autour de 0.6Uj, 
omme 
ela est 
ouramment observé pour une



44�u
tuation purement aérodynamique.
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Fig. 1.21: Évolution de la vitesse de phase vfs1
asso
iée aux �u
tuations de u′

fs1
au 
entre de la 
ou
hede 
isaillement. En (a), Uj = 20 m.s−1 et en (b), Uj = 40 m.s−1. La vitesse de phase de la
omposante u′

fs2
est aussi représentée pour Uj = 20 m.s−1 (�).1.5.4 Flu
tuations sur l'axe du jetNous nous intéressons i
i à l'in�uen
e de l'ex
itation sur les �u
tuations de vitesse au 
entredu jet. Pour Uj = 20 m.s−1, l'ex
itation a

entue le dé�
it initial de la vitesse moyenne parrapport au jet naturel, voir la �gure 1.22(a). Comme le montre la �gure 1.22(
), 
e minimum esta

ompagné d'un a

roissement de la vitesse �u
tuante u′, 
e qui est 
onforme aux observationsde Raman & Ri
e [68℄. Pour expliquer 
ette atténuation de la vitesse moyenne, l'évolutionaxiale des trois premiers sous-harmoniques u′

fs1
, u′

fs2
et u′

fs3
est tra
ée à la �gure 1.22(d), 
es
omposantes représentant la prin
ipale 
ontribution aux �u
tuations de vitesse sur l'axe du jet(voir les spe
tres à la �gure 1.17(
)). On note à nouveau la présen
e de la double saturation de

u′
fs1
, mais légèrement plus en aval (x ≈ 0.5D et x ≈ D) par rapport à la 
ou
he de 
isaillement(xs1 = 0.4D et xs2 = 0.8D). Le premier maximum de u′

fs1

onduit à un ralentissement de ladé
roissan
e de U . Lorsque u′

fs2
sature autour de x = D, l'évolution de U s'inverse et U 
roîtalors jusqu'à atteindre une vitesse pro
he de Uj. La vitesse moyenne reste ensuite relativement
onstante jusqu'à x = 5D. À partir de 
ette position, la 
roissan
e du taux de turbulen
e u′/Ujs'a

élère et la vitesse moyenne U entame alors sa dé
roissan
e à l'extrémité du 
�ne potentiel.Pour Uj = 40 m.s−1, la vitesse moyenne dé
roît très rapidement en sortie de buse, de façonsimilaire au jet à 20 m.s−1, voir la �gure 1.22(a). La vitesse moyenne 
ontinue à dé
roître enaval de la saturation de u′

fs1
en xs1, mais plus lentement. Bien que la dé
roissan
e de U soita

élérée par l'e�et de l'ex
itation, l'extrémité du 
�ne potentiel (U = 0.95Uj) se situe autourde x = 5.5D 
omme pour le jet naturel. On note également en x = 5.5D l'a

élération de la
roissan
e du taux de turbulen
e u′/Uj, voir la �gure 1.22(
).
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Fig. 1.22: Évolution de la vitesse moyenne U sur l'axe du jet (a, b) et de la vitesse �u
tuante u′.Le taux de �u
tuations u′/Uj est montré à la �gure (
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fs1
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(�), et u′
fs3

(♦). En (e), Uj = 40 m.s−1, u′
fs1

(H)et u′
fs2

(▽).



46 Plus en aval, le prin
ipal e�et de l'ex
itation est de ralentir le mélange turbulent. Parexemple, le taux de dé
roissan
e de la vitesse moyenne d(Uj/U)/d(x/D) est plus faible quepour le jet naturel, et pro
he de 0.11 au lieu de 0.14 pour Uj = 20 m.s−1, et autour de 0.11 aulieu de 0.13 pour Uj = 40 m.s−1. La 
onvergen
e du taux de turbulen
e u′/Uc est aussi atteinteplus en aval par rapport au jet naturel, à partir de x = 20D au lieu de x = 15D, voir la �gure1.23(b).
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1.6 Champ de pressionLes spe
tres de la pression a
oustique en 
hamp lointain (montrés dans 
e qui suit) indiquent
lairement la présen
e de 
omposantes sous-harmoniques de l'ex
itation, 
e que l'on attribue aubruit produit par les appariements tourbillonnaires dans le jet. La fréquen
e de 
es 
omposantesa
oustiques est indépendante de l'angle d'observation θ. Les sour
es de bruit asso
iées auxappariements sont don
 �xes, 
omme le font remarquer aussi Laufer & Yen [54℄ et Bridges &Hussain [20℄. Dans 
e qui suit, nous nous intéressons uniquement au premier sous-harmonique
p′fs1, 
'est-à-dire au bruit produit par le premier appariement. Bien que 
ette sour
e soit 
on�néedans la 
ou
he de 
isaillement, son étendue dans la dire
tion axiale est 
omparable à la longueurd'onde des �u
tuations dans la zone 
isaillée. Ainsi, la phase du 
hamp de pression p′fs1

n'est pas
onstante au voisinage des appariements, et le 
hamp a
oustique lointain résulte d'un pro
essusd'interféren
e 
omplexe entre les ondes de pression émises ave
 des phases di�érentes depuis la
ou
he de 
isaillement. Le diagramme de rayonnement ne peut pas être expliqué à partir del'analyse lo
ale des �u
tuations dans le jet et un modèle de rayonnement doit être utilisé pourprendre en 
ompte l'ensemble de l'évolution des �u
tuations.



47 Le modèle de rayonnement que nous utilisons pour interpréter nos résultats est similaireà 
elui développé par Tam & Burton [72℄ et Crighton & Huerre [26℄, voir la se
tion 1.2.2. Ladistribution de pression p′fs1
mesurée le long de la 
ou
he de 
isaillement est modélisée de façonanalogue à (1.20) :

p′fs1
= E(x) exp(ikxx− iωt) (1.22)où le nombre d'onde kx est supposé 
onstant et ω = 2πfs1 est la pulsation. Le rayonnementa
oustique de 
ette frontière de pression est 
al
ulé en annexe B dans le 
as d'une géométrie3D et axisymétrique.Le 
hamp pro
he p′fs1

a été mesuré à proximité du premier appariement. Son analyse este�e
tuée à la se
tion 1.6.2 pour les deux 
on�gurations de jet. Une fon
tion E(x) et un nombred'onde kx sont proposés pour modéliser l'évolution ondulatoire de p′fs1
en 
hamp pro
he. Ladire
tivité de p′fs1

est étudiée en se
tion 1.6.3. La se
tion 1.6.4 est 
onsa
rée à la dé
roissan
eradiale de p′fs1
, en s'éloignant radialement de la 
ou
he de 
isaillement. Nos résultats expéri-mentaux sont 
omparés aux prévisions obtenues en annexe B. Au préalable toutefois, l'in�uen
ede l'ex
itation sur le 
hamp de pression est 
ommentée à la se
tion 1.6.1.1.6.1 Flu
tuations de pressionDes signaux temporels de pression mesurés en 
hamp pro
he sont montrés à la �gure 1.24pour Uj = 20 m.s−1, et à la �gure 1.25 pour Uj = 40 m.s−1. Comme nous l'avons 
onstatépré
édemment pour la vitesse, les �u
tuations de pression sont organisées prin
ipalement enfon
tion de la fréquen
e de 
ontr�le fex et de ses sous-harmoniques. Pour Uj = 20 m.s−1, onretrouve en parti
ulier la présen
e des deux premiers sous-harmoniques p′fs1

et p′fs2
(en x = D/2)et pour Uj = 40 m.s−1, le sous-harmonique p′fs1

uniquement. On note aussi le niveau très élevéde p′fs1
à proximité du jet, autour de 120 dB pour les deux vitesses de jet. La question qui nousintéresse par la suite est de savoir quelle part de 
ette pression à proximité du jet est rayonnéeen 
hamp lointain et ave
 quelle dire
tivité.
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orrespondant aux �gures (
) et (d).

PSfrag repla
ements

t (ms)
p′(Pa)
(a)

(b)(
)(d)

0 2 4 6 8

00.51.01.5
-110-55055
110

5 dB5 dB

PSfrag repla
ements

t (ms)
p′(Pa)

(a)

(b)

(
)(d)

0 2 4 6 8

00.51.01.5
-110-55055
110

5 dB5 dB

PSfrag repla
ements(ms)(Pa)

f/f0

p′f

(a)(b)

(
)

(d)02468

0 0.5 1.0 1.5
-110-55055110 5 dB5 dB

PSfrag repla
ements(ms)(Pa)

f/fex

p′f

(a)(b)(
)

(d)

02468

0 0.5 1.0 1.5
-110-550551105 dB

5 dB
Fig. 1.25: E�ets de l'ex
itation sur les �u
tuations de pression en 
hamp pro
he (x = D/2, r ≈ D/2)pour Uj = 40 m.s−1. La légende est identique à 
elle de la �gure 1.24.



491.6.2 Distribution de la pression p′fs1
le long de la 
ou
he de 
isaille-mentLe 
hamp de pression p′fs1

est produit prin
ipalement lors de la saturation des �u
tuationsdans la 
ou
he de 
isaillement, à l'endroit des appariements tourbillonnaires, voir Laufer &Yen [54℄. Compte tenu du 
hangement de l'évolution axiale des �u
tuations dans la 
ou
he de
isaillement en fon
tion du jet (Uj = 20 m.s−1 ou Uj = 40 m.s−1), on s'attend à 
e que ladistribution de p′fs1
à proximité du jet di�ère également.Évolution de l'amplitude de p′fs1L'évolution axiale de l'amplitude de la pression a été mesurée à proximité de la 
ou
he de
isaillement, en suivant une dire
tion θ de 10◦ de manière à prendre en 
ompte l'évasementdu jet. À l'origine x = 0, le mi
rophone se situe à D/5 du 
entre de la 
ou
he de 
isaillement(r = D/2).Pour Uj = 20 m.s−1, le résultat est représenté à la �gure 1.26(a). L'évolution de p′fs1

présentedeux lobes, l'un en xs1 à l'endroit du premier appariement, et l'autre en xs2 à l'endroit du se
ondappariement, la 
omposante de pression p′fs1
résultant dans 
e 
as de la distortion de p′fs2

, quiest produit intensément lors du se
ond appariement. Ce résultat est 
onforme aux observationsde Bridges & Hussain, voir la �gure 10 à la référen
e [20℄. Pour modéliser 
ette distribution depression, nous proposons une fon
tion d'enveloppe E(x) 
onstituée de deux ar
hes de sinusoïdes,voir la �gure 1.26(a) :
E(x) = cos

(
π

x− xs1

σe

)
B(x, xs1, σe) + P21 cos

(
π

x− xs2

σe

)
B(x, xs2, σe) (1.23)où B(x, xsi, σe) est la fon
tion porte, égale à l'unité pour |x − xsi| < σe/2 et zéro ailleurs. Leparamètre P21 est le rapport de l'amplitude de p′fs1

entre xs2 et xx1, P21 = |p′fs1
(xs2)/p

′
fs1

(xs2)|et σe représente la taille d'une ar
he de sinusoïde. La valeur de σe est indiquée au tableau 1.3,et 
elle de P21 dans la légende de la �gure 1.26.Pour Uj = 40 m.s−1, l'évolution axiale de l'amplitude de p′fs1
est radi
alement di�érente
omme le montre la �gure 1.26(b). On observe un unique maximum situé en xs1, à l'endroit del'appariement�déstru
turation des tourbillons. Dans 
e 
as, la fon
tion d'enveloppe gaussienneutilisée par Laufer & Yen [54℄ est tout à fait adéquate :

E(x) ∝ exp

{
−
(

x− xs1

σe

)2
} (1.24)Le paramètre d'é
helle σe représente i
i la demi-largeur de la gaussienne, voir le tableau 1.3.



50 Ces deux distributions de la pression p′fs1
se distinguent essentiellement par le nombre delobes, mais notre analyse montre également une di�éren
e de forme entre les lobes, sinusoïdevs. gaussienne.
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Fig. 1.26: Évolution de l'amplitude de la pression sous-harmonique p′fs1
le long de la 
ou
he de 
i-saillement. (a) Pour Uj = 20 m.s−1, le 
hamp de pression mesuré est 
omparé au modèlesinusoïdal dé�ni par l'expression (1.23) ave
 P21 = 0.957 (�). (b) Pour Uj = 40 m.s−1, plu-sieurs fon
tions sont proposées pour dé
rire la distribution mesurée, à savoir la distributiongaussienne donnée par les expressions (1.24) et (1.29) pour n = 2 (- - -), et les fon
tions

E3(x) (�) et E4(x) (· · · ) dé�nies également par l'expression (1.29), pour n = 3 et n = 4respe
tivement. La valeur des paramètres utilisés pour 
es di�érents modèles est fournie autableau 1.3 ainsi que dans le texte.
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Uj (m.s−1) σe/D λx/D λac/D σe/λx σe/λac Mp20 0.3 0.5 9.1 0.6 30.4 0.9Mj40 0.3 0.3 3.8 1 12.8 0.7MjTab. 1.3: Tableau ré
apitulatif des dimensions 
ara
téristiques du 
hamp de pression pro
he p′fs1

. Mpreprésente le nombre de Ma
h de phase, Mp = λx/λac = vφ/c∞, ave
 c∞ = 340 m.s−1 la
élérité du son.
Nombre d'onde kxPour évaluer kx, l'évolution de la phase φ de p′fs1

a été mesurée le long de la 
ou
he de
isaillement. Le nombre d'onde est obtenu par dérivation kx = dφ/dx. Comme pré
édemment,un mi
rophone de référen
e de phase est pla
é en (x = D/2, r ≈ D/2, φ = 90◦). La 
orrélation
Cp′p′(fs1) entre les 
omposantes de pression p′fs1

est montrée par la �gure 1.27. Pour Uj =

20 m.s−1, les annulations de Cp′p′(fs1) autour de xs1 et xs2 sont attribuées à des déphasages φ(x)de 90◦ [180◦]. Pour Uj = 40 m.s−1, le niveau de 
orrélation plus faible résulte de l'intermitten
edu pro
essus d'appariement.
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Fig. 1.27: Coe�
ient de 
orrélation entre le signal de pression le long de la 
ou
he de 
isaillement
p′fs1

(x) et le signal de référen
e p′fs1
à proximité du jet, en x ≈ D/2, r ≈ D/2 et à 90◦d'azimut. (a) Uj = 20 m.s−1 et (b) Uj = 40 m.s−1.L'interprétation du nombre d'onde kx n'est pas aisée, et nous préférons 
ommenter la vitessede phase vφ = 2πfs1/kx, voir la �gure 1.28. La vitesse de phase n'est pas 
onstante le long de la
ou
he de 
isaillement, et des vitesses supérieures à 0.6Uj sont atteintes, 
e seuil 
orrespondantà la vitesse généralement mesurée dans la 
ou
he de 
isaillement pour les stru
tures grandes�é
helles purement aérodynamiques. Pour dé�nir le modèle de 
hamp pro
he (1.22), un nombre



52d'onde moyen kx doit néanmoins être évalué. Pour Uj = 20 m.s−1, kx est estimé de manière à 
eque la demi longueur d'onde λx/2 = π/kx 
orresponde à la distan
e entre les deux maxima depression |xs2 − xs1|. Autrement dit, le déphasage entre les deux lobes de pression kx(xs2 − xs1)est pris égale à π, 
e qui est 
onsistant ave
 les observations de Bridges & Hussain [20℄, et 
equi 
orrespond également à une vitesse de phase moyenne pertinente, autour de 0.9Uj. Pour
Uj = 40 m.s−1, kx est évalué à partir de la vitesse de phase en xs1, à savoir 0.7Uj environ. Pour
ha
un des jets, la longueur d'onde λx asso
iée à kx est indiquée au tableau 1.3. La longueurd'onde a
oustique λac = c∞/fs1 y est aussi mentionnée, c∞ = 340 m.s−1 étant la 
élérité du son.Bien que λac soit signi�
ativement plus grande que l'étendue du 
hamp de pression pro
he, del'ordre de σe dans la dire
tion axiale et D dans la dire
tion radiale, la 
ompa
ité du 
hamp depression ne sera pas supposée par la suite, notamment pour le 
al
ul du rayonnement a
oustiquee�e
tué en annexe B.
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Fig. 1.28: Évolution de la vitesse de phase des �u
tuations de pression p′fs1
le long de la 
ou
he de
isaillement, à proximité du jet. (a) Uj = 20 m.s−1 et (b) Uj = 40 m.s−1.1.6.3 Dire
tivité a
oustique de p′fs1Nous nous intéressons i
i à la dire
tivité a
oustique de p′fs1

. Nos résultats expérimentauxsont interprétés à l'aide du modèle de rayonnement développé en annexe B et en utilisant les
ara
téristiques du 
hamp pro
he établies dans la se
tion pré
édente.Pour Uj = 20m.s−1, la dire
tivité a
oustique de p′fs1
est représentée à la �gure 1.29(a).Nos mesures sont en bon a

ord ave
 les résultats de Bridges [19℄. On 
onstate notammentla présen
e d'un angle d'extin
tion θ⋆ autour de 85◦. À partir de l'expression théorique durayonnement a
oustique en 
hamp lointain, voir l'expression (B.10) dans le 
as général, ladire
tivité a été 
al
ulée pour une distribution sinusoïdale du 
hamp pro
he, voir l'annexeB.4.2. Le résultat est reporté i
i :

p′(R, θ) ∼ π
3

2

√
2

kacσe

ln(kacrj)
I(θ)Da(θ)

exp(ikacR + iπ
4
)

kacR
(1.25)



53où Da est le rayonnement asso
ié à une seule ar
he de sinusoïde, et 
entrée autour de x = 0 :
Da(θ) =

cos

(
kxσe

2
Dθ

)

1−
(

kxσe

π

)2

D2
θet où I est un terme d'interféren
e prenant en 
ompte la présen
e des deux lobes de pression
entrés autour de xs1 et xs2 :

I(θ) = exp(ikxxs1Dθ) + P21 exp(ikxxs2Dθ) (1.26)La fon
tion Dθ = 1 −Mp cos θ est le fa
teur Doppler. Comme le montre la �gure 1.29(a), la
ourbe de dire
tivité prévue par l'expression (1.25) approxime relativement bien la dire
tivitémesurée. En parti
ulier, la présen
e d'un minimum de pression est retrouvée, ave
 θ⋆ = 90◦ aulieu de 85◦ 
omme obtenu expérimentalement. Cette atténuation est attribuée à l'interféren
edestru
tive entre les ondes a
oustiques émises depuis la 
ou
he de 
isaillement par les deuxlobes de pression. La position de θ⋆ est 
ontr�lée par le déphasage de la �u
tuation de pressionentre les deux lobes, kx(xs2 − xs1), voir les �gures B.1 et B.2. En prenant 
e déphasage égale à
π (d'après l'estimation de λx faite pré
édemment), l'atténuation est maximale dans la dire
tiontransverse θ⋆ = 90◦. L'intensité de l'atténuation en θ⋆ est pilotée par le paramètre P21, voir la�gure B.1. En imposant une amplitude identique pour les deux lobes de pression, P21 = 1, lerayonnement a
oustique s'annule parfaitement dans la dire
tion θ⋆.Pour Uj = 40m.s−1, la dire
tivité a
oustique de p′fs1

est fon
ièrement di�érente, voir la�gure 1.29(b). Dans 
e 
as, le rayonnement a
oustique est fortement orienté vers l'aval, ave
 unedynamique de 25 dB par rapport à la dire
tion transverse. À titre de 
omparaison, l'atténuationn'est que d'environ 13 dB dans la 
on�guration pré
édente. Ces mesures sont en bon a

ordave
 le modèle de rayonnement superdire
tif proposé par Laufer & Yen [54℄ :
|p′fs1
| ∝ exp (45×Mp cos θ) (1.27)Le rayonnement prévu pour une distribution gaussienne de la pression en 
hamp pro
he a été
al
ulé en annexe B.4.1. Pour Mp ≪ 1, une expression très similaire à (1.27) est trouvée :

|p′(R, θ)| ∝ 1

kacR
exp

(
σ2

ek
2
x

2
×Mp cos θ

) (1.28)Ave
 les valeurs de σe et kx obtenues pré
édemment (voir le tableau 1.3), le paramètre σ2
ek

2
x/2est évalué autour de 20, 
e qui sous-estime grandement la valeur empirique de 45. L'expression(1.28) fournit don
 une approximation médio
re de la dire
tivité mesurée, 
omme on peutle 
onstater à la �gure 1.29(b). Crighton & Huerre [26℄ suggèrent d'autres fon
tions types



54pour dé
rire l'allure gaussienne du 
hamp pro
he, et en parti
ulier les fon
tions En(x) dont latransformée de Fourier Ên(x) s'é
rit :̂
En(k) = exp (−σn

n|k|n) (1.29)Pour n = 2, on retrouve la gaussienne (1.24) ave
 σ2 = σe/2. Comme le montre la �gure 1.26,les distributions E3(x) et E4(x) approximent en e�et bien le 
hamp pro
he de pression p′fs1
.Pour n = 3 et n = 4, En(x) a été 
al
ulé numériquement et les valeurs optimales trouvées pour

σ3 et σ4 sont toutes deux pro
he de 0.125D. Le 
hamp a
oustique asso
ié à 
es distributions Endi�ère en revan
he grandement selon la valeur de n. Pour Mp ≪ 1, l'expression (B.10) fournitla dire
tivité suivante :
|p′n(R, θ)| ∝ 1

kacR
exp (nσn

nkn
x ×Mp cos θ) (1.30)Pour n = 4, un 
oe�
ient d'atténuation nσn

nkn
x d'environ 150 est trouvé, 
e qui prédit undiagramme d'émission p′4 trop dire
tif pour dé
rire 
orre
tement la dire
tivité mesurée. Le
oe�
ient empirique de 45 est en revan
he retrouvé pour n = 3, et p′3(θ) est dans 
e 
as en trèsbon a

ord ave
 nos mesures, voir la �gure 1.29(b).
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ourbe du modèle (1.25) est tra
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40 m.s−1 ; (�) fa
teur d'antenne superdire
tif (1.27) observé par Laufer & Yen [54℄ etretrouvé par le modèle de rayonnement dé�ni par l'expression (1.30) pour la distribution
p′3(x) du 
hamp pro
he, voir l'expression (1.29), les valeurs des paramètres σe et kx étantfournies au tableau 1.3. Le rayonnement prévu pour la distribution gaussienne (1.24), 
'est-à-dire p′2, est aussi représenté (· · · ) ainsi que la dire
tivité de p′4 (- - -).



561.6.4 Dé
roissan
e du 
hamp de pression p′fs1La dé
roissan
e du 
hamp de pression p′fs1
a été étudiée en éloignant le mi
rophone demesure en suivant une dire
tion θ �xe, à partir de la position (x = rj, r = rj). Deux dire
tionsont été 
onsidérées, θ = 90◦ et θ = 20◦. Nos résultats expérimentaux sont interprétés à l'aidedu modèle de rayonnement in
ompressible développé également en annexe B.Pour Uj = 20 m.s−1, la dé
roissan
e initiale de la pression p′fs1

est exponentielle en fon
tiondu dépla
ement du mi
rophone |z| = |x− rj + i(r− rj)|, ave
 plus de 40 dB d'atténuation, voirla �gure 1.30(a). La dé
roissan
e théorique fournie par l'expression (B.13) à partir du 
hamppro
he sinusoïdal (1.23) est relativement en bon a

ord ave
 
es mesures, mais à proximité dela 
ou
he de 
isaillement uniquement. Une atténuation 
lassique en 1/|z| est observée plus loinde l'é
oulement, pour |z| > 2D dans la dire
tion transverse, et pour |z| > 4D à θ = 20◦, voirla �gure 1.30(b). L'évolution théorique du 
hamp pro
he est tra
ée à la �gure 1.30(
).Pour Uj = 40 m.s−1, la dé
roissan
e initiale de p′fs1
est très similaire, ave
 une dynamiqueexponentielle de 40 dB également, voir la �gure 1.31(a). L'atténuation radiale de la pression p′fs1à proximité du jet ne semble don
 pas être très sensible à la forme pré
ise de la distribution axialede p′fs1

le long de la 
ou
he de 
isaillement. Cette 
on
lusion peut être justi�ée théoriquementpour un 
hamp de pression très faiblement modulé σekx ≫ 1, 
e qui est le 
as i
i. Dans 
e 
aslimite, l'analyse du rayonnement en 
hamp pro
he e�e
tuée en annexe B montre e�e
tivementla dé
roissan
e exponentielle du 
hamp de pression, indépendamment de E(x), voir l'expression(B.16) :
|p′(x, r)| ∼ exp {−kx(r − rj)}Cette expression montre par ailleurs que l'atténuation s'opère en fon
tion de la position radialeuniquement, ave
 un taux de dé
roissan
e basé sur kx. Ce modèle asymptotique dé
rit rela-tivement bien nos observations, mais il sous-estime le taux de dé
roissan
e du 
hamp pro
hemesuré, et l'expression empirique suivante est préférée :
|p′fs1
| ∝ exp {−αkx(r − rj)} (1.31)Pour Uj = 40 m.s−1, α est pro
he de deux, indépendamment de la dire
tion θ. Pour Uj =

20 m.s−1, α varie légèrement en fon
tion de θ, ave
 α ≈ 3 pour θ = 90◦ et α ≈ 4 pour
θ = 20◦. Pour retrouver l'atténuation de p′fs1

observée expérimentalement dans le 
as du jet à40 m.s−1, sans introduire de modèle empirique paramètré (tel que le paramètre α), l'expression(B.13) a été 
al
ulée numériquement en utilisant les gaussiennes généralisées En(x) trouvéespré
édemment. Comme le montre la �gure 1.31(a), la prévision obtenue à partir de l'enveloppegaussienne E2(x) n'est pas en a

ord ave
 les mesures. Pour des valeurs de n plus élevées, n = 3et n = 4, l'atténuation 
al
ulée retrouve les résultats expérimentaux ave
 un bon a

ord, dumoins pour des dépla
ements |z| su�samment grands. Le tra
é de |p′3(x, r)| à la �gure 1.31(
)
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on�rme par ailleurs la dé
roissan
e du 
hamp pro
he de pression en fon
tion de la distan
e au
entre de la 
ou
he de 
isaillement. La loi de dé
roissan
e en 1/|z| est retrouvée pour |z| > 3D,voir la �gure 1.31(b).

PSfrag repla
ements

|z|/D

p′fs1

θ = 20◦

θ = 90◦

10 dB
(a)

(b)(
)

0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

12510-1.0-0.500.51.000.51.0

PSfrag repla
ements

|z|/D

p′fs1

θ = 20◦

θ = 90◦

10 dB

(a)

(b)

(
)00.250.500.751.001.25

1 2 5 10
-1.0-0.500.51.000.51.0

PSfrag repla
ements

ℑ(z)/D

ℜ(z)/D

10 dB(a)(b)

(
)

00.250.500.751.001.2512510
-1.0 -0.5 0 0.5 1.000.5

1.0

Fig. 1.30: Dé
roissan
e radiale du 
hamp de pression p′fs1
pour Uj = 20 m.s−1. La �gure (a) 
on
ernel'atténuation de p′fs1

à proximité de la 
ou
he de 
isaillement, selon deux dire
tions θ = 20◦et θ = 90◦ ; le modèle empirique (1.31) est aussi représenté (�) ainsi que la prévision fourniepar l'expression (B.13) (- - -) pour la distribution sinusoïdale dé�nie par l'expression (1.23)et ave
 les paramètres du tableau 1.3. (b) L'atténuation de la pression plus loin de la 
ou
hede 
isaillement est 
omparée à la loi de dé
roissan
e en 1/|z| (�). (
) Iso-
ontours du 
hampde pression prévu à partir de l'expression (B.13) pour l'enveloppe sinusoïdale.
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Fig. 1.31: Dé
roissan
e radiale du 
hamp de pression p′fs1
pour Uj = 40 m.s−1. (a) Atténuation de

p′fs1
à proximité de la 
ou
he de 
isaillement ; (�) modèle empirique (1.31) ; prévisions àpartir de l'expression (B.13) pour la distribution gaussienne (1.24) (· · · ), la fon
tion Ê3(k)(- - -), et la fon
tion Ê4(k) (−·−). (b) L'atténuation de la pression plus loin de la 
ou
he de
isaillement est 
omparée à la loi de dé
roissan
e en 1/|z| (�). (
) Iso-
ontours du 
hampde pression prévu par l'expression (B.13) en utilisant Ê3(k).



591.7 Con
lusionLe rayonnement a
oustique produit par l'appariement des tourbillons issus de l'enroulementde la 
ou
he de 
isaillement initiale d'un jet subsonique a été étudié. Une ex
itation a
oustiquea été utilisée pour 
ontr�ler le développement de la 
ou
he de 
isaillement. Deux 
onditionsinitiales ont été 
onsidérées, l'une étant laminaire pour une vitesse de jet Uj de 20 m.s−1(ReD < 105), l'autre étant nominalement laminaire pour Uj = 40 m.s−1 (ReD > 105).En l'absen
e d'ex
itation, l'évolution des �u
tuations dans la 
ou
he de 
isaillement initialeest gouvernée par le mode axisymétrique le plus instable (fréquen
e f0) et le premier modetournant (fréquen
e f1 > f0), indépendamment de l'état initial de l'é
oulement. Ces deuxondes d'instabilité ne 
oexistent pas spatialement. Par ailleurs, 
es �u
tuations émergent sousla forme de bou�ées de durée 1/(f1 − f0) typiquement, soit la période asso
iée à l'intera
tionde battement entre 
es modes. La �u
tuation basse fréquen
e produite par 
ette intera
tionperturbe e�
a
ement le 
�ne potentiel. En aval de la saturation du mode axisymétrique, lepremier sous-harmonique de fréquen
e fs1 = f0/2 émerge nettement. Pour Uj = 20 m.s−1,
ette �u
tuation présente une signature 
ara
téristique marquée par un fort pi
 de vitessenégative et un point de rebroussement. La présen
e de 
e pi
 est quasi-périodique, ave
 
ommefréquen
e prin
ipale fs1 et 
omme fréquen
e se
ondaire fs2. Pour Uj = 40 m.s−1, le premiersous-harmonique de la �u
tuation de vitesse est aussi déte
té dans la 
ou
he de 
isaillement,mais sa présen
e est très intermittente. Lorsque le premier sous-harmonique sature à l'endroitde l'appariement, les tourbillons se déstru
turent, 
e qui 
onduit à une transition rapide de la
ou
he de 
isaillement vers un état turbulent.En présen
e de l'ex
itation, et pour la 
ou
he de 
isaillement initialement laminaire, une
as
ade d'appariements stables est obtenue. Dans 
e 
as, le premier sous-harmonique de vitessesature en deux positions le long de la 
ou
he de 
isaillement, une première fois à la suite d'une
roissan
e exponentielle rapide depuis la sortie de buse, et une se
onde fois due à la satura-tion du se
ond sous-harmonique plus en aval. Ces deux saturations sont asso
iées aux deuxpremiers appariements tourbillonnaires dans la 
ou
he de 
isaillement. Une pression a
oustiqueintense est produite à l'endroit de 
es appariements. La distribution axiale du premier sous-harmonique de pression le long de la 
ou
he de 
isaillement présente également deux lobes,de forme sinusoïdale. Dans 
e 
as la dire
tivité a
oustique en 
hamp lointain est en très bona

ord ave
 les mesures de Bridges [19℄, et une dire
tion d'extin
tion θ⋆ est 
onstatée, autourde 85⋆. La présen
e de 
ette annulation dans une dire
tion relativement transverse résulte del'interféren
e destru
tive des ondes de pression émises approximativement en opposition dephase depuis les deux lobes de pression le long de la 
ou
he de 
isaillement. Dans la 
ou
he de
isaillement nominalement laminaire, l'é
latement tourbillonnaire persiste malgré l'ex
itation.Dans 
e 
as, le premier sous-harmonique de vitesse sature en une unique position le long de



60la 
ou
he de 
isaillement, à l'endroit du premier appariement�é
latement tourbillonnaire. Le
hamp de pression produit à proximité de la 
ou
he de 
isaillement présente un seul lobe, deforme gaussienne, et le 
hamp a
oustique lointain possède un fa
teur d'antenne superdire
tif,en a

ord ave
 les mesures de Laufer & Yen [54℄. Pour les deux jets (Uj = 20 m.s(−1) et Uj = 40m.s(−1)), l'atténuation radiale du 
hamp de pression produit par les appariements est exponen-tielle à proximité de la 
ou
he de 
isaillement. En�n, l'évolution de la pression en 
hamp pro
heet en 
hamp lointain a pu être expliquée en utilisant un modèle de rayonnement basé sur ladistribution axiale de la pression le long de la 
ou
he de 
isaillement.



Chapitre 2Rayonnement a
oustique des instabilitésabsolues dans un jet subsonique
2.1 Introdu
tionDans un jet supersonique, le rayonnement d'ondes de Ma
h est l'une des prin
ipales 
ompo-santes de bruit. Le mé
anisme a
oustique est asso
ié à la vitesse de phase supersonique des ondesd'instabilités 
onve
tives, voir Tam & Burton [72℄, et Tam [71℄ pour une synthèse. Un tel rayon-nement n'est pas observé pour un jet subsonique, la vitesse de phase des instabilités 
onve
tivesétant également subsonique dans 
e 
as. En régime subsonique, l'utilisation du 
on
ept d'ondesd'instabilités a toutefois montré son e�
a
ité pour expliquer 
ertaines 
ontributions a
ous-tiques. Par exemple, le diagramme de rayonnement superdire
tif observé par Laufer & Yen [54℄a été expliqué à l'aide d'une des
ription ondulatoire des �u
tuations, voir Huerre et Crighton[36, 26℄ et le 
hapitre pré
édent. La vitesse de phase de 
es �u
tuations est subsonique, mais lalente modulation spatiale de l'amplitude introduit des 
omposantes supersoniques 
ontribuante�
a
ement (algébriquement) au rayonnement lointain. Pour une fon
tion d'enveloppe gaus-sienne, un rayonnement superdire
tif est retrouvé. L'étude menée par Cooper & Crighton [23℄du mode global dans un jet subsonique a également montré la possibilité d'un rayonnementa
oustique. Par dé�nition, l'étendue d'un tel mode de �u
tuation ondulatoire est grande, 
equi en fait don
 une sour
e a
oustique privilégiée a priori. Toutefois, le mode global est stabledans le 
as d'un jet isotherme, et sa présen
e n'est don
 pas attendue. Cooper & Crightonsuggérent néanmoins qu'un forçage externe adapté peut en initier la 
roissan
e. Dans 
e 
as,une fon
tion d'enveloppe gaussienne est prévue au voisinage de la saturation, 
e qui 
onduitdon
 également à un rayonnement superdire
tif. La présen
e d'un tel rayonnement n'a été pourl'instant ni 
on�rmée, ni in�rmée. Signalons que 
e mé
anisme a
oustique est à distinguer dubruit d'appariement tourbillonnaire.



62 Nous nous intéressons i
i à la 
ontribution des instabilités absolues pour le bruit de jet, voirBers [8℄ et Huerre & Monkewitz [37℄ pour une introdu
tion à 
e type d'instabilité. L'analyse de
es ondes est la démar
he préliminaire à l'étude du mode global, et l'on peut don
 penser quenos résultats ne permettent au mieux que de retrouver les 
on
lusions de Cooper & Crighton[23℄. Nous nous sommes toutefois e�or
é d'adopter un point de vue di�érent. Par ailleurs, notreétude de stabilité utilise des pro�ls de vitesse issus de la simulation numérique de Bogey &Bailly [10℄ pour un jet subsonique à grand nombre de Ma
h, et dont le rayonnement a
oustiquea également été 
al
ulé 
e qui permet la 
omparaison de nos prévisions. Le problème de stabilitéet sa résolution numérique sont présentés au 
hapitre 2.2. Les résultats obtenus pour des pro�lsde vitesse moyenne du type "tangente hyperbolique" sont montrés au 
hapitre 2.3. Le 
hapitre2.4 est 
onsa
ré à l'analyse du jet 
al
ulé numériquement par Bogey & Bailly [10℄.2.2 Présentation du problème de stabilité et de sa résolu-tion numériqueCe paragraphe a pour seule prétention de rappeler brièvement le formalisme de la théoriede la stabilité linéaire lo
ale et de présenter la pro
édure de résolution numérique. Pour plus dejusti�
ations théoriques, le le
teur pourra 
onsulter les travaux de Bers [8℄, Huerre & Monkewitz[37℄, et la référen
e [38℄ pour une synthèse.Nous étudions la stabilité linéaire d'un 
hamp de vitesse moyenne représentatif d'un jetsubsonique et axisymétrique dans la région potentielle :
U(r, φ, x) =

Uj

2

{
1− tanh

[
R

4δθ(x)

(
r

R
− R

r

)]} (2.1)où r est la 
oordonnée radiale, x la 
oordonnée axiale, et φ l'angle azimuthal. Par ailleurs, Ujdénote la vitesse du jet, R le rayon du jet, et δθ l'épaisseur de quantité de mouvement de la
ou
he de 
isaillement. Dans le 
as d'un jet à grand nombre de Reynolds, l'évolution axiale dela vitesse U est généralement très lente par rapport à son évolution radiale à travers la zone
isaillée, et l'on peut don
 
onsidérer la variable x (et δθ(x)) 
omme un paramètre.Les variables de l'é
oulement sont dé
omposées en une grandeur moyenne et une grandeur�u
tuante. Par exemple, pour la pression :
P (r, φ, t; x) = Pj + p(r, φ, t; x)où l'amplitude de p est supposée très inférieure à la pression statique du jet Pj. Les �u
tuationssont 
her
hées sous la forme de modes normaux dans les dire
tions x et φ, ainsi qu'en fon
tiondu temps t. Par exemple :

p(r, φ, t; x) = p(r; x) exp(ikx + inφ− iωt)



63où ω et k représentent la pulsation et le nombre d'onde de p respe
tivement, 
es deux grandeursétant 
omplexes a priori, et n, un entier, est le nombre azimuthal de la �u
tuation. Les variablesà la droite du séparateur " ;" sont 
onsidérées 
omme des paramètres. Par la suite, seul le modeaxisymétrique n = 0 est étudié. En linéarisant les équations d'Euler in
ompressibles, on obtientune équation de dispersion reliant ω et k. En 
hoisissant 
omme vitesse de référen
e Uj, 
ommelongueur de référen
e R, et 
omme pression de référen
e Pj, les modes propres de la pression�u
tuante p̃(r̃; x̃) véri�ent l'équation de dispersion suivante, paramétrée par δθ/R uniquement(via Ũ et Ũ ′, le symbole˜indiquant que la quantité a

entuée est sans dimension) :
d2p̃

dr̃2
+

[
1

r̃
− 2Ũ ′(r̃)

Ũ(r̃)− ω̃/k̃

]
dp̃

dr̃
− k̃2p = 0 (2.2)où Ũ ′ représente la dérivée de Ũ par rapport à r̃. Il 
onvient d'ajouter à 
ette équation une
ondition de dé
roissan
e pour k̃r̃ ≫ 1, ainsi que de �xer la valeur de la pression en un point,

p̃(r̃ = 0) = 1 par exemple.Pour une pulsation ω̃ donnée, 
e problème possède généralement plusieurs solutions k̃. Ondistingue les solutions k̃+(ω̃) dé�nissant une �u
tuation p̃(x̃, r̃, t̃) valable sur le domaine x̃ < 0,et les solutions k̃−(ω̃) pour x̃ > 0. Les solutions telles que k̃+(ω̃0) = k̃−(ω̃0) = k̃0 déterminentune �u
tuation p̃ uniformément valable pour −∞ < x̃ < +∞. Si 
e mode est instable ω̃0i > 0(l'indi
e i indique la partie imaginaire de ω̃0), sa 
roissan
e est initiée naturellement, sansforçage externe. Pour 
ette raison, 
e mode est dit absolu par opposition aux ondes d'instabilités
onve
tives. La vitesse de groupe d'une instabilité absolue est nulle :
dω̃

dk̃

∣∣∣∣
0

= 0Numériquement, l'équation de dispersion est résolue par une méthode de tir. À l'origine
r̃ = 0, la solution p̃ est initiée par une relation dérivée de l'équation (2.2) pour Ũ ′(k̃r̃ ≪ 1) = 0 :

p̃ ≈ I0(k̃r̃)où I0 est la fon
tion de Bessel de première espè
e et d'ordre 0. L'expression (2.2) est intégréepar une méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 jusqu'à une valeur de r̃ su�samment grande pourassurer l'annulation de Ũ ′(r̃). Par ailleurs, le 
hemin d'intégration est éventuellement déformédans le plan 
omplexe de la variable r̃ pour éviter la singularité ren
ontrée par l'annulationdu terme Ũ(r̃)− ω̃/k̃. Par ailleurs, on 
ontourne 
e point 
ritique de manière à ne pas 
roiserde ligne de 
oupure, voir Boyd [14℄. Pour une valeur �xée de la pulsation ω̃, le nombre d'onde
k̃ est alors re
her
hé numériquement pour assurer la dé
roissan
e de la fon
tion propre p̃ àl'extrémité du domaine de 
al
ul k̃r̃ ≫ 1 :

p̃ ∝ exp(−k̃r̃)√
k̃r̃



64Pour une valeur �xée du paramètre δθ/R, les bran
hes de solutions k̃+ et k̃− ont pu ainsi être
al
ulées, et ω̃0 et k̃0 ont été déterminés en re
her
hant le point de pin
ement (uniquement lemode pour ω̃0i maximum). Pour d'autres valeurs de δθ/R, ω̃0 et k̃0 ont été obtenus de manièreré
ursive, en déterminant la solution k̃(ω̃) asso
iée à une vitesse de groupe nulle. Pour quelquesvaleurs de δθ/R, nous avons pris soin de véri�er que k̃0 
onstitue bien un point de pin
ement.2.3 Pro�ls de vitesse en tangente hyperbolique d'épaisseurvariablePour les pro�ls de vitesse en tangente hyperbolique (2.1), le résultat du 
al
ul de ω0 et de k0est montré à la �gure 2.1. Le diamètre du jet D = 2R est i
i 
hoisi 
omme longueur de référen
e.Nos résultats sont en très bon a

ord ave
 les données 
al
ulées par Cooper & Crighton [23℄, 
equi valide notre démar
he. En parti
ulier, on retrouve la stabilité des modes absolus (ω̃0i < 0),quelque soit le paramètre d'épaisseur δθ/D. Le mode global asso
ié au 
hamp de vitesse Ũ(r̃, x̃)est don
 également stable, voir Huerre & Monkewitz [38℄.Étant donné le nombre de Ma
h du jet Mj = Uj/c∞, le nombre de Ma
h de phase des modesabsolus peut être 
al
ulé Mp = (ω0r/k0r)/c∞ = Mj(ω0r/k0r)/Uj. Le résultat est montré à la�gure 2.2. Pour Mj supérieur à environ 0.4, il existe des modes absolus dont la vitesse de phaseest supersonique pour des valeurs du paramètre d'épaisseur δθ/D su�samment faibles. Bienqu'un rayonnement a
oustique soit alors attendu, la réalité de 
e rayonnement reste toutefoisà démontrer 
ompte tenu de la stabilité des modes absolus.
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662.4 Pro�ls de vitesse d'une simulation de jet subsoniquepar LESNous nous intéressons i
i à des pro�ls de vitesse fournis par une simulation numérique parLES d'un jet à un nombre de Ma
h Mj de 0.9. Ces données sont extraites de l'étude menée parBogey & Bailly [10℄. Les résultats obtenus pour deux nombres de Reynolds ReD sont étudiés,l'un pour ReD = 1700, et l'autre pour ReD = 4× 105.Des pro�ls de vitesse du jet à faible nombre de Reynolds sont tra
és à la �gure 2.3(a).Les pro�ls initiaux (x ≈ 0) sont relativement similaires à des tangentes hyperboliques. Plus enaval, la distribution radiale de la vitesse est en revan
he gaussienne. La �gure 2.3(b) présentel'évolution axiale de ω0i 
al
ulée pour un grand nombre de pro�ls de vitesse. À l'origine x = 0,l'épaisseur de la 
ou
he de 
isaillement est relativement élevée, 
e qui explique l'évolutioninitialement dé
roissante de ω0i lorsque δθ/D augmente, en a

ord ave
 les résultats pré
édents,voir la �gure 2.1. Plus en aval x > 5D, pour les pro�ls gaussiens, ω0i 
roît ave
 l'élargissementde la zone 
isaillée. Le taux de 
roissan
e ω0i est négatif quelque soit la position axiale x. Les�u
tuations absolues sont don
 stables, ainsi que le 
hamp de vitesse U(x, r) au sens du modeglobal linéaire. Le nombre de Ma
h de phase des ondes d'instabilités absolues est montré àla �gure 2.3(
). Compte tenu de la valeur élevée de Mj, on 
onstate la présen
e de vitessesde phase supersoniques pour les pro�ls de vitesses en tangente hyperbolique à proximité del'origine. On observe également un domaine de vitesses de phase supersoniques en aval du 
�nepotentiel, autour de x = 9.5D. Ces �u
tuations supersoniques rayonnent dans une dire
tion θque l'on estime à l'aide de la relation suivante :
cos θ =

1

Mpl'angle θ étant 
ompté par rapport à l'axe du jet. L'angle de rayonnement est représenté àla �gure 2.3(d). On 
onstate un 
on�nement du rayonnement a
oustique vers l'aval, dans unse
teur angulaire d'environ 37◦ par rapport à l'axe du jet, pour les ondes émises depuis la régionautour de x = 9.5D.
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(a)Fig. 2.3: Cara
téristiques des instabilités absolues pour les pro�ls du jet à faible nombre de Reynoldsobtenus par LES, voir la référen
e [10℄. Les pro�ls de vitesse moyenne sont présentés à la �gure(a). Les �gures (b) et (
) représentent l'évolution axiale du taux de 
roissan
e temporelle
ω0i, et du nombre de Ma
h de phase des instabilités Mp. L'angle de rayonnement θ des ondessupersoniques est indiqué à la �gure (d).



68 À titre de 
omparaison, le 
hamp a
oustique 
al
ulé numériquement par Bogey & Bailly[10℄ est reproduit à la �gure 2.4. Le rayonnement a
oustique dominant est très organisé etégalement 
on�né dans un se
teur angulaire vers l'aval, 
e qui présente 
ertaines similitudesave
 le rayonnement potentiel des instabilités absolues.

Fig. 2.4: Rayonnement a
oustique du jet à faible nombre de Reynolds 
al
ulé par Bogey & Bailly [10℄.La longueur de référen
e r0 
orrespond au rayon du jet R.L'analyse du jet à grand nombre de Reynolds est présentée à la �gure 2.5. Dans 
e 
aségalement, un domaine de vitesses de phase supersoniques est 
onstaté en aval de la zonepotentielle, autour de 4.5D. Le rayonnement a
oustique que l'on peut en attendre est 
on�nédans un se
teur angulaire θ < 30◦ environ, 
e qui est également 
ompatible ave
 la simulationde Bogey & Bailly [10℄ dans 
e 
as, voir la �gure 2.6.
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al
ulé par LES, voir la référen
e [10℄. La légende des �gures est identique à 
elle du graphique2.3.
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Fig. 2.6: Rayonnement a
oustique du jet à grand nombre de Reynolds 
al
ulé par Bogey & Bailly [10℄.2.5 Con
lusionCette étude a montré la possibilité de l'existen
e de �u
tuations ondulatoires supersoniquesdans un jet subsonique. Ces ondes sont les instabilités absolues des pro�ls radiaux. Dans le 
asde pro�ls de vitesse en tangente hyperbolique, 
es �u
tuations supersoniques sont déte
tées pourun nombre de Ma
h du jet Mj supérieur à 0.4 environ, et pour des paramètres d'épaisseur δθ/Dsu�samment faibles. L'analyse des pro�ls de vitesse d'un jet subsonique 
al
ulé par LES (Bogey& Bailly [10℄) a également révélé la présen
e de vitesses de phase supersoniques, notamment enaval du 
�ne potentiel. Dans 
e 
as, la dire
tion du rayonnement a
oustique est prévue entre 30◦et 40◦ de l'axe du jet selon le nombre de Reynolds de l'é
oulement. Ce rayonnement a
oustiqueest 
ompatible ave
 les 
ara
téristiques du 
hamp a
oustique 
al
ulé numériquement dans 
e
as. Toutefois, les modes de �u
tuation absolus sont stables et leur présen
e dans un jet natureln'est don
 pas attendue.



Chapitre 3Cara
térisation par P.I.V. des 
orrélationsspatio-temporelles de vitesse en deuxpoints dans un jet subsonique
3.1 Introdu
tionDes informations très pré
ieuses peuvent être déduites de l'analyse des 
orrélations spatio-temporelles de vitesse en deux points. Des é
helles intégrales de longueur sont asso
iées à lafon
tion de 
orrélation spatiale. Ces é
helles 
ara
térisent la taille du domaine 
orrélé. De même,les é
helles intégrales de temps asso
iées à la fon
tion de 
orrélation temporelle représentent letemps d'extin
tion de la turbulen
e. De nombreux travaux théoriques et expérimentaux sont
onsa
rés à l'étude de 
es é
helles intégrales dans le 
as d'é
oulements simples, voir Bat
helor[4℄ et Townsend [73℄ par exemple. Malgré les quelques travaux existants pour les jets, un examendétaillé est en
ore a
tuellement né
essaire. Pour le bruit d'origine aérodynamique, la 
onnais-san
e des 
orrélations spatio-temporelles de vitesse en deux points est également d'un grandintérêt. L'intensité a
oustique rayonnée par un é
oulement turbulent peut être relié à l'intégraledes 
orrélations d'ordre quatre sur le domaine de l'é
oulement. Comme l'a montré Ribner [69℄,le rayonnement peut ête dé
omposé en deux 
ontributions, à savoir le bruit de 
isaillement(shear-noise) et le bruit d'intera
tion de la turbulen
e (self-noise). La première 
omposanteimplique les 
orrélations spatio-temporelles d'ordre deux. La se
onde est un moment d'ordrequatre. En faisant l'hypothèse d'une distribution normale de la densité de probabilité de vitesse,
e terme peut être dé
omposé en fon
tion des 
orrélations d'ordre deux. Ce formalisme est trèsintéressant dans le 
adre de problèmes industriels, notamment pour des appro
hes numériquesné
essitant un faible temps de 
al
ul, voir Bé
hara et al. [6℄, Bailly et al. [1℄, Khavaran [47℄et Héron et al. [35℄ pour des exemples de bruit de jet. Compte tenu du manque de données



72expérimentales, une 
ara
térisation systématique et pré
ise des 
orrélations spatio-temporellesd'ordre deux et des é
helles intégrales est don
 d'un grand intérêt.L'exploration expérimentale des 
orrélations de vitesse dans les jets a débuté dans les années60 ave
 les travaux de Lauren
e [56℄, Davies, Fisher & Barratt [28℄, Fisher & Davies [31℄ etBradshaw, Ferriss & Johnson [16℄. La te
hnique de mesure utilisée à 
ette époque est 
elledu �l 
haud. Il est a
tuellement re
onnu que l'intera
tion du support d'instrumentation ave
l'é
oulement limite sérieusement 
es appro
hes. L'apparition de la Vélo
imétrie Laser Dopplerdans les années 80 (Laser Doppler Velo
imetry, LDV) a permis une mesure plus �able des
orrélations de vitesse. La détermination des é
helles spatio-temporelles né
essite toutefois uneexploration fastidieuse de l'é
oulement et seuls quelques points de mesures obtenus par LDVsont trouvés dans la littérature, voir Lau [50℄ par exemple. Ave
 la Vélo
imétrie par Imagede Parti
ules (Parti
ule Image Velo
imetry, PIV) et l'a

roissement des 
apa
ités de sto
kagedes données, l'exploration exhaustive des 
orrélations de vitesse est a
tuellement envisageable.Plusieurs équipes se sont déjà investies dans 
e problème : par exemple Bridges [17℄ à la NASA,Ukeiley et al. [74℄ à l'université du Mississipi et Jordan et Gervais [44℄ au LEA de Poitiers.Notre travail s'insère parmi 
es ré
entes 
ontributions. Nous étudions deux jets subsoniques àgrands nombres de Ma
h, Mj = 0.6 et Mj = 0.9, le diamètre D étant de 3.8 
m.L'installation et l'instrumentation sont dé
rites à la se
tion 3.2. La se
tion 3.3 est 
onsa
réeà la validation de la te
hnique de mesure par PIV et à la 
ara
térisation du jet. Les vitessesmoyennes et �u
tuantes sont 
omparées à des résultats obtenus par LDV et par tube de Pitotdans la même installation, ainsi qu'à plusieurs données trouvées dans la littérature (voir le para-graphe suivant). Les résultats de mesures des 
orrélations de vitesse sont présentés à la se
tion3.4. Les é
helles spatiales et temporelles sont 
al
ulées pour de nombreux points au 
entre dela 
ou
he de 
isaillement et sur l'axe du jet. Un e�ort important a été réalisé pour assurerla bonne 
onvergen
e statistique des 
orrélations doubles. Environ 2000 paires de 
hamps devitesses instantanées ont été a
quises pour 
haque dé
alage temporel des fon
tions de 
orréla-tions, 
e qui 
onstitue un nombre de d'é
hantillons supérieur à 
e qui est généralement mesurépar PIV : 200 paires pour Bridges [18, 17℄ et 1000 paires pour Ukeiley et al. [74℄.



73Travaux 
omparatifsCon
ernant les vitesses moyennes et �u
tuantes, les données 
omparatives sont extraites de :� Lau, Morris & Fisher [52℄ (mesures par �l 
haud) 
on
ernant un jet de diamètre
D = 5.1 
m, et un nombre de Ma
h Mj de 0.9.� de l'étude du LEA dans le 
adre du projet européen JEAN [45℄ (mesures LDV) pour unjet de diamètre D = 5 
m et un nombre de Ma
h de 0.9 (
as d'étude référen
é "jet 3").� de la simulation numérique LES e�e
tuée par Barré [2℄, ave
 D = 2.45 
m, Mj = 0.9,et des 
onditions turbulentes de la 
ou
he limite en sortie de buse.Con
ernant les 
orrélations de vitesse, sont utilisés :� les mesures par �l 
haud de Lauren
e [56℄ pour un jet de diamètre D ≈ 9 
m et unnombre de Ma
h 
ompris entre 0.2 et 0.7.� les résultats de Lau [50℄ obtenus par LDV dans un jet similaire à 
elui de Lau et al. [52℄.� les données de Jordan & Gervais [44℄ pour un jet de diamètre D = 5 
m et un nombrede Ma
h de 0.75.� les résultats PIV de Bridges [17℄ pour un jet de diamètre D = 5.1 
m et un nombre deMa
h de 0.9.Bien que l'e�et d'un gradient de température soit étudié dans 
ertains de 
es travaux, seuls lesrésultats relatifs à un jet isotherme sont utilisés.Liste des symboles ré
urrents

Mj PIV LDV0.6 H ▽0.9 � �Tab. 3.1: Symboles asso
iés à nos résultats de mesures PIV et LDV.



743.2 Conditions expérimentales3.2.1 InstallationCette étude a été menée dans la sou�erie ané
hoïque haute-vitesse du Centre A
oustiquede l'É
ole Centrale de Lyon. Deux jets ont été 
onsidérés, l'un à un nombre de Ma
h Mj de0.6 et un nombre de Reynolds ReD de 5.2 × 105, et l'autre à Mj = 0.9 et ReD = 7.5 × 105,
D = 38 mm étant le diamètre du jet. Ces deux jets sont isothermes.L'air est alimenté par un 
ompresseur 
entrifuge, voir le s
héma 3.1. L'é
oulement est as-sé
hé pour éviter la formation de gouttelettes d'eau lors de la détente en sortie de tuyère. Lapression totale pt et la température totale Tt sont 
ontr�lées par une vanne et un système derésistan
es 
hau�antes. Ces deux grandeurs pt et Tt, sont mesurées par un tube de Pitot et unthermo
ouple pla
és dans la tuyère. Le nombre de Ma
h Mj et la température statique du jet
Tj sont déterminés à l'aide des relations suivantes :

pt = pj

(
1 +

γ − 1

2
M2

j

)γ − 1

2

Tt = Tj

(
1 +

γ − 1

2
M2

j

)La pression statique du jet pj est supposée égale à la pression atmosphérique p∞, et γ = 1.4est la 
onstante des gaz parfaits. Le nombre de Ma
h de 
onsigne, Mj = 0.6 ou Mj = 0.9, estobtenu à 3% près. Par ailleurs, l'é
art entre la température statique du jet Tj et la températureambiante T∞ est inférieur à 2◦, T∞ �u
tuant d'environ 5◦ au 
ours d'une journée de mesures(
ampagne e�e
tuée aux mois de novembre et dé
embre).
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763.2.2 InstrumentationL'évolution spatio-temporelle des 
orrélations de vitesse est obtenue par PIV en mesurant le
hamp de vitesse du jet à deux instants di�érents t et t+ τ , le retard τ représentant la variabletemporelle de la fon
tion de 
orrélation. Le dé
alage temporel requis (τ ∼ D/Uj ∼ 0.1 ms) étanttrès inférieur à la période d'a
quisition minimale pour un système PIV standard (fréquen
ed'a
quisition d'environ 4 Hz), deux systèmes 
ouplés ont été utilisés. Chaque dispositif PIV est
onstitué d'un laser pulsé Nd :Yag produisant des rayons lumineux de 50 mJ à une longueurd'onde de 532 nm, voir la �gure 3.2. La lumière émise est 
onditionnée par un ensemble optiquede manière à obtenir un plan lumineux passant par l'axe du jet ave
 une ouverture de 14◦environ. Deux 
améras double trame de 1280 × 1024 pixels visualisent les plans lumineux surune étendue axiale de Lx1
≈ 2.25D et de Lx2

≈ 1.77D dans la dire
tion radiale, le 
hamp étant
entré radialement par rapport à l'axe du jet. Ces deux 
améras sont pla
ées 
�te-à-
�te. Grâ
eà un ensemble de miroirs, 
elles-
i visualisent deux domaines quasiment 
onfondus, voir la �gure3.3. En translatant l'ensemble optique et les 
améras, le jet peut être visualisé entre x1 = 0et x1 = 11D. Un logi
iel de mesure PIV (Davies v7.1) syn
hronise l'a
quisition des 
amérasave
 l'émission des plans lumineux. La première 
améra visualise les deux plans lumineux émispar le premier laser ave
 un dé
alage temporel δt de 2.6 µs. Après post-traitement PIV, 
esa
quisitions fournissent le premier 
hamp de vitesses instantanées. Soit t l'instant t relatif à
e 
hamp de vitesses. À l'instant t + τ , la se
onde 
améra visualise les deux plans lumineuxémis par le se
ond laser ave
 le même dé
alage temporel δt = 2.6 µs, 
e qui fournit le se
ond
hamp de vitesses relatif à l'instant t + τ . Pour des raisons te
hnologiques, l'ouverture des
améras après a
quisition est relativement long (12 ms) et supérieur à τ dans notre 
as. Lapremière 
améra doit don
 être masquée de la lumière émise par le se
ond laser, 
e qui estréalisé à l'aide d'un "shutter" pla
é devant l'optique de ré
eption de 
ette 
améra. Le 
al
ul des
hamps de vitesses est e�e
tué à l'aide du logi
iel d'a
quisition (Davies v7.1). Le dépla
ementmaximal des parti
ules entre les deux images visualisées par une 
améra est approximativementde (Mj × c∞× δt)× 1280/Lx1 = 8 pixels pour Mj = 0.6 et de 12 pixels pour Mj = 0.9, soit 1/4de la taille de la fenêtre d'interrogation pour Mj = 0.6 (fenêtres de 32 × 32 pixels) et environ
1/3 pour Mj = 0.9. Dans les régions de faibles vitesses, à l'extérieur du jet, le dépla
ementdes parti
ules est néanmoins beau
oup plus petit et l'on peut 
raindre une forte in
ertitudesur l'estimation du dépla
ement des parti
ules. Comme le montrent les résultats présentés parla suite, 
ette di�
ulté ne semble toutefois pas être pénalisante pour le logi
iel de 
al
ul PIV.La pro
édure de 
al
ul utilise une méthode re
ursive qui 
onsiste à diminuer su

essivementla taille de la fenêtre d'interrogation, de 124 × 124 pixels à 32 × 32 pixels. En utilisant unre
ouvrement des fenêtres d'interrogation de 50%, un ve
teur vitesse est déterminé tous les
0.5× 32 = 16 pixels, soit Lx × 16/1280 = 1.07 mm = 0.028D.



77 Le jet est ensemen
é par des parti
ules d'huile d'olive produites par deux générateurs 
onçusau Centre A
oustique. Le diamètre de 
es parti
ules a été estimé par Granulométrie PhaseDoppler, hors é
oulement. Bien que 
ette te
hnique ne soit pas adaptée à la mesure de parti
ulesde tailles mi
rométriques, on estime leur diamètre à environ 1 µm. Un se
ond système a étéutilisé pour ensemen
er l'air extérieur. Dans 
e 
as, la fumée est produite par un générateurdu 
ommer
e et 
olle
tée dans un vaste 
aisson disposé autour de la tuyère. Une ouverture
ir
ulaire située en amont de la sortie de buse permet à la fumée de s'é
happer du 
aisson, pourêtre ensuite entraînées par le jet, voir la �gure 3.2. L'ajustement de l'ensemen
ement externeest toutefois très déli
at du fait des �u
tuations de vitesse à la périphérie du jet. La qualité del'ensemen
ement peut être jugée à partir des visualisations de parti
ules montrées à la �gure3.4. Par ailleurs, un 
hamp de vitesse instantanée est montré à la �gure 3.5.Pour 
omparer les résultats PIV, des mesures par Vélo
imétrie Laser Doppler ont égale-ment été e�e
tuées dans des 
onditions expérimentales identiques et ave
 le même dispositifd'ensemen
ement. Le système LDV est utilisé en di�usion avant. Pour 
haque point de mesure,environ 4× 106 é
hantillons de vitesses instantanées (axiales et radiales) ont été a
quis, à unefréquen
e d'environ 15 kHz.Des mesures par tube de Pitot (tube de 1 mm de diamètre) sont également utilisées pourla 
omparaison des vitesses moyennes axiales.

Fig. 3.2: Système de 
ouplage des lasers.

Fig. 3.3: Caisson d'ensemen
ement externe et système de 
ouplage des 
améras.
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Fig. 3.4: Visualisations de l'ensemen
ement (Mj = 0.9). À gau
he : D < x1 < 3D. À droite :
9D < x1 < 11D. Le jet va de la droite vers la gau
he.
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Fig. 3.5: Exemple de 
hamp de vitesse instantanée (Mj = 0.9). Le 
hamp moyen est soustrait au
hamp instantané.



793.3 Vitesses moyennes et �u
tuantesLes vitesses moyennes et �u
tuantes sont mesurées à l'aide d'un seul des deux systèmesPIV. Pour explorer le 
hamp de vitesse sur une étendue axiale de 11D, six dépla
ements sonte�e
tués. Un domaine de re
ouvrement est assuré entre deux 
hamps 
onsé
utifs pour pouvoirra

order les statistiques.3.3.1 Vitesse dans la 
ou
he de 
isaillementPour 
ara
tériser la 
ou
he de 
isaillement du jet, l'épaisseur de quantité de mouvement δθa été déterminée pour plusieurs positions axiales x1 :
δθ =

1

2

∫ +∞

−∞

U1

Uj

(
1− U1

Uj

)

︸ ︷︷ ︸
Tθ

dx2 (3.1)La pro
édure de 
al
ul de δθ est illustrée par la �gure 3.6. Le résultat est fourni à la �gure 3.7.L'évolution axiale de δθ est relativement linéaire et présente un taux de 
roissan
e dδθ/dx de0.029 pour Mj = 0.6 et de 0.026 pour Mj = 0.9. La 
omparaison ave
 les résultats obtenus parLDV en x1 = 3D et en x1 = 6D présente un bon a

ord. À proximité de la buse, la résolutionspatiale de la PIV ne permet pas de déterminer δθ. L'épaisseur de quantité de mouvementinitiale (x1 = 0) est obtenue en extrapolant linéairement l'évolution de δθ(x1). On trouve unevaleur voisine de 10−3 ×D pour les deux nombres de Ma
h.
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Fig. 3.6: Cal
ul de la quantité de mouvement δθ. L'intégration de Tθ est e�e
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81 Pour 
omparer les pro�ls radiaux de la vitesse U1 entre di�érentes positions axiales x1le long du 
�ne potentiel et di�érentes 
on�gurations de jet, la 
oordonnée adimentionnée
η = [x2 − (x2)1/2]/δθ est utilisée, la position (x2)1/2 représentant la 
oordonnée radiale devitesse Uj/2. Les pro�ls de U1(η) sont tra
és à la �gure 3.8. Les mesures PIV sont 
onformesaux résultats obtenus par LDV et par tube de Pitot. La 
omparaison ave
 les données du LEAet les résultats de la simulation numérique de Barré [2℄ est également satisfaisante. Les mesuresde Lau et al. [52℄ sont aussi superposées. Celles-
i sont extraites de la �gure 22 de la référen
e[52℄, où le pro�l de vitesse U1/Uj est représenté en fon
tion de la variable radiale ση∗, où σ est leparamètre d'évasement de Görtler et η∗ = [x2− (x2)1/2]/x1. Pour pouvoir exprimer 
es donnéesen fon
tion de la variable η, on utilise la relation rappelée dans [52℄ : σ =

√
π/δη, δη étant dé�ni
omme l'inverse du gradient maximal de U1(η

⋆)/Uj. Ave
 le pro�l de vitesse suivant :
U1

Uj

=
1

2

{
1− tanh

[
D

4δθ

(
2x2

D
− 1

)]} (3.2)on montre que δηx1 = 4δθ et on obtient �nalement la relation suivante :
ση∗ = 4η/

√
π
e qui nous permet d'utiliser les données fournies par Lau. Comme le montre la �gure 3.8, lepro�l de Lau et al. [52℄ obéit e�e
tivement à l'évolution en tangente hyperbolique (3.2)1. Uneautre modélisation des pro�ls de vitesse peut également être utilisée, notamment dans le 
asd'une 
ou
he de 
isaillement épaisse, voir Morris [66℄ :

U1

Uj

=
1

2

{
1− tanh

[
D

8δθ

(
2x2

D
− D

2x2

)]} (3.3)Ce pro�l est tra
é à la �gure 3.8 pour δθ/D = 0.2. On 
onstate un meilleur a

ord ave
 nosrésultats. Les pro�ls de vitesse mesurés par PIV en x1 = 6D et x1 = 10D (en aval du 
�nepotentiel) sont également validés par LDV, voir la �gure 3.9.
1La présentation de 
e résultat n'est pas logique puisque le pro�l (3.2) est utilisé pour représenter les donnéesde Lau et al. [52℄. Pour introduire 
e résultat di�éremment, on a�rme que le paramètre α = ση⋆/η faisant
orrespondre au mieux (au sens des moindre 
arrés) les données de Lau et al. ave
 nos résultats, est bien voisinde 4/
√

π, 
e qui justi�e notre représentation des mesures de Lau, et 
e 
ommentaire.
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Fig. 3.8: Pro�ls radiaux de la vitesse axiale moyenne U1, pour Mj = 0.6 et Mj = 0.9. Les pro�lsmesurés par PIV sont tra
és tous les ∆x1 = D/2, de x1 = D à x1 = 4D. Les pro�ls obtenuspar LDV ont été mesurés en x1 = 3D. Pour le tube de Pitot (∗), le pro�l 
on
erne la position
x1 = 2D. Les données du LEA (◦) sont relatives aux positions x1 = D et x1 = 2.5D. Le pro�lfourni par Lau et al. (⋄) a été mesuré pour une position x1 entre 2D et 8D, voir la �gure22 de la référen
e [52℄. La distribution obtenue numériquement par Barré [2℄ (×) 
on
erne laposition x1 = 3D. Le pro�l modèle donné par l'expression (3.2) est tra
é en trait plein (�).Le pro�l (3.3) est également représenté (- - -), pour δθ/D = 0.2.
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Fig. 3.9: Pro�ls radiaux de la vitesse axiale moyenne U1 pour x1 = 6D et x1 = 10D. La vitesse Ua estla vitesse sur l'axe du jet, en x2 = 0 et en la position x1 
onsidérée.



84 Les pro�ls radiaux des vitesses �u
tuantes u1 et u2 sont présentés à la �gure 3.10 pour
2D < x1 < 5D. La normalisation de u1 et u2 par les maxima de �u
tuations dans la 
ou
hede 
isaillement (u1M(x1) et u2M(x1)) permet de 
onfronter les distributions mesurées ave
 desdonnées de référen
e. Con
ernant la vitesse u1, les mesures par PIV se 
omparent favorablementaux données obtenues par LDV ainsi qu'aux résultats du LEA et de la simulation numériquede Barré [2℄. Le pro�l analytique proposé par Lau [51℄ est également superposé : u1/u1M =

exp(−0.70[ση∗∗]2). La variable spatiale η∗∗ 
orrespond à (x2 − x2M)/x1, où x2M est la position
x2 du maximum de �u
tuation u1(x2M) = u1M . En 
onfondant x2M et (x2)1/2, on obtient 
ommepré
édemment la relation η = η∗∗√π/4. Ainsi :

u1

u1M

= exp

(
−0.70

4√
π

η2

) (3.4)Comme le montre la �gure 3.10, 
ette expression fournit une bonne représentation de l'évolutionde la vitesse �u
tuante dans la région interne de la 
ou
he de 
isaillement η < 0. À l'extérieur
η > 0, 
e modèle sous-estime en revan
he fortement les niveaux mesurés. Con
ernant la vitesse�u
tuante u2, la 
omparaison des mesures PIV et LDV montre un très bon a

ord. Ces mesuressont également 
on�rmées par les données du LEA, du moins dans la zone de 
isaillement.Comme pour le pro�l radial de la vitesse u1, on propose de modéliser la distribution de u2/u2Mpar un pro�l gaussien pour η < 0. Dans 
e 
as, on trouve empiriquement :

u2

u2M

= exp

(
−0.50

4√
π

η2

) (3.5)Dans la région externe η > 0, 
ette loi d'évolution présente néanmoins les mêmes la
unes quepour la vitesse u1.
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Fig. 3.10: Pro�ls radiaux des vitesses �u
tuantes u1 et u2 (Mj = 0.6 et Mj = 0.9). Pour la PIV, lespro�ls sont tra
és tous les ∆x = D/2, de x1 = 2D à x2 = 5D. Pour la LDV, les pro�lsont été mesurés en x1 = 3D. Les données du LEA (◦) 
on
ernent les positions x1 = 2.5Det x1 = 5D. Les pro�ls gaussiens (3.4) et (3.5) sont également tra
és (�), pour u1 et u2respe
tivement.



86 L'évolution axiale de l'intensité maximale des �u
tuations de vitesse dans la 
ou
he de
isaillement u1M et u2M est présentée à la �gure 3.11. Le taux de turbulen
e u1M/Uj est rela-tivement 
onstant pour x1 > D/2 et pro
he 16%. Les résultats du LEA indiquent un niveaulégèrement plus élevé, autour de 18%. Cette grandeur est toutefois relativement sensible aux
onditions initiales de la 
ou
he de 
isaillement, voir par exemple Hussain & Zedan [42, 41℄.L'intensité de la vitesse �u
tuante u2M/Uj 
onverge plus en aval que pour la vitesse axiale u1.Pour Mj = 0.6, u2M/Uj 
roît rapidement depuis la sortie de buse, jusqu'à atteindre un (léger)maximum en x1 ≈ D et 
onverger plus en aval autour d'une valeur pro
he de 10%. Cette évolu-tion est typique de 
onditions initiales laminaires. Ce résultat est toutefois surprenant 
omptetenu du nombre de Reynolds élevé de l'é
oulement. Pour Mj = 0.9, la 
roissan
e initiale de u2Mest beau
oup plus lente et le taux de turbulen
e ne 
onverge qu'en aval de x1 = 2.5D, autourde 10% aussi.PSfrag repla
ements
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Fig. 3.11: Évolution axiale du niveau maximal des �u
tuations de vitesses u1 et u2 dans la 
ou
he de
isaillement. Les données obtenues par le LEA (◦) sont également représentées.
3.3.2 Vitesse sur l'axe du jetEn dé�nissant la taille du 
�ne potentiel Lc 
omme la distan
e pour laquelle la vitessemoyenne U1 sur l'axe du jet est inférieure à 95% de la vitesse en sortie de buse Uj, on obtientune longueur Lc voisine de 6.5D pour Mj = 0.6 et de 7D pour Mj = 0.9. Su�samment enaval du 
�ne potentiel, la vitesse U1 sur l'axe dé
roît généralement selon une loi de la forme
U1 = UjbD/(x1 − x10

). A�n de mettre aisément en éviden
e 
ette évolution pour nos résultats,l'inverse de U1/Uj est représenté à la �gure 3.12. On en déduit e�e
tivement le bon a

ord ave
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ette loi de dé
roissan
e algébrique et l'on trouve des valeurs de b et x10
voisines de 9 et −2Drespe
tivement pour Mj = 0.6 et autour de 10 et −3D respe
tivement pour Mj = 0.9. Commele montre par ailleurs la �gure 3.12, les résultats obtenus par PIV sont validés par les autreste
hniques expérimentales utilisées (LDV et tube de Pitot) ainsi que par les données du LEA,de Lau et al. [52℄ et les résultats numériques de Barré [2℄.L'évolution des vitesses �u
tuantes u1 et u2 au 
entre du jet est représentée à la �gure3.13. La 
omparaison des données PIV et LDV est très satisfaisante, ex
epté pour u1 en avaldu 
�ne potentiel lorsque Mj = 0.9. Dans 
e 
as, les niveaux obtenus par LDV indiquent untaux de turbulen
e anormalement faible. Nos mesures PIV sont par ailleurs validées par lesdonnées de Lau et al. [52℄ pour u1 et u2. La 
omparaison ave
 les mesures du LEA pour u1présente également un bon a

ord. On note un é
art signi�
atif 
on
ernant la 
omposante u2pour (x1 − Lc)/D < −2, les niveaux obtenus plus an aval étant relativement pro
hes de nosrésultats.
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Fig. 3.12: Évolution axiale de la vitesse moyenne U1 au 
entre du jet, pour Mj = 0.6 et Mj = 0.9.La grandeur Lc représente la taille du 
�ne potentiel. Sont tra
és, nos résultats obtenus parPIV, LDV et par tube de Pitot (∗) ainsi que les données du LEA (◦), de Lau et al. (⋄) (voirla �gure 15 à la référen
e [52℄) et de Barré [2℄ (×).
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Fig. 3.13: Évolution axiale des vitesses �u
tuantes u1 et u2 au 
entre du jet, pour Mj = 0.6 et Mj =

0.9. Nos résultats sont 
omparés aux mesures du LEA (◦) et de Lau et al. [52℄ (⋄).3.3.3 Champs de vitessePour obtenir le 
hamp de la vitesse moyenne U1 sur toute l'étendue x1 entre 0 et 11D, lessix 
hamps PIV mesurés en di�érentes positions x1 ont été ra

ordés deux à deux. Un é
artd'environ 2% est 
onstaté dans la zone de re
ouvrement de deux 
hamps 
onsé
utifs. Pour
ompenser 
e biais, les six 
hamps de vitesse ont été déformés très légèrement selon une loilinéaire :
U1(x1, x2)← (Ax1 + B)× U1(x1, x2)Le résultat est présenté à la �gure 3.14.Con
ernant les vitesses �u
tuantes u1 et u2, au
un é
art signi�
atif n'a été déte
té entredeux 
hamps 
onsé
utifs. Dans 
e 
as, le ra

ord des statistiques a été e�e
tué en moyennantles données des 
hamps PIV dans la zone de re
ouvrement. Le résultat est montré aux �gures3.15 et 3.16 pour u1 et u2 respe
tivement.
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Fig. 3.14: Cartographies de la vitesse axiale moyenne U1 pour Mj = 0.6 et Mj = 0.9. Le niveau des
ontours d'iso-vitesses U1/Uj varie ave
 un pas de 10%. Les 
ourbes en pointillés représententl'iso-vitesse U1/Uj = 0.5. Les pro�ls radiaux sont tra
és tous les ∆x1 = D/2, de x1 = D/2à x1 = 11D.
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Fig. 3.15: Cartographies de la vitesse axiale �u
tuante u1 pour Mj = 0.6 et Mj = 0.9. Le niveau desiso-
ontours de �u
tuations u1/Uj varie ave
 un pas de 1.5%, le niveau maximal représentéétant de 15%. Les pro�ls radiaux sont tra
és tous les ∆x1 = D/2, de x1 = D/2 à x1 = 11D.
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Fig. 3.16: Cartographies de la vitesse axiale �u
tuante u2 pour Mj = 0.6 et Mj = 0.9. Le niveau desiso-
ontours de �u
tuations u2/Uj varie ave
 un pas de 1%, le niveau maximal représentéétant de 9%. Les pro�ls radiaux sont tra
és tous les ∆x1 = D/2, de x1 = D/2 à x1 = 11D.



923.4 Corrélations spatio-temporelles des vitesses en deuxpointsNous nous intéressons i
i à la 
orrélation des 
omposantes de vitesses mesurées en deuxpoints et à deux instants (éventuellement) di�érents. On dé�nit le 
oe�
ient de 
orrélationspatio-temporelle Rij entre les vitesses �u
tuantes ui et uj de la façon suivante :
Rij(~x, ~ξ, τ) =

〈
ui(~x, t)uj(~x + ~ξ, t + τ)

〉

ui(~x)uj(~x + ~ξ)
(3.6)L'opérateur 〈·〉 est la moyenne par rapport à la variable temporelle t ou au nombre d'é
hantillonsmesurés, en supposant la turbulen
e stationnaire et ergodique. Comme pré
édemment, lorsquela variable temporelle est omise, ui(~x) représente la valeur e�
a
e de la �u
tuation temporelle

ui(~x, t) : ui(~x) =
√
〈ui(~x, t)〉2. Pour un retard nul τ = 0 et un dépla
ement nul |~ξ| = 0, Rij estégale à +1. Nous nous intéressons uniquement aux 
omposantes normales Rii (sans sommationimpli
ite dans 
e qui suit).Dans un é
oulement turbulent, la région de 
orrélation non nulle est 
ompa
te et l'on peut
ara
tériser son étendue dans la dire
tion xk par une é
helle intégrale de longueur L

(k)
ii dé�nie
omme suit :

L
(k)
ii (~x) =

1

2

∫ +∞

−∞
Rii(~x, ξk, τ = 0)dξkDe même, dans un é
oulement turbulent, la durée τ < τmax pour laquelle le niveau de 
orrélationest non nul est limitée et l'on peut asso
ier une é
helle intégrale de temps τcii

à la dé
roissan
edu maximum de 
orrélation RiiM (~x, τ) = max~ξ (Rii[~x, ~ξ, τ ]) :
τii(~x) =

∫ +∞

0

RiiM (~x, τ)dτL'interprétation de 
es é
helles intégrales est généralement reliée aux 
ara
téristiques de laturbulen
e, notamment à l'étendue du domaine 
orrélé et à la durée de vie de la turbulen
e.L'analyse des 
orrélations spatio-temporelles permet également d'estimer la vitesse de
onve
tion de la turbulen
e :
~Uc =

∂~ξMii

∂τoù ~ξMii
est la position du maximum de 
orrélation Rii(~x, ~ξMii

, τ) = RiiM (~x, τ). La vitesse de
onve
tion ~Uc est indépendante de la 
omposante de 
orrélation Rii 
hoisie et la dé�nitionpré
édente est don
 li
ite. La longueur formée à partir de la vitesse Uc et du temps τii :
lii = Ucτii



93représente l'étendue par
ourue par la turbulen
e lors de sa 
onve
tion. Entre deux points séparésd'une distan
e supérieure à lii, les �u
tuations turbulentes sont relativement indépendantesquelque soit le retard de 
onve
tion.L'obje
tif de 
ette étude est de déterminer les grandeurs intégrales L
(k)
ii et τii ainsi que lesvitesses de 
onve
tion ~Uc et les distan
es d'extin
tion de la turbulen
e lii. Le point de référen
e ~xest 
hoisi soit au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement soit sur l'axe du jet. Dans les études trouvéesdans la littérature o�rant des données de 
omparaisons, d'autres dé�nitions du 
oe�
ient de
orrélation Rij peuvent être utilisées. On peut trouver en parti
ulier :

Rij(~x, ~ξ, τ) =

〈
ui(~x, t)uj(~x + ~ξ, t + τ)

〉

ui(~x)uj(~x)
(3.7)

Rij(~x, ~ξ, τ) =

〈
ui(~x− ~ξ/2, t)uj(~x + ~ξ/2, t + τ)

〉

ui(~x− ~ξ/2)uj(~x + ~ξ/2)
(3.8)

Rij(~x, ~ξ, τ) =

〈
ui(~x− ~ξ/2, t)uj(~x + ~ξ/2, t + τ)

〉

ui(~x)uj(~x)
(3.9)Pour pouvoir malgré tout utiliser 
omme données de référen
e les résultats mentionnés dans lalittérature, les é
helles de longueurs et de temps fournies par les di�érentes dé�nitions de Rijsont 
omparées. Les é
arts 
onstatés ne sont fort heureusement pas signi�
atifs. À la suite de
ette véri�
ation, la dé�nition de Rij utilisée dans 
ette étude est 
elle donnée par l'expression(3.6).3.4.1 Corrélations spatialesCorrélations au 
entre de la 
ou
he de 
isaillementPour expliquer le proto
ole utilisé pour 
al
uler les é
helles intégrales, un exemple de résultatde mesure du 
oe�
ient de 
orrélation R11 est présenté à la �gure 3.17. Le point de référen
e

~x est situé au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement et en x1 = 6D. Pour limiter le biais dû àl'étendue né
essairement restreinte du domaine de mesure, l'intégration de R11 est réduite auxvaleurs positives du 
oe�
ient de 
orrélation. Si néanmoins, pour 
ertains points, l'annulationdu 
oe�
ient de 
orrélation n'est pas mesurée, 
elle-
i est estimée par extrapolation linéaire desdonnées obtenues au bord du domaine de mesure. Dans 
e 
as, nous avons pris soin de véri�erque l'estimation fournie est a

eptable. Signalons par ailleurs que les é
helles de longueurs L
(k)
iisont obtenues en intégrant uniquement les points mesurés, sans re
ourir à un quel
onque modèlede dé
roissan
e de Rii. L'intégration est e�e
tuée par la méthode des trapèzes. La valeur desé
helles intégrales indiquées à la �gure 3.17 a été obtenue ave
 la dé�nition (3.6).Cette démar
he a été appliquée de manière identique pour les dé�nitions (3.6) à (3.9) du
oe�
ient de 
orrélation. La 
omparaison des é
helles de longueurs obtenues au 
entre de la
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Fig. 3.17: Illustration de la pro
édure de 
al
ul des é
helles intégrales : exemple des é
helles L
(k)
11 . Lepoint de référen
e ~x est situé au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement, en x1 = 6D. Le nombrede Ma
h du jet Mj est de 0.9. L'intégration de R11 est e�e
tuée sur le domaine ξk tel que

R11 > 0. Si la position de l'annulation du 
oe�
ient de 
orrélation n'est pas mesurée, 
elle-
iest extrapolée linéairement.
ou
he de 
isaillement est présentée à la �gure 3.18 pour quelques points de référen
e. Lesrésultats 
on
ernant L
(1)
11 , L

(2)
11 et L

(1)
22 sont relativement indépendants de la dé�nition 
hoisie.L'é
helle L

(2)
22 présente en revan
he des disparités signi�
atives. Les dé�nitions (3.6) et (3.8)d'une part, et (3.7) et (3.9) d'autre part, fournissent toutefois des é
helles de longueurs L

(2)
22relativement similaires. Le désa

ord entre 
es dé�nitions est attribué à la di�éren
e des niveauxde �u
tuations mesurés en ~x+~ξ ou en ~x±~ξ/2 et utilisés, selon la dé�nition, pour la normalisationde la varian
e des vitesses. Les résultats présentés dans 
e qui suit sont obtenus ave
 la dé�nition(3.6) uniquement.
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helles de longueurs L

(k)
ii en fon
tion de la dé�nition de Rii. Le point deréféren
e ~x est situé au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement et le nombre de Ma
h du jet estde 0.9.Des 
artographies de 
orrélations spatiales mesurées au 
entre de la 
ou
he de 
isaillementsont présentées aux �gures 3.19 et 3.20 
on
ernant R11 et aux �gures 3.21 et 3.22 pour R22,le nombre de Ma
h du jet Mj étant de 0.9. Con
ernant R11, les 
ourbes d'iso-niveaux sontrelativement ellipsoïdales au voisinage du point de référen
e et les axes prin
ipaux de 
es el-lipses sont légèrement in
linés par rapport aux dire
tions 
ara
téristiques du jet x1 et x2. Enrevan
he, pour les faibles niveaux de 
orrélation (mais positifs), les iso-
ontours ont une formede parallélogramme. On observe également la présen
e de régions de 
orrélation R11 négative,positionnées au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement. Con
ernant R22, les 
ourbes d'iso-
ontourspositifs sont également ellipsoïdales. Les axes prin
ipaux sont tournés de quasiment 90◦ parrapport à 
eux de R11 et 
orrespondent dans 
e 
as aux dire
tions x1 et x2 du jet. On 
onstateaussi la présen
e de régions de 
orrélation R22 négative lo
alisées au 
entre de la 
ou
he de
isaillement. La modélisation des 
oe�
ients de 
orrélations utilisée par Jordan & Gervais [44℄



96(turbulen
e isotrope ou anisotrope) pour prévoir le rayonnement a
oustique d'un jet est re-produite à la �gure 3.23. On 
onstate un bon a

ord de forme ave
 nos résultats mais 
ettemodélisation ne retrouve pas l'in
linaison des axes prin
ipaux de R11 par rapport aux dire
tions
x1 et x2.
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Fig. 3.19: Corrélation spatiale R11 au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement. Le 
oe�
ient de 
orrélationest dé�ni par l'expression (3.6). Le nombre de Ma
h du jet est de 0.9. Les iso-
ontours entraits pleins représentent les niveaux de 
orrélations 0.05 et de 0.1 à 1 par pas de 0.1. Entraits pointillés : R11 = −0.05 et R11 = −0.1.
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Fig. 3.20: Corrélation spatiale R11 au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement. La légende est identique à
elle de la �gure 3.19.
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Fig. 3.21: Corrélation spatiale R22 au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement. La légende est identique à
elle de la �gure 3.19.
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Fig. 3.23: Résultats tirés de Jordan & Gervais [44℄.La �gure 3.24 montre l'évolution axiale des é
helles intégrales L
(k)
ii obtenues au 
entre de la
ou
he de la 
isaillement. Les deux nombres de Ma
h sont étudiés (Mj = 0.6 et Mj = 0.9) etl'on peut 
onstater la faible in�uen
e jouée par 
e paramètre sur la 
roissan
e des é
helles delongueur. Par ailleurs, l'évolution des é
helles intégrales est relativement linéaire, 
e qui est enbon a

ord ave
 les 
on
lusions obtenues par Lauren
e [56℄, Davies, Fisher & Barratt [28℄ etplus ré
emment par Bridges & Wernet [18℄. La loi d'évolution de L
(1)
11 déterminée par 
es deuxpremiers est reproduite à la �gure 3.24. Ce modèle surestime fortement nos valeurs dans 
e
as. À l'inverse, les résultats fournis par Bridges & Wernet [18℄ indiquent des valeurs d'é
hellesintégrales L

(1)
11 inférieures à 
elles que nous avons obtenues. La valeur de L

(1)
11 
al
ulée à partirdes résultats de Jordan & Gervais [44℄ est en revan
he en bon a

ord ave
 nos mesures. Demême, les é
helles intégrales déterminées par Lau [50℄ se 
omparent relativement bien à nosdonnées, notamment pour L

(k)
11 .
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Fig. 3.24: Évolution axiale des é
helles spatiales L
(k)
ii au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement pour

Mj = 0.6 et Mj = 0.9. Les symboles de 
ouleur rouge sont relatifs à la dire
tion x1, soit L
(1)
ii .Les symboles bleus 
on
ernent la dire
tion x2, soit L

(2)
ii . Le résultat du LEA (◦) est obtenupar l'intégration du 
oe�
ient R11 fourni à la �gure 16 de la référen
e [44℄. La pro
édured'intégration est identique à 
elle utilisée pour nos données. La loi d'évolution L

(1)
11 = 0.13x1résume les résultats obtenus par Lauren
e [56℄ et Davis et al. [28℄. Les résultats de Bridges& Wernet sont extraits de la référen
e [17℄. Les données de Lau [50℄ sont représentées parles symboles ⋄ pour Mj = 0.5 et par les symboles ∗ pour Mj = 0.9.L'évolution linéaire des é
helles de longueurs au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement suggèreune relation de proportionnalité entre L

(k)
ii et δθ. Cette relation est étudiée à la �gure 3.25.Su�samment loin en aval, on 
onstate e�e
tivement que L

(1)
11 ≈ 2δθ et que L

(2)
11 ≈ δθ. De même,

L
(1)
22 ≈ δθ.
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Fig. 3.25: Comparaison des é
helles spatiales au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement par rapport àl'épaisseur de quantité de mouvement δθ.Pour une turbulen
e isotrope, l'é
helle de longueur de la vitesse longitudinale u1 dans ladire
tion x1 est identique à l'é
helle de longueur de la vitesse radiale u2 dans la dire
tion x2,soit L
(1)
11 /L

(2)
22 = 1. De même, L

(2)
11 /L

(1)
22 = 1. Ces rapports d'é
helles de longueurs sont analysésà la �gure 3.26 pour les �u
tuations au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement. Les é
helles L

(2)
11 et

L
(1)
22 satisfont relativement bien à 
e 
ritère d'isotropie tout le long de la zone de 
isaillement ;
on
ernant L

(1)
11 et L

(2)
22 également, du moins pour x1 < 5D. L'hypothèse d'une turbulen
eisotrope (et in
ompressible) 
onduit également à une valeur théorique du rapport L

(2)
11 /L

(1)
11égale à 1/2, voir von Kármán & Howarth [75℄. Cette relation est relativement bien véri�ée
omme on peut le déduire de la �gure 3.25.
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Fig. 3.26: Rapports d'isotropie des é
helles spatiales au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement.Corrélations sur l'axe du jetL'in�uen
e de la dé�nition du 
oe�
ient de 
orrélation pour les �u
tuations sur l'axe du jetest étudiée à la �gure 3.27. Le 
hoix d'une des dé�nitions (3.6) à (3.9) porte peu à 
onséquen
een aval du 
�ne potentiel. En amont (x1 = 6D), il existe en revan
he une ambiguité pour L
(2)
22 ,les autres é
helles étant peu dépendantes de la dé�nition 
hoisie. Les résultats présentés dans
e qui suit sont obtenus ave
 la dé�nition (3.6) uniquement.
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e ~x est situé sur l'axe du jet x2 = 0 et le nombre de Ma
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104Des 
artographies de la 
orrélation R11 ont été 
al
ulées pour deux points dans la zonepotentielle ( x1 = 4D et x1 = 6D) voir la �gure 3.28 et pour deux points en aval (x1 = 8D et
x1 = 10D) voir la �gure 3.29. La distribution spatiale de R11 est fortement modi�ée entre x1 =

4D et x1 = 6D. On observe une rotation de 90◦ des axes prin
ipaux des ellipses d'iso-niveauxpositifs. En aval du 
�ne potentiel (x1 = 8D et x1 = 10D), la distribution des 
orrélationsspatiales R11 évolue en revan
he de manière progressive et présente un allongement régulierdans la dire
tion axiale et un élargissement quasiment nul dans la dire
tion radiale. De même,des 
artographies de la 
orrélation R22 sont montrées aux �gures 3.30 et 3.31. La région R22 > 0évolue très peu entre les di�érents points de référen
e. En revan
he, les zones négatives R22 < 0s'é
artent du point de référen
e et diminuent d'intensité de x1 = 4D à x1 = 10D.
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Fig. 3.28: Corrélation spatiale R11 sur l'axe du jet. Le 
oe�
ient de 
orrélation est dé�ni par l'expres-sion (3.6). Le nombre de Ma
h du jet est de 0.9. Les iso-
ontours en traits pleins représententles niveaux de 
orrélations 0.05 et de 0.1 à 1 par pas de 0.1. En traits pointillés, R11 variede -0.5 à -0.1 par pas de 0.1 ave
 aussi R11 = −0.05.
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Fig. 3.29: Corrélation spatiale R11 sur l'axe du jet. La légende est identique à 
elle de la �gure 3.28.
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Fig. 3.30: Corrélation spatiale R22 sur l'axe du jet. La légende est identique à 
elle de la �gure 3.28.
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Fig. 3.31: Corrélation spatiale R22 sur l'axe du jet. La légende est identique à 
elle de la �gure 3.28.Les é
helles intégrales asso
iées aux 
orrélations sur l'axe du jet sont présentées à la �gure3.32. Ces résultats 
on�rment les observations qualitatives 
onstatées à partir des 
artographiesde 
orrélations spatiales. Malheureusement, au
une mesure 
omparative n'a été trouvée dansla littérature. Les rapports d'é
helles de longueurs L
(1)
11 /L

(2)
22 et L

(2)
11 /L

(1)
22 permettent de juger dela relative isotropie des �u
tuations sur l'axe du jet, notamment à l'extrémité du 
�ne potentiel(6D < x1 < 7D).
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Fig. 3.32: Évolution axiale des é
helles spatiales L
(k)
ii sur l'axe du jet, pour Mj = 0.6 et Mj = 0.9.



1093.4.2 Corrélations spatio-temporellesCompte tenu du grand nombre de données né
essaires à l'obtention des 
orrélations spatio-temporelles (2 × 2000 paires d'images pour 
haque retard τ), seules trois positions ont étéétudiées : x1 = 4.5D, x1 = 6.5D et x1 = 10.5D. Pour 
ha
une de 
es positions, le point deréféren
e ~x a été 
hoisi au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement et sur l'axe du jet. Douze dé
alagestemporels τ ont été enregistrés, de 0 à 330 µs pour Mj = 0.6 et de 0 à 250 µs pour Mj = 0.9.Con
ernant la 
ou
he de 
isaillement, l'évolution spatio-temporelle de la 
orrélation R11pour x1 = 6.5D est présentée à la �gure 3.33. Cette �gure illustre les e�ets de 
onve
tionet d'extin
tion de la turbulen
e dans l'é
oulement. Pour le retard maximum τ = 250 µs,l'empreinte de la 
orrélation est dépla
ée d'un diamètre D environ par rapport au point deréféren
e et le niveau de 
orrélation maximum 
hute à une valeur de 0.4 approximativement.L'évolution spatio-temporelle de la 
orrélation R22 est représentée à la �gure 3.34. Pour le retardmaximum τ , le dépla
ement de la ta
he de 
orrélation est quasiment identique à 
elui de R11.Les vitesses de 
onve
tion asso
iées à R11 et R22 sont don
 e�e
tivement identiques 
omme ila été supposé au paragraphe 3.4.



110
PSfrag repla
ements

ξ1/D

ξ2

D -2 -1 0 1 2-1.0-0.500.5
1.0

τ = 0sss

PSfrag repla
ements

ξ1/D

ξ2

D -2 -1 0 1 2-1.0-0.500.5
1.0

τ = 50 µs
ss

PSfrag repla
ements

ξ1/D

ξ2

D -2 -1 0 1 2-1.0-0.500.5
1.0

s τ = 150 µs
s

PSfrag repla
ements

ξ1/D

ξ2

D -2 -1 0 1 2-1.0-0.500.5
1.0

ss
τ = 250 µs

Fig. 3.33: Évolution spatio-temporelle du 
oe�
ient de 
orrélation R11 au 
entre de la 
ou
he de
isaillement, pour x1 = 6.5D, et Mj = 0.9.
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Fig. 3.34: Évolution spatio-temporelle du 
oe�
ient de 
orrélation R22 au 
entre de la 
ou
he de
isaillement, pour x1 = 6.5D, et Mj = 0.9.



112Les pro�ls axiaux des 
orrélations R11(ξ1, ξ2 = 0, τ) et R22(ξ1, ξ2 = 0, τ) sont tra
és à la�gure 3.35 pour les douze retards τ étudiés. La 
orrélationR22 dé
roît plus vite que la 
orrélation
R11 en fon
tion du retard τ . Pour justi�er quantitativement 
e résultat, les temps intégraux τ11et τ22 sont 
al
ulés à partir de la dé
roissan
e de R11M

(τ) et R22M
(τ) présentée à la �gure 3.36.
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Fig. 3.35: Pro�ls longitudinaux de Rii au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement (x1 = 6.5D, x2 = D/2et ξ2 = 0) pour les di�érents retards τ étudiés : τ = 0 à 170 µs par pas de 20 µs ainsi que
τ = 200 µs et τ = 250 µs. Le nombre de Ma
h du jet est de 0.9.
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Fig. 3.36: Dé
roissan
e temporelle de la 
orrélation RiiM et évolution du dépla
ement ξ1M
. Le pointde référen
e est situé au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement en x1 = 6.5D.Les é
helles temporelles sont estimées en utilisant une loi 
lassique de dé
roissan
e expo-nentielle :

RiiM (τ) = exp

(
− τ

τii

)Les résultats sont fournis au tableau 3.2 où sont également 
olle
tées les é
helles de tempsobtenues pour les autres points de référen
e dans la 
ou
he de 
isaillement. On 
onstate ef-fe
tivement que τ22 < τ11, 
e qui démontre la dé
orrélation plus rapide des vitesses radiales
u2 que des vitesses axiales u1. Le rapport des é
helles de temps τ22/τ11 est d'ailleurs voisin de
1/2. On véri�e également que l'é
helle de temps τ11 s'apparente au temps 
ara
téristique dela dissipation de la turbulen
e Θ = L

(1)
11 u1M

= k/ǫ, ǫ étant le taux de dissipation de l'énergie
inétique des �u
tuations de vitesses k. L'évolution temporelle du dépla
ement de la ta
he de
orrélation ξ1M
(τ) est présentée également à la �gure 3.36. La vitesse de 
onve
tion Uc que l'ondéduit est e�e
tivement bien 
onstante et l'on retrouve la valeur 
lassique de 0.6×Ua obtenuepour les �u
tuations dans la 
ou
he de 
isaillement, Ua étant la vitesse lo
ale sur l'axe du jet



114en x1, voir le tableau 3.2. Par ailleurs, les longueurs d'extin
tion de la turbulen
e lii = Ucτiisont e�e
tivement de l'ordre du diamètre D, plus pré
isément entre 1D et 2D, lii augmentantvers l'aval, voir le tableau 3.2.
x1 = 4.5D

x1 = 6.5D

x1 = 10.5D

Mj τ11 ( τ11
Θ

) τ22 ( τ22
τ11

) Uc

Ua
l11 l220.6 × × × × ×0.9 257 (1.4) 154 (0.6) 0.6 1.2D 0.7D

Mj τ11 ( τ11
Θ

) τ22 ( τ22
τ11

) Uc

Ua
l11 l220.6 542 (1.3) 284 (0.5) 0.6 1.6D 0.8D0.9 336 (1.4) 171 (0.5) 0.6 1.5D 0.8D

Mj τ11 ( τ11
Θ

) τ22 ( τ22
τ11

) Uc

Ua
l11 l220.6 747 (1.2) 439 (0.6) 0.7 1.9D 1.1D0.9 463 (1.3) 243 (0.5) 0.7 1.9D 1.0DTab. 3.2: É
helles de temps τ11 et τ22 (µs), vitesses de 
onve
tion Uc et distan
es d'extin
tion lii = Ucτiiasso
iées aux 
orrélations Rii au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement et pour trois positionsaxiales : x1 = 4.5D, x1 = 6.5D et x1 = 10.5D. Le temps Θ = L

(1)
11 /u1M

est le temps
ara
téristique asso
ié à la dissipation de la turbulen
e.Con
ernant les 
orrélations sur l'axe du jet, un exemple d'évolution spatio-temporelle de
R11 et R22 est montré aux �gures 3.37 et 3.38 respe
tivement. Comme pré
édemment, les pro�lsaxiaux R11(ξ1, ξ2 = 0, τ) et R22(ξ1, ξ2 = 0, τ) sont tra
és pour plusieurs retards τ , voir la �gure3.39. La dé
roissan
e et le dépla
ement des maxima des 
orrélations R11M

(τ) et R22M
(τ) sontégalement fournis, voir la �gure 3.40. Les é
helles intégrales τ11 et τ22 que l'on déduit sontindiquées au tableau 3.3.
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Fig. 3.37: Évolution spatio-temporelle du 
oe�
ient de 
orrélation R11 sur l'axe du jet, pour x1 =

10.5D et Mj = 0.9.
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Fig. 3.38: Évolution spatio-temporelle du 
oe�
ient de 
orrélation R22 sur l'axe du jet, pour x1 =

10.5D et Mj = 0.9.
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Fig. 3.39: Pro�ls longitudinaux de Rii sur l'axe du jet (x1 = 10.5D, x2 = 0 et ξ2 = 0) pour lesdi�érents retards τ étudiés : τ = 0 à 170 µs par pas de 20 µs ainsi que τ = 200 µs et
τ = 250 µs. Le nombre de Ma
h du jet est de 0.9.
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Fig. 3.40: Dé
roissan
e temporelle de la 
orrélation RiiM et évolution du dépla
ement ξ1M
. Le pointde référen
e est situé au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement en x1 = 10.5D.

x1 = 6.5D

x1 = 10.5D

Mj τ11 τ22 ( τ22
τ11

) Uc

Ua
l11 l220.6 399 410 (1.0) 0.8 1.5D 1.6D0.9 218 321 (1.5) 0.8 1.3D 2.0D

Mj τ11 τ22 ( τ22
τ11

) Uc

Ua
l11 l220.6 571 413 (0.7) 0.9 1.8D 1.3D0.9 383 240 (0.6) 0.9 2.0D 1.3DTab. 3.3: É
helles de temps τ11 et τ22 (µs), vitesses de 
onve
tion Uc et longueurs d'extin
tion lii =

Ucτii asso
iées aux 
orrélations Rii sur l'axe du jet, pour deux positions axiales : x1 = 6.5Det x1 = 10.5D.



1193.5 Con
lusionLes 
orrélations spatio-temporelles de vitesse en deux points ont été mesurées dans unjet subsonique à grand nombre de Ma
h (Mj = 0.6 et Mj = 0.9) grâ
e à une te
hniqueexpérimentale moderne, la PIV.Le proto
ole de mesure PIV a été validé par l'analyse des vitesses moyennes et �u
tuantespour lesquelles un 
ertain nombre de données 
omparatives sont disponibles dans la littérature.Des mesures obtenues dans la même installation par LDV et par tube de Pitot ont été égalementutilisées et ont 
on�rmé les résultats PIV.L'exploration du jet par PIV a permis de déterminer l'évolution spatio-temporelle des 
or-rélations de vitesse pour un grand nombre de points de référen
e au 
entre de la 
ou
he de
isaillement et sur l'axe du jet. De 
es données, les é
helles intégrales spatiales et temporellesont été déduites, et la 
onfrontation ave
 les quelques résultats trouvés dans la littérature s'estrévélée satisfaisante.Ce travail de validation montre la qualité des mesures obtenues et présente la base de donnéesainsi 
onstituée. Ces résultats enri
hissent et 
omplètent les quelques mesures de 
orrélationsfournies dans la littérature. Leur utilisation peut servir par exemple à la validation de résultatsde simulations numériques ou à tester des modèles statistiques de prévision a
oustique. À
e titre, de nombreux spe
tres de pression a
oustique ont également été a
quis dans 
ettemême installation et pour des 
on�gurations d'é
oulement identiques, voir la thèse de Barré[2℄. L'utilisation de 
es données peut également aider à l'analyse de la turbulen
e dans les jets.En parti
ulier, le présent travail a permis de montrer les points suivants :� le 
ara
tère quasi-isotrope des 
orrélations au 
entre de la 
ou
he de 
isaillement et surl'axe du jet ;� le non-alignement des ellipses d'iso-
orrélation R11 dans la 
ou
he de 
isaillement ave
 lesaxes prin
ipaux du jet ;� la relation de proportionnalité entre les é
helles intégrales dans la 
ou
he de 
isaillement
L

(k)
ii et l'épaisseur de quantité de mouvement δθ, les é
helles intégrales 
al
ulées étant peudépendantes du 
hoix de la dé�nition du 
oe�
ient de 
orrélation (expressions (3.6) à(3.9)) ;� la 
roissan
e quasiment nulle de l'étendue de la 
orrélation R22 sur l'axe du jet ainsique pour R11 dans la dire
tion radiale, R11 s'allongeant très légèrement dans la dire
tionaxiale ;� un temps de dé
orrélation τ11 relativement similaire au temps de la dissipation des �u
-tuations turbulentes Θ ;� une longueur d'extin
tion de la turbulen
e lii de l'ordre de 1D à 2D ;� la faible in�uen
e de 
es 
on
lusions par rapport au nombre de Ma
h du jet Mj.





Con
lusion généraleDans 
ette thèse trois sujets relatifs au bruit de jet subsonique ont été abordés.Le premier sujet 
on
erne le bruit d'appariement tourbillonnaire dans la 
ou
he de 
isaille-ment d'un jet ex
ité. Dans un premier temps, le jet naturel a été 
ara
térisé de manière trèsdétaillée a�n de justi�er l'absen
e de tout biais introduit par l'installation. Les résultats 
las-siques obtenus pour un jet dans la gamme de nombre de Ma
h et de nombre de Reynolds étudiésont été retrouvés. Par ailleurs, un phénomène de modulation des �u
tuations dans la 
ou
he de
isaillement a été mis en éviden
e. Cet e�et a été également observé par Laufer et Monkewitz[53, 64℄, mais 
e qu'au
une autre étude n'avait pourtant 
on�rmé depuis. L'interprétation pro-posée dans 
ette thèse repose sur l'intera
tion de battement entre le mode axisymétrique et lepremier mode héli
oïdal des instabilités dans la 
ou
he de 
isaillement. Dans un se
ond temps,une ex
itation a
oustique a été utilisée pour 
ontr�ler l'appariement des tourbilllons dans la
ou
he de 
isaillement. Les deux formes de dire
tivité généralement asso
iées à 
e phénomèneont été reproduites. En parti
ulier, le rayonnement superdire
tif a été observé pour la se
ondefois seulement depuis l'expérien
e de Laufer & Yen [54℄. Par ailleurs, les 
onditions aérody-namiques à l'origine de 
es deux émissions ont été isolées. Il s'agit de l'état de la 
ou
he de
isaillement initiale. Dans le 
as de 
onditions parfaitement laminaires, on observe une 
as
aded'appariements très organisés. Ces appariements 
onstituent des sour
es a
oustiques relative-ment 
ohérentes le long de l'é
oulement. Le rayonnement sous-harmonique émis par les deuxpremiers appariements présente un angle d'extin
tion autour de 90◦ de l'axe du jet, dans notre
as. Ce diagramme de dire
tivité a été interprété en 
al
ulant le rayonnement a
oustique du
hamp pro
he 
onstitué d'une onde de pression modulée par deux lobes sinusoïdaux au voisinagedes appariements et os
illant en opposition de phase. Dans le 
as d'une 
ou
he de 
isaillementnominalement laminaire, les tourbillons se déstru
turent lors de leur appariement. Dans 
e 
as,on obtient une seule sour
e a
oustique, produisant un 
hamp pro
he gaussien et un 
hamplointain superdire
tif.Le rayonnement a
oustique par des ondes d'instabilité dans un jet subsonique est dis
utédans la deuxième partie. Dans la 
adre d'une analyse linéaire et lo
ale, on s'intéresse en parti-
ulier aux modes d'instabilité absolue. À partir des pro�ls d'un jet 
al
ulé numériquement parLES, on montre que 
es instabilités peuvent avoir une vitesse de phase supersonique, notam-



122ment à l'extrémité aval du 
�ne potentiel. La dire
tion de leur rayonnement se situe dans unse
teur angulaire entre 30◦ à 40◦ par rapport à l'axe du jet. Toutefois, les �u
tuations absoluessont stables et leur présen
e dans le jet n'est don
 pas attendue. On 
onstate néanmoins une
ertaine pertinen
e de 
ette prévision a
oustique par rapport au rayonnement obtenu par lasimulation LES.Dans la troisième partie, le résultat des mesures par PIV des 
orrélations spatio-temporellesde vitesse en deux points dans un jet subsonique à grand nombre de Ma
h sont fournis. La
omparaison de 
es données ave
 les quelques résultats trouvés dans la littérature a permisde valider nos mesures. Une base de données relativement exhaustive a été obtenue. De 
esmesures, un 
ertain nombre de résultats 
on
ernant la turbulen
e ont été établis, notammentles é
helles intégrales spatiales et temporelles des �u
tuations dans la 
ou
he de 
isaillement etsur l'axe du jet. Le 
ara
tère quasi-isotrope de la turbulen
e a été également montré.



Perspe
tivesÀ la suite de 
e travail, plusieurs questions 
on
ernant le bruit de jet subsonique ont étérésolues et un 
ertain nombre de données expérimentales utiles ont été obtenues. Il seraitintéressant à présent d'approfondir 
ertaines questions posées par les résultats de 
ette étude.Con
ernant le bruit d'appariement, le rayonnement asso
ié aux di�érents sous-harmoniquesde l'ex
itation pourrait être analysé dans le 
as d'une 
as
ade de plusieurs appariements 
onsé-
utifs. En parti
ulier, pour le sous-harmonique dont la saturation se produit à l'extrémité avaldu 
�ne potentiel, il très probable que les stru
tures se dé
orrèlent lors de leur appariement, laquestion étant alors de savoir si le rayonnement est superdire
tif ou non. Du point de vue de lamodélisation théorique, l'obtention d'un 
hamp pro
he gaussien ou sinusoïdal en fon
tion de lastabilité de l'appariement reste également à é
lair
ir. Il s'agit pour 
ela de mieux 
omprendreles mé
anismes en jeu dans la dynamique de l'appariement. L'analyse menée par Mankbadi [59℄fournit 
ertains éléments de réponse. En prenant en 
ompte les di�érents é
hanges énergétiquesentre les 
omposantes sous-harmoniques, 
elui-
i dé
rit 
onvenablement la 
roissan
e de 
es�u
tuations. Mankbadi se limite toutefois aux �u
tuations basse-fréquen
e au 
entre du jet. Sadémar
he pourrait être poursuivie pour le mode le plus instable de la 
ou
he de 
isaillementet ses sous-harmoniques. Dans le 
as d'un é
latement tourbillonnaire lors de l'appariement, lemé
anisme de la déstabilisation reste également à 
omprendre. L'analyse expérimentale de Hus-sain & Zaman [40℄ montre par exemple la présen
e de lobes azimutaux pré
édant l'é
latementdes tourbillons. S'agit-il d'une instabilité se
ondaire dans l'évolution d'anneaux de vorti
itéen intera
tion (la première instabilité étant leur appariement) ? Pour expliquer la dégénéres-
en
e vers la turbulen
e, les travaux de Pier [67℄ 
on
ernant la stabilité de la 
ou
he limite surun plateau tournant fournissent peut être une analogie intéressante. De manière analogue, onpeut penser que la présen
e de nombreux points d'in�exion introduits par les lobes azimutaux
onduirait à une nouvelle déstabilisation de 
et état limite, 
e pro
essus se répétant ainsi desuite jusqu'à la déstabilisation 
omplète des stru
tures annulaires. En�n, on peut égalementenvisager de reproduire l'analyse expérimentale menée dans 
ette thèse par une simulationnumérique. Dans 
e 
as, il 
onvient de pouvoir simuler des 
onditions initiales laminaires ettransitionnelles, 
e qui a été fait dans le 
adre de la thèse de Barré [2℄ par exemple.Con
ernant le rayonnement des instabilités absolues, il 
onvient d'examiner avant tout la



124réalité de 
es �u
tuations. Le rayonnement très organisé et quasi mono-fréquentiel obtenu parBogey & Bailly [10℄ dans le 
as du jet à très faible nombre de Reynolds indique toutefois laprésen
e d'une �u
tuation également très organisée et de type onde d'instabilité. Il ne s'agitprobablement pas d'un mode global linéaire 
ompte tenu de l'évolution non-parabolique de
ω0i(x) (et négatif ω0i < 0) à l'extrémité aval du 
�ne potentiel. Dans 
ette zone de mélange etd'intenses niveaux de �u
tuations, il faudrait pouvoir prendre en 
ompte la dynamique non-linéaire des �u
tuations et dé
rire les é
hanges d'énergie ave
 la turbulen
e.Con
ernant les 
orrélations spatio-temporelles de vitesse, un 
ertain nombre d'utilisationsdes données 
olle
tées ont déjà été mentionnées. Ajoutons également, l'étude de la pertinen
edes simulations numériques de type RANS pour prévoir les é
helles intégrales. Par ailleurs,dans le but d'améliorer de futures 
ampagnes de mesures, il serait judi
ieux de 
onsidérer desretards τ plus grands a�n d'obtenir la totalité de la dé
roissan
e temporelle des 
orrélations.Ce
i doit se faire en augmentant la taille du domaine de mesure PIV, ou en déplaçant la se
onde
améra en fon
tion de τ de manière à suivre la 
onve
tion de l'empreinte de 
orrélation. Pourpouvoir estimer le retard maximal né
essaire a priori, on peut utiliser la relation obtenue dans
ette thèse τ11u1M/L1

11 ∼ 1 et prendre alors un dé
alage temporel maximal voisin de 1× τ11, ladistan
e par
ourue lors de la 
onve
tion étant voisine de 0.6Ujτ11 dans la 
ou
he de 
isaillement.



Annexe ARayonnement d'une sour
e aéroa
oustiqueannulaire et 
ompa
te
A.1 Cas d'une distribution parfaitement axisymétriqueOn 
onsidère la répartition annulaire de vorti
ité suivante, voir également la �gure A.1 :

~ω = ω(r, x, t)~eφEn supposant l'étendue de 
e domaine a
oustiquement 
ompa
te, on peut utiliser la formulationde Möhring pour 
al
uler le rayonnement a
oustique :
p′(~R, t) =

−ρ0

12πc2
0R

3

∂3

∂t3

∫

V

(~R · ~y)︸ ︷︷ ︸
c

~R ·
{

~ω

(
~y, t− R

c0

)
∧ ~y

}

︸ ︷︷ ︸
a︸ ︷︷ ︸

b︸ ︷︷ ︸
d

d~y

où ~R = R~eR dénote la position de l'observateur et ~y = r~er + x~ex est un point dans la zone devorti
ité. L'observateur est situé dans le plan formé par les dire
tions 1 et 2. On 
al
ule alors :
a = ω~eφ ∧ (r~er + x~ex)

= −ωr~ex + ωx~erd'où :
b = R~eR · (−ωr~ex + ωx~er)

= −ωRr cos θ + ωRx sin(θ) cos(φ)Or :
c = R~eR · (r~er + x~ex)

= Rr sin(θ) cos(φ) + Rx cos(θ)
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tion 2
dire
tion 3

~y
~R

r

φ
θ

~R− ~y

~ω x
sour
e a
oustique

observateur
Zone de vorti
itéFig. A.1: Distribution annulaire de vorti
ité ~ω.Ainsi :

d = R2ω
[
−r2 sin θ cos θ cos φ + rx sin2 θ cos2 φ− rx cos2 θ + x2 cos θ sin θ cos φ

]

= R2




(
x2 − r2

)
ω

sin(2θ)

2
cos φ

︸ ︷︷ ︸
T1

+ rxω
(
sin2 θ cos2 φ− cos2 θ

)
︸ ︷︷ ︸

T2



L'intégration du terme T1 pour φ ∈ [0, 2π] fournit une 
ontribution nulle et p′ se résume don
à :
p′(R, θ, t) =

−ρ0

12πc2
0R

∂3

∂t3

∫ ∫ ∫
ωrx

(
sin2 θ cos2 φ− cos2 θ

)
rdφdrdx

=
−ρ0

12πc2
0R

∂3

∂t3

∫ ∫
r2xωdrdx

︸ ︷︷ ︸

Q

(
t− R

c0

)

∫ 2π

0

sin2 θ cos2 φ− cos2 θdφ

=
−ρ0

12πc2
0

Q

(
t− R

c0

)

R

(
π sin2 θ − 2π cos2 θ

)soit �nalement :
p′(R, θ, t) =

ρ0

12c2
0

Q

(
t− R

c0

)

R
(3 cos2 θ − 1)



127A.2 Cas d'une distribution non-axisymétriqueOn s'intéresse i
i au rayonnement d'une distribution de vorti
ité annulaire dont la répartitionpeut varier azimutalement :
~ω = ωφ(φ)ω⊥(r, x, t)~eφLe 
al
ul du terme pré
édent d est identique, mais dans 
e 
as, l'intégration de T1 selon φ n'estpas for
ément nulle. Dans 
e 
as, on obtient :

p′(R, θ, t) =
−ρ0

12πc2
0R

[
∂3

∂t3

∫ ∫
r
(
x2 − r2

)
ω⊥drdx

∫
sin(2θ)

2
ωφ cos φdφ

+
∂3

∂t3

∫ ∫
ω⊥r2xdxdr

∫
ωφ

(
sin2 θ cos2 φ− cos2 θ

)
dφ

]

=
−ρ0

12πc2
0R




P

sin(2θ)

2

∫
ωφ cos φdφ

︸ ︷︷ ︸
T5

+Q

∫
ωφ

(
sin2 θ cos2 φ− cos2 θ

)
dφ

︸ ︷︷ ︸
T6



ave
 :
P = P

(
t− R

c0

)
=

∂3

∂t3

∫ ∫
r
(
x2 − r2

)
ω⊥

(
t− R

c0

)
dxdr

Q = Q

(
t− R

c0

)
=

∂3

∂t3

∫ ∫
r2xω⊥

(
t− R

c0

)
dxdrEn utilisant la dé
omposition de ωφ en série de Fourier :

ωφ =
+∞∑

n=0

an cos(nφ) + bn sin(nφ)le terme T5 se réduit à : ∫
ωφ cos φdφ = πa1et le terme T6 à :

∫
ωφ

(
sin2 θ cos2 φ− cos2 θ

)
dφ =

∫
ωφ

(
sin2 θ

1 + cos(2φ)

2
− cos2 θ

)
dφ

= πa0

(
1− 3 cos2 θ

)
+ πa2

sin2 θ

2Finalement :
p′(R, θ, t) =

ρ0

12c2
0

1

R

[
a0Q×

(
3 cos2 θ − 1

)
− a1P

sin(2θ)

2
− a2Q

sin2 θ

2

]





Annexe BRayonnement a
oustique d'une frontière
ylindrique de pression
B.1 Position du problèmeDans 
ette, le rayonnement a
oustique d'une frontière 
ylindrique de pression est étudié.Sur 
ette frontière (de rayon r = rj) la pression p′(x, r = rj, φ, t) est pres
rite sous la formed'une onde 
onve
tée dans la dire
tion x et modulée par une enveloppe E(x) :

p′(x, r = rj, φ, t) = E(x) exp {i(kxx− ωt)} (B.1)Les paramètres ω et kx représentent respe
tivement la pulsation et le nombre d'onde axial dela �u
tuation. Le milieu environnant r ≥ rj est supposé au repos et homogène. Dans 
e milieu,la pression rayonnée est 
her
hée sous la forme :
p′(x, r, φ, t) = p(x, r) exp(−iωt)et l'équation véri�ée par p(x, r) s'é
rit :
(

∂2

∂x2
+

1

r

∂

∂r
+

∂2

∂r2

)
p + k2

acp = 0 (B.2)où kac = ω/c∞ est le nombre d'onde a
oustique et c∞ la 
élérité du son.Pour résoudre l'équation de propagation (B.2) ave
 la 
ondition aux limites (B.1) on utilisela transformée de Fourier de p(x, r) selon x :
p̂(k, r) =

1

2π

∫ +∞

−∞
p(x, r) exp(−ikx)dxDans l'espa
e (k, r), la solution de l'équation (B.2) s'é
rit sous la forme :

p̂(k, r) =

{
C(k)H1

0 (ikrr) si |k| ≥ kac

C(k)H1
0 (krr) sinon (B.3)



130ave
 kr =
√
|k2

ac − k2| et H1
0 la fon
tion d'Hankel de première espè
e et d'ordre 0. Cettesolution s'atténue exponentiellement dans la dire
tion radiale pour |k| > kac (H1

0 (ikrr) ∼
exp(−krr)/

√
krr) et algébriquement pour |k| < kac (H1

0 (krr) ∼ exp(ikrr)/
√

krr).Le 
oe�
ient C(k) est déterminé par la 
ondition aux limites (B.1) dont la transformée deFourier est :
p̂(k, r = rj) = Ê(k − kx)En évaluant p̂(k, r) pour r = rj dans l'équation (B.3), on obtient :

C(k) =

{
Ê(k − kx)/H

1
0 (ikrrj) si |k| ≥ kac

Ê(k − kx)/H
1
0 (krrj) sinon (B.4)La solution au problème (B.1) et (B.2) est alors obtenue par la transformée de Fourier inversede l'expression (B.3), en utilisant l'expression (B.4) pour obtenir C(k). À notre 
onnaissan
e,au
une formulation expli
ite de 
ette solution n'a été proposée. Par la suite, seules quelquessolutions asymptotiques obtenues en 
hamp lointain et en 
hamp pro
he sont étudiées.B.2 Champ lointainEn 
hamp lointain (krr ≫ 1), la partie algébrique de l'expression (B.3) (pour |k| < kac)
ontribue majoritairement à la solution du problème de rayonnement. Dans 
e 
as, la pression

p(x, r) se réduit à :
p(x, r) ∼

∫ +kac

−kac

Ê(k − kx)

H1
0 (krrj)

H1
0 (krr) exp(ikx)dk (B.5)

∼
∫ +kac

−kac

Ê(k − kx)

H1
0 (krrj)

exp(ikrr)√
krr

exp(ikx)dk (B.6)Pour évaluer 
ette expression ave
 krr ≫ 1, on utilise la méthode de la phase stationnaire. Pour
ela, on introduit les 
oordonnées sphériques (R, θ) :
x = R cos θ

r = R sin θet l'on exprime l'équation (B.6) à l'aide de 
e système de 
oordonnées :
p(R, θ) ∼

∫ +kac

−kac

Ê(k − kx)

H1
0 (krrj)

1√
krR sin θ

exp {iΨ(k)R} dk (B.7)où Ψ(k) = k cos θ + kr sin θ. Le nombre d'onde 
ritique kc véri�e l'équation :
Ψ′(kc) = cos θ − kc√

k2
ac − k2

c

sin θ = 0 (B.8)



131soit :
cos2 θ

1− cos2 θ
=

k2
c/k

2
ac

1− k2
c/k

2
acd'où :

kc = kac cos θla solution kc = −kac cos θ ne véri�ant pas l'expression (B.8). Pour kcR≫ 1, l'expression (B.7)se réduit alors à :
p(R, θ) ∼

(
2π

R|Ψ′′(kc)|

)1/2
Ê(kc − kx)

H1
0 (kr(kc)rj)

1√
kr(kc)R sin θ

exp {iΨ(kc)R} i exp(−iπ/4) (B.9)ave
 :
kr(kc) =

√
k2

ac − k2
c = kac sin θet :

Ψ(kc) = kc cos θ + kr(kc) sin θ = kacPar ailleurs :
Ψ′′(kc) = −

√
k2

ac − k2
c + k2

c/
√

k2
ac − k2

c

k2
ac − k2

c

sin θSoit :
Ψ′′(kc) = −kac sin θ + k2

ac cos2 θ/(kac sin θ)

k2
ac sin2 θ

sin θ

= − 1

kac sin2 θet l'expression (B.9) s'é
rit don
 expli
itement 
omme suit :
p(R, θ) ∼

(
2πkac sin2 θ

R

)1/2
Ê(kac cos θ − kx)

H1
0 (kacrj sin θ)

1√
kacR sin2 θ

exp
{

ikacR + i
π

4

}Après simpli�
ations :
p(R, θ) ∼

√
2π

1

kacR

kacÊ(−kxDθ)

H1
0 (kacrj sin θ)

exp
{

ikacR + i
π

4

}où Dθ = 1 −Mp cos θ est le fa
teur Doppler et Mp = kac/kx est le nombre de Ma
h de phase.En faisant l'hypothèse supplémentaire de la 
ompa
ité du 
hamp pro
he de pression dans ladire
tion radiale kacrj ≪ 1, le terme H1
0 (kacrj sin θ) peut être rempla
é par ln(kacrj) et l'onobtient �nalement :

p(R, θ) ∼
√

2π

ln(kacrj)
kacÊ(−kxDθ)

exp(ikacR + iπ
4
)

kacR
(B.10)



132Pour évaluer la fra
tion α d'énergie a
oustique rayonnée en 
hamp lointain Ecl par rapport àl'énergie totale Et du 
hamp de pression sur la frontière r = rj, 
al
ulons 
ha
un des termes Etet Ecl :
Et =

∫ +∞

x=−∞

∫ π

φ=−π

|p(x, r = rj)|2rjdφdx

= 2πrj

∫ +∞

−∞
E2(x)dxet :

Ecl =

∫ π

θ=0

∫ +π

φ=−π

|p(R, θ)|2R sin θdφRdθ

=
4π2

ln2(kacrj)

∫ π

0

Ê2(kac cos θ − kx) sin θdθEn remarquant que : (à l'aide du 
hangement de variable kac cos θ = ukx)
∫ π

0

Ê2(kac cos θ − kx)kac sin θdθ = kac
1

kac/kx

∫ kac/kx

−kac/kx

Ê2 {kx(u− 1)} du

∼ 2kacÊ
2(−kx) pour Mp = kac/kx ≪ 1l'expression Ecl peut se réduire à :

Ecl =
8π2kac

ln2(kacrj)
Ê2(−kx)Finalement :

α =
4π

kacrj ln2(kacrj)
/

(∫ +∞

−∞

E2(x)

Ê2(−kx)

dx

kac

) (B.11)ou bien en
ore :
α ∼ 4π

kacrj ln2(kacrj)
/

(∫ +kac

−kac

Ê2(k)

Ê2(−kx)

dk

kac

)L'e�
a
ité du rayonnement de la frontière de pression est évaluée à la se
tion B.4 pour unefon
tion d'enveloppe sinusoïdale et une fon
tion d'enveloppe gaussienne.B.3 Champ pro
heNous 
her
hons à présent à évaluer la solution du problème (B.1) et (B.2) en 
hamp pro
he.En se limitant à un domaine à proximité de la frontière (r = rj) dont l'étendue radiale est trèspetite vis-à-vis de la longueur d'onde a
oustique (kac|r − rj| ≪ 1), les e�ets de la propagationa
oustique peuvent être omis. Le 
hamp de pression est quasiment in
ompressible. La solution



133à 
e problème est obtenue en imposant simplement kac = 0 dans les expressions (B.3) et (B.4)(problème régulier) :
p̂(k, r) ∼ Ê(k − kx)

H1
0 (i|k|rj)

H1
0 (i|k|r), ∀k (B.12)et par transformée de Fourier inverse, on obtient �nalement :

p(x, r) ∼
∫ +∞

−∞

Ê(k − kx)

H1
0 (i|k|rj)

H1
0 (i|k|r) exp(ikx)dk (B.13)À notre 
onnaissan
e, au
une formulation plus expli
ite ne peut être exprimée pour uneenveloppe E(x) quel
onque et seules quelques appro
hes asymptotiques permettent de 
ontinuerle 
al
ul analytique. Par exemple, en l'absen
e de modulation de la pression de frontière :

Ê(k − kx) = δ(k − kx)l'expression (B.13) se réduit à :
p(x, r) ∼ H1

0 (ikxr)

H1
0 (ikxrj)

exp(ikxx)Pour kxr ≫ 1, et ave
 une hypothèse supplémentaire de 
ompa
ité dans la dire
tion radiale
kxrj ≫ 1, on obtient �nalement :

p(x, r) ∼ exp(−kxr)/
√

kxr

exp(−kxrj)/
√

kxrj

exp(ikxx)

∼
(

r

rj

)1/2

exp{ikx(z + rj)}ave
 z = x− rj + i(r − rj).Supposons plus généralement le 
as d'une é
helle 
ara
téristique σe très grande devant lalongueur d'onde de la �u
tuation de pression, soit σekx ≫ 1. En posant le 
hangement devariable k − kx = u/σe et en distinguant les nombres d'ondes k positifs et négatifs, l'intégrale(B.13) se dé
ompose 
omme suit :
p(x, r) = exp(ikxx)

∫ +∞

−σekx

Ê

(
u

σe

)

H1
0

{
i(σekx + u)

rj

σe

}H1
0

{
i(σekx + u)

r

σe

}
exp

(
i
u

σe

x

)
du

σe

+ exp(ikxx)

∫ −σekx

−∞

Ê

(
u

σe

)

H1
0

{
−i(σekx + u)

rj

σe

}H1
0

{
−i(σekx + u)

r

σe

}
exp

(
i
u

σe

x

)
du

σe



134Pour σekx ≫ 1, la se
onde intégrale s'annule et la première se réduit à :
p(x, r) ∼ exp(ikxx)

∫ +∞

−∞
Ê

(
u

σe

) exp

(
−kxr −

u

σe

r

)
/

√
(σekx + u)

r

σe

exp

(
−kxrj −

u

σe

rj

)
/

√
(σekx + u)

rj

σe

exp

(
i
u

σe

x

)
du

σe

∼
(rj

r

)1/2

exp {kx[ix− (r − rj)]}
∫ +∞

−∞
Ê

(
u

σe

)
exp

{
[ix− (r − rj)]

u

σe

}
du

σe

(B.14)En utilisant le 
hangement de variable K = u/σe, on obtient alors :
p(x, r) ∼

(rj

r

)1/2

E(z + rj) exp{ikx(z + rj)} (B.15)Cette expression montre que la distribution de pression sur la frontière r = rj se prolongeanalytiquement en 
hamp pro
he r ≥ rj ave
 un fa
teur supplémentaire d'atténuation en 1/
√

r.L'expression (B.15) peut être simpli�ée d'avantage en 
omparant les longueurs 
ara
téristiquespour 
ha
un des fa
teurs : E(z + rj), (rj/r)
1/2 et exp{ikx(z + rj)}. À l'aide de la variable

η = kxz, l'expression (B.15) se réduit à (pour σekx ≫ 1) :
p(x, r) ∼

(
rj

rj + ℑ(σeη)/(σekx)

)1/2

E(
1

σekx

σeη + rj) exp(iη + ikxrj)

∼ E(rj) exp{ikx(z + rj)}Finalement, l'atténuation du 
hamp de pression pro
he est exponentielle et fon
tion de lavariable radiale r uniquement :
|p(x, r)| ∼ E(rj) exp{−kx(r − rj)} (B.16)B.4 Appli
ationsB.4.1 Fon
tion d'enveloppe gaussienneSupposons la fon
tion d'enveloppe E(x) gaussienne :

E(x) = exp

{
−
(

x− xs1

σe

)2
}Le 
hamp a
oustique lointain fourni par l'expression (B.10) requiert le 
al
ul de la trans-formée de Fourier de E(x) :

Ê(k) =
̂

exp(−x2

σ2
e

)× exp(−ikxs1)



135Or :
̂

exp(−x2

σ2
) =

1

2π

∫ +∞

−∞
exp(−x2/σ2

e) exp(−ikx)dx

=
1

2π

∫ +∞

−∞
exp

(
−(x + ikσ2

e

2
)2

σ2
e

− k2σ2
e

4

)
dx

=
1

2π
exp

(
−k2σ2

e

4

)
1

σe

∫ +∞

−∞
exp(−x2)dx

︸ ︷︷ ︸
√

πAinsi :
Ê(k) =

σe

2
√

π
× exp(−ikxs1)× exp

(
−σ2

ek
2

4

)

Le 
hamp de pression a
oustique est don
 donné par :
p(R, θ) ∼ 1√

2

kacσe

ln(kacrj)
exp(ikxDθ)× exp

(
−σ2

ek
2
x

4
D2

θ

)
exp(ikacR + iπ

4
)

kacRLa dire
tivité a
oustique s'é
rit :
|p(R, θ)| ∼ 1√

2

kacσe

ln(kacrj)
× 1

kacR
exp

(
−σ2

ek
2
x

4
D2

θ

)et pour Mp ≪ 1 :
|p(R, θ)| ∼ 1√

2

kacσe

ln(kacrj)
exp

(
−σ2

ek
2
x

4

)
× 1

kacR
exp

(
σ2

ek
2
x

2
Mp cos θ

) (B.17)Le rayonnement a
oustique est d'autant plus dire
tif (dans la dire
tion x) que le paramètre
σ2

ek
2
x/4 est élevé, 
'est-à-dire que la taille 
ara
téristique σe du 
hamp pro
he est grande devantla longueur d'onde de la �u
tuation de pression λx = 2π/kx.Pour estimer l'e�
a
ité du rayonnement a
oustique de la distribution de pression gaussienne,évaluons le terme α donné par l'expression (B.11) :

α =
4π

kacrj ln2(kacrj)
Ê2(−kx)/

∫ +∞

−∞
exp

{
−2

(
x− xs1

σe

)2
}

dx

kac

=
4π

kacrj ln2(kacrj)
Ê2(−kx)/




σe√
2

1

kac

∫ +∞

−∞
exp(−x2)dx

︸ ︷︷ ︸
√

π



D'où :
α =

√
2

π

σe/rj

ln2(kacrj)
exp

(
−σ2

ek
2
x

2

)



136Ce résultat montre que plus le 
hamp pro
he de pression est étendu par rapport à la longueurd'onde λx = 2π/kx (σekx ≫ 1), moins le rayonnement est e�
a
e. L'in�uen
e du paramètre
σekx sur l'e�
a
ité du rayonnement α est gaussienne (exp[−σ2

ek
2
x/2]) et est prépondérante surtoutes les autres 
ara
téristiques géométriques du 
hamp de pression. On remarque égalementque plus l'étendue du 
hamp pro
he est grande dans la dire
tion x par rapport à la dire
tionradiale, meilleure est l'e�
a
ité du rayonnement (terme algébrique : σe/rj). En�n, le paramètrede 
ompa
ité radiale kacrj est défavorable au rayonnement a
oustique, plus 
elui-
i est grand(terme en 1/ ln2[kacrj]).B.4.2 Fon
tion d'enveloppe sinusoïdaleOn 
onsidère i
i la fon
tion d'enveloppe sinusoïdale suivante :

E(x) = cos

(
π

x− xs1

σe

)
×B(xs1, σe) + P21 cos

(
π

x− xs2

σe

)
×B(xs2, σe)Le 
al
ul de la transformée de Fourier de E(x) est mené en remarquant au préalable ledéveloppement suivant :

Ê(k) = {exp(−ikxs1) + P21 exp(−ikxs2)} ×
̂

cos

(
π

x

σe

)
B(0, σe)Il s'agit alors d'évaluer la transformée suivante :

̂

cos

(
π

x

σe

)
B(0, σe) =

1

2π

∫ +∞

−∞
cos

(
π

x

σe

)
B(0, σe) exp(−ikx)dx

=
1

2π

∫ +σe/2

−σe/2

cos

(
π

x

σe

)
exp(−ikx)dx

=
1

4π

∫ +σe/2

−σe/2

exp

(
iπ

x

σe

− ikx

)
+ exp

(
−iπ

x

σe

− ikx

)
dx

=
1

4π

[
exp

(
iπ

x

σe

− ikx

)]+σe/2

−σe/2

iπ

σe

− ik
+

1

4π

[
exp

(
−iπ

x

σe

− ikx

)]+σe/2

−σe/2

− iπ

σe

− ik

=
1

2π

cos

(
kσe

2

)

π

σe

− k
+

1

2π

cos

(
kσe

2

)

π

σe

+ k

=
σe

2π2

cos

(
kσe

2

)

1−
(

kσe

π

)2



137Finalement :
Ê(k) =

σe

2π2
{exp(−ikxs1) + P21 exp(−ikxs2)} ×

cos

(
kσe

2

)

1−
(

kσe

π

)2

Le 
hamp lointain a
oustique est alors donné par l'expression (B.10) :
p(R, θ) ∼ π

3

2

√
2

kacσe

ln(kacrj)
I(θ)Da(θ)

exp(ikacR + iπ
4
)

kacR

Da étant le rayonnement a
oustique émis par un seul lobe de pression 
entré en x = 0 :
Da(θ) =

cos

(
kxσe

2
Dθ

)

1−
(

kxσe

π

)2

D2
θet I étant un terme d'interféren
e prenant en 
ompte la présen
e des deux lobes de pression
entrés en xs1 et xs2 :

I(θ) = exp(ikxxs1Dθ) + P21 exp(ikxxs2Dθ)La dire
tivité a
oustique s'obtient aisément :
|p(R, θ)| ∼ π

3

2

√
2

kacσe

ln(kacrj)
× 1

kacR
|I(θ)Da(θ)| (B.18)Le diagramme de dire
tivité est représenté à la �gure B.1 pour di�érentes valeurs du paramètre

P21 et du déphasage kx(xs2− xs1). Ces 
ourbes de dire
tivité indiquent toutes la présen
e d'unminimum de pression. Ce minimum résulte du terme d'interféren
e :
|I(θ)| =

{
1 + P 2

21 + 2P21 cos[kx(xs2 − xs1)Dθ]
}1/2Pour déterminer la dire
tion θ⋆ de 
e minimum, dérivons |I(θ)| :

|I(θ)|′ = −P21kx(xs2 − xs1)Mp × sin θ × sin{kx(xs2 − xs1)Dθ} / |I(θ)|L'annulation de |I(θ)|′ en θ = 0 et θ = 180◦ (terme en sin θ) 
orrespond en fait à des maxima.L'angle θ⋆ est donné par l'annulation du terme :
sin{kx(xs2 − xs1)Dθ⋆}soit :

cos θ⋆ =
1

Mp

{
1− nπ

kx(xs2 − xs1)

} (B.19)



138où n est un entier relatif. La position de θ⋆ est fon
tion du déphasage kx(xs2 − xs1). Si leslobes de pression os
illent en opposition de phase, 
'est-à-dire kx(xs2 − xs1) = π, l'interféren
edes ondes émises par les deux lobes de pression est destru
tive dans la dire
tion θ = 90◦. La�gure B.2 présente l'évolution de θ⋆ en fon
tion du déphasage kx(xs2−xs1). L'angle d'extin
tionpeut prendre toutes les valeurs 
omprises entre 0◦ et 180◦ ave
 des variations pourtant faiblesdu déphasage de la �u
tuation de pression, 
e qui montre l'extrême sensibilité du modèle(B.18). L'in�uen
e du paramètre P21 est illustrée par la �gure B.1. Ce paramètre 
ontr�leprin
ipalement l'atténuation de la pression en θ⋆. Pour P21 = 1, autrement dit lorsque lesdeux lobes de pression ont la même amplitude, l'extin
tion de la pression a
oustique en θ⋆ estparfaite.Pour estimer la fra
tion d'énergie a
oustique rayonnée α, nous supposons que les deux ar
hesde pression ne se re
ouvrent pas. Ainsi :
∫ +∞

−∞
E2(x)dx =

∫ +∞

−∞
cos

(
π

x− xs1

σe

)2

×B(xs1, σe) + P 2
21 cos

(
π

x− xs2

σe

)2

×B(xs2, σe)dx

=
σe

π

∫ +∞

−∞
cos2(x)B(0, π)dx + P 2

21

σe

π

∫ +∞

−∞
cos2(x)B(0, π)dx

=
σe

2
(1 + P 2

21)L'expression (B.11) fournit alors :
α =

1

π3

kacσe

kacrj ln2(kacrj)

|exp(ikxxs1) + P21 exp(ikxxs2)|2
1 + P 2

21

×
cos2

(
kxσe

2

)

{
1−

(
kxσe

π

)2
}2

=
1

π3

σe/rj

ln2(kacrj)

{
1 +

2P21

1 + P 2
21

cos[kx(xs2 − xs1)]

}
×

cos2

(
kxσe

2

)

{
1−

(
kxσe

π

)2
}2L'in�uen
e des paramètres σe/rj et kacrj est similaire au 
as de l'enveloppe gaussienne. Demême, plus le paramètre géométrique kxσe est élevé, moins le rayonnement a
oustique este�
a
e. Cet e�et est algébrique (terme en (kxσe)

−4) et n'est don
 pas aussi in�uent que pour ladistribution gaussienne. Par ailleurs, l'e�
a
ité α peut être rigoureusement nulle pour 
ertainesvaleurs de kxσe 
omme le montre la �gure B.3 tra
ée pour (xs2 − xs1) = σe et P21 = 1. Lapremière annulation résulte du terme d'interféren
e pour kx(xs2 − xs1) = π ! !



139

PSfrag repla
ements

θ (deg.)
|p(θ)|

0 30 60 90 120 150 180

00.20.40.60.81.0
01
23
4(a)

(b)(
)

PSfrag repla
ements

θ (deg.)
|p(θ)|

0 30 60 90 120 150 18000.20.4
0.60.81.001234(a)

(b)

(
)

PSfrag repla
ements

θ (deg.)
|p(θ)|

0 30 60 90 120 150 18000.20.4
0.60.81.001234(a)(b)

(
)

Fig. B.1: Dire
tivités d'une enveloppe sinusoïdale en fon
tion de kx(xs2 − xs1) et P21. Le paramètre
kx(xs2 − xs1) est 
hoisi pour que θ⋆ = 55◦ (a), θ⋆ = 90◦ (b) et θ⋆ = 125◦ (
). Les �è
hesindiquent le sens 
roissant de P21, de P21 = 1 à P21 = 1.09 par pas de 0.015.
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