
N◦ d'ordre : 2009-34 ANNÉE 2009THÈSEprésentée devantL'ÉCOLE CENTRALE DE LYONpour obtenirle titre de DOCTEURSPÉCIALITÉ ACOUSTIQUEparJulien GRILLIATContribution à l'étude aéroa
oustique desé
oulements de jeuSoutenue le 18 dé
embre 2009 devant la Commission d'ExamenJURYPrésident : Pr. Gérard BOIS (rapporteur)Examinateurs : Pr. Roberto CAMUSSIDr. Damiano CASALINODr. Joël DELVILLEPr. Lars ENGHARDTDr. Mar
 C. JACOB (dire
teur)Pr. Stéphane MOREAU (rapporteur)Pr. Mi
hel ROGER (dire
teur)Laboratoire de Mé
anique des Fluides et d'A
oustique, UMR CNRS 5509É
ole Centrale de Lyon





Liste des personnes habilitées à dirigerdes re
her
hesÉ
ole Centrale de Lyon
NOM Prénom Corps grade Laboratoire ÉtablissementAURIOL Philippe Professeur AMPERE ECLBEROUAL Abderrahmane Professeur AMPERE ECLBURET François Maître de 
onféren
es AMPERE ECLJAFFREZIC-RENAULT Ni
ole Dire
teur de re
her
he AMPERE CNRS/ECLKRAHENBUHL Laurent Dire
teur de re
her
he AMPERE CNRS/ECLMARTELET Claude Professeur AMPERE ECLNICOLAS Alain Professeur AMPERE ECLNICOLAS Laurent Dire
teur de re
her
he AMPERE CNRS/ECLSIMONET Pas
al Chargé de re
her
he AMPERE CNRS/ECLTHOMAS Gérard Professeur AMPERE ECLVOLLAIRE Christian Maître de 
onféren
es AMPERE ECLHELLOUIN Yves Maître de 
onféren
es DER EEA ECLLE HELLEY Mi
hel Professeur DER EEA ECLGUIRALDENQ Pierre Professeur émérite DER STMS ECLVINCENT Léo Professeur DER STMS ECLLOHEAC Jean-Pierre Maître de 
onféren
es ICJ ECLMAITRE Jean-François Professeur émérite ICJ ECLMARION Martine Professeur ICJ ECLMOUSSAOUI Mohand Professeur ICJ ECLMUSY François Maître de 
onféren
es ICJ ECLROUY MIRONESCU Elisabeth Professeur ICJ ECLZINE Abdel-Malek Maître de 
onféren
es ICJ ECLDAVID Bertrand Professeur ICTT ECLi



CALLARD Anne-Ségolène Maître de 
onféren
es INL ECLCLOAREC Jean-Pierre Maître de 
onféren
es INL ECLGAFFIOT Frédéri
 Professeur INL ECLGAGNAIRE Alain Maître de 
onféren
es INL ECLGARRIGUES Mi
hel Dire
teur de re
her
he INL CNRS/ECLGENDRY Mi
hel Dire
teur de re
her
he INL CNRS/ECLGRENET Geneviève Dire
teur de re
her
he INL CNRS/ECLHOLLINGER Guy Dire
teur de re
her
he INL CNRS/ECLJOSEPH Ja
ques Professeur INL ECLKRAWCZYK Stanislas Dire
teur de re
her
he INL CNRS/ECLLETARTRE Xavier Chargé de re
her
he INL CNRS/ECLMARTIN Jean-René Professeur émérite INL ECLO'CONNOR Ian Maître de 
onféren
es INL ECLPHANER-GOUTORBE Magali Professeur INL ECLROBACH Yves Professeur INL ECLSAINT-GIRONS Guillaume Chargé de re
her
he INL CNRS/ECLSEASSAL Christian Chargé de re
her
he INL CNRS/ECLSOUTEYRAND Eliane Dire
teur de re
her
he INL CNRS/ECLTARDY Ja
ques Dire
teur de re
her
he INL CNRS/ECLVIKTOROVITCH Pierre Dire
teur de re
her
he INL CNRS/ECLCHEN Liming Professeur LIRIS ECLBAILLY Christophe Professeur LMFA ECLBERTOGLIO Jean-Pierre Dire
teur de re
her
he LMFA CNRS/ECLBLANC-BENON Philippe Dire
teur de re
her
he LMFA CNRS/ECLBOGEY Christophe Chargé de re
her
he LMFA CNRS/ECLCAMBON Claude Dire
teur de re
her
he LMFA CNRS/ECLCARRIERE Philippe Chargé de re
her
he LMFA CNRS/ECLCHAMPOUSSIN Jean-Claude Professeur émérite LMFA ECLCOMTE-BELLOT Geneviève Professeur émérite LMFA ECLFERRAND Pas
al Dire
teur de re
her
he LMFA CNRS/ECLGALLAND Marie-Anni
k Maître de 
onféren
es LMFA ECLGODEFERD Fabien Chargé de re
her
he LMFA CNRS/ECLGOROKHOVSKI Mikhail Professeur LMFA ECLHENRY Daniel Dire
teur de re
her
he LMFA CNRS/ECLJEANDEL Denis Professeur LMFA ECLJUVE Daniel Professeur LMFA ECLLE RIBAULT Catherine Chargé de re
her
he LMFA CNRS/ECLLEBOEUF Fran
is Professeur LMFA ECLPERKINS Ri
hard Professeur LMFA ECLROGER Mi
hel Professeur LMFA ECLSCOTT Julian Professeur LMFA ECLSHAO Liang Chargé de re
her
he LMFA CNRS/ECLii



SIMOENS Serge Chargé de re
her
he LMFA CNRS/ECLTREBINJAC Isabelle Maître de 
onféren
es LMFA ECLBENAYOUN Stéphane Professeur LTDS ECLCAMBOU Bernard Professeur LTDS ECLCOQUILLET Bernard Maître de 
onféren
es LTDS ECLDANESCU Alexandre Maître de 
onféren
es LTDS ECLFOUVRY Siegfrid Chargé de re
her
he LTDS CNRS/ECLGEORGES Jean-Marie Professeur émérite LTDS ECLGUERRET Chrystelle Chargé de re
her
he LTDS CNRS/ECLHERTZ Dominique Past LTDS ECLICHCHOU Mohamed Professeur LTDS ECLJEZEQUEL Louis Professeur LTDS ECLJUVE Denyse Ingénieur de re
her
he LTDS ECLKAPSA Philippe Dire
teur de re
her
he LTDS CNRS/ECLLE BOT Alain Chargé de re
her
he LTDS CNRS/ECLLOUBET Jean-Lu
 Dire
teur de re
her
he LTDS CNRS/ECLMARTIN Jean-Mi
hel Professeur LTDS ECLMATHIA Thomas Dire
teur de re
her
he LTDS CNRS/ECLMAZUYER Denis Professeur LTDS ECLPERRET-LIAUDET Joël Maître de 
onféren
es LTDS ECLSALVIA Mi
helle Maître de 
onféren
es LTDS ECLSIDOROFF François Professeur LTDS ECLSINOU Jean-Ja
ques Maître de 
onféren
es LTDS ECLSTREMSDOERFER Guy Professeur LTDS ECLTHOUVEREZ Fabri
e Professeur LTDS ECLTREHEUX Daniel Professeur LTDS ECLVANNES André-Bernard Professeur émérite LTDS ECL

iii



iv



Remer
iementsJe remer
ie en premier lieu les professeurs Gérard Bois et Stéphane Moreau pour avoir a
-
epté d'être les rapporteurs de 
ette thèse. Leurs pré
ieuses remarques ont permis d'améliorersensiblement la qualité de 
e manus
rit.J'adresse mes sin
ères remer
iements au professeur Mi
hel Roger ainsi qu'au do
teur Mar
C. Ja
ob, pour m'avoir en
adré, motivé et formé durant trois années et demie. Je leur suisextrêmement re
onnaissant de 
e qu'ils ont pu me transmettre durant mon séjour au Labora-toire de Mé
anique des Fluides et d'A
oustique, tant sur le plan s
ienti�que que dida
tique.D'égaux remer
iements vont au professeur Roberto Camussi, de l'Université de Rome 3, pourm'avoir a

ueilli au sein de son département et ainsi permis d'approfondir mes re
her
hes.Le travail présenté dans 
e manus
rit n'aurait pu être a

ompli sans l'aide pré
ieuse despersonnels du Centre A
oustique, que je remer
ie vivement. Je remer
ie en parti
ulier l'ingé-nieur Emmanuel Jondeau et le te
hni
ien Jean-Mi
hel Perrin, pour leur assistan
e sans failledurant les mesures. Mer
i également aux do
teurs Castelain et Marsden pour leur disponibi-lité, leurs 
onseils et les nombreuses di�
ultés qu'ils ont su lever. Mer
i en�n au professeurMi
hel Misiti pour son aide 
on
ernant la dé
omposition par ondelettes.Durant 
e travail, j'ai pu 
�toyer de nombreux do
torants et étudiants, dont l'émulationm'a souvent porté. Je remer
ie don
 dans l'ordre Antoine, Arganthaël, Benjamin, Benjamin,Benoît, Damien, Delphine, Fran
is
o, François, Giovanni, Hélène, Jean-Baptiste, Joanna, Ju-lien, Mélanie, Mi
khaïl, Ni
olas, Olaf, Sébastien, Thomas, Tiziano, Tomas
z et Vin
ent. Desremer
iements parti
uliers sont adressés aux pensionnaires de la salle Chagall : Cédri
 �BoumBoum� Batifol, Alexios �Petit Fond� Korakas et Yanni
k �The Do
� Rozenberg.Cette thèse 
onstitue par ailleurs la �n de mes études, durant lesquelles le soutien et l'amour
onstamment renouvelés de mes parents, mes soeur et frère ainsi que de toute ma famille m'ontété extrêmement pré
ieux. Je leur en suis très re
onnaissant et les remer
ie très 
haudement.En�n, mes remer
iements vont à mon épouse Orawan, à qui je dédie 
ette thèse. Sa patien
e,son é
oute et son enthousiasme, en un mot sa présen
e, me sont devenus indispensables etsont la sour
e à laquelle j'ai puisé l'énergie né
essaire à 
e travail.

v



vi



RésuméLorsqu'une ma
hine tournante est 
omposée d'un rotor et d'une paroi de 
arter, le jeudésigne l'espa
e entre l'extrémité des pales et le 
arter. Ce jeu est le lieu d'é
oulements 
om-plexes 
ontribuant aux émissions a
oustiques des ma
hines tournantes. Si l'aérodynamique de
e type d'é
oulements est assez bien 
omprise, les sour
es a
oustiques liées au bruit proprede jeu ont été peu étudiées jusqu'i
i. Ce travail de thèse a pour obje
tif d'améliorer la 
om-préhension des divers phénomènes résultants d'é
oulements de jeu ainsi que de prédire lerayonnement a
oustique asso
ié.La littérature traitant de l'aérodynamique des é
oulements de jeu est présentée. Une syn-thèse bibliographique de l'in�uen
e de divers paramètres sur la stru
ture des é
oulementsde jeu. En parti
ulier, les études sur l'a
oustique montrent que la présen
e d'un jeu peutsigni�
ativement modi�er le niveau de bruit global d'une ma
hine tournante.Une expérien
e est réalisée sur une 
on�guration simpli�ée 
onstituée d'un pro�l simple�xe à in
iden
e et jeu variables pla
é dans un é
oulement à bas nombre de Ma
h. Les mesuressont menées à bien au moyen de diverses te
hniques, telles que la Vélo
imétrie par Imageriede Parti
ules, l'Anémotrie LASER-Doppler, l'anémométrie par �ls 
hauds ainsi que des me-sures de pression statique et instationnaire. Des mesures simultanées de pression pariétale,vitesse et pression a
oustique sont également réalisées. Outre une analyse de Fourier statis-tique des données instationnaires ré
oltées, des traitements par ondelettes sont dé
rits. Il estainsi montré qu'une analyse 
onditionnelle par ondelettes apporte un é
lairage nouveau surles �u
tuations de l'é
oulement et le bruit asso
ié.Une étude paramétrique est menée a�n d'observer l'in�uen
e de trois paramètres expéri-mentaux : la vitesse in
idente, l'angle d'attaque et le jeu. Les prin
ipaux résultats ainsi queles lois d'évolution qui en dé
oulent sont dis
utés.Cette étude paramétrique montre que l'angle d'attaque et le jeu exer
ent une in�uen
e trèsimportante sur la stru
ture de l'é
oulement de jeu. D'une part, l'angle d'attaque in�ue sur legradient de pression entre l'intrados et l'extrados responsable de l'é
oulement de jeu. D'autrepart, le rapport entre l'épaisseur du pro�l et le jeu 
onditionne les phénomènes ayant lieu ausein du jeu : si 
e rapport est su�samment faible, l'é
oulement se déta
he de l'arête intradoset donne naissan
e à un jet transverse qui se développe alors au sein du jeu et interagit ave
l'é
oulement in
idente en sortie de jeu.Par ailleurs, deux sour
es a
oustiques sont mises en éviden
e. La première est liée à desstru
tures tourbillonnaires 
onve
tées le long de l'arête extrados et di�ra
tées par le bordde fuite. Cette sour
e 
ontribue au rayonnement a
oustique à basse fréquen
e, la puissan
erayonnée étant proportionnels à la puissan
e 5 de la vitesse. La se
onde sour
e est générée parde petites stru
tures turbulentes se formant sur l'arête extrados dans la 
ou
he de mélangedu jet. Il en résulte un rayonnement à haute fréquen
e dont la puissan
e sonore évolue selonla puissan
e 7 de la vitesse.En�n, de ré
ents développements de la théorie d'Amiet sont également mis en appli
ationdans le 
adre de la présente étude, permettant des prédi
tions de bruit de bord de fuiteréparti. Une 
omparaison est réalisée entre le bruit de bord de fuite mesuré lors de l'étudeexpérimentale et 
elui prédit par le modèle d'Amiet, pour lequel les paramètres d'entrée sontobtenus soit expérimentalement soit par une simulation RANS de l'é
oulement. Par ailleurs, unmodèle basé sur une appro
he statistique similaire à 
elle proposée par Amiet est proposé pourprédire le 
hamp rayonné par la sour
e basses fréquen
es de l'é
oulement de jeu. Les premières
omparaisons ave
 les mesures en 
hamp lointain montrent un 
omportement satisfaisant dumodèle. vii



Un modèle prédisant les rayonnement de la sour
e à basses fréquen
es est développé, basésur une appro
he statistique similaire à 
elle proposée par Amiet. Des pistes sont évoquéesa�n de prédire le rayonnement des autres sour
es.Abstra
tFor fans with a rotor 
on�ned by a 
asing, su
h as en
ountered in turboma
hinery, thespa
ing between the blade tips and the 
asing wall is referred to as gap or tip 
learan
e.Complex �ows take pla
e in this region that 
ontributes to the overall sound generationof the fan. Although the aerodynami
 features of tip 
learan
e �ows have been extensivelyinvestigated in the past, asso
iated sound generation me
hanisms are not yet well understood.The obje
tive of the present study is on one hand to improve the understandings of tip leakage�ow and its asso
iated broadband noise. On the other hand, e�orts are put towards tip leakagebroadband noise predi
tion.The literature review reveals the in�uen
e of the gap size onto the �ow is highlighted.Studies about tip �ow related noise show indeed that the gap does have an e�e
t onto thenoise radiated from turboma
hines.A experiment 
arried out on a simpli�ed 
on�guration, whi
h 
onsists of a single nonrotating blade with tunable in
iden
e and gap, is presented. Measurement te
hniques in
ludeParti
le Image Velo
imetry, LASER-Doppler Anemometry, Hot-Wire Anemometry as wellas steady and unsteady pressure measurements. The data are then post-pro
essed using the
lassi
al Fourier analysis as well as advan
ed te
hniques based on the wavelet theory. Thewavelet approa
h is presented and dis
ussed on the basis of the available data set.A parametri
 study was 
ondu
ted in order to determine the in�uen
e of the �ow velo
ity,the angle of atta
k and the gap. Its main results as well as evolution laws are reported anddis
ussed.The parametri
 study shows that both angle of atta
k and gap have a strong in�uen
e ontothe tip gap �ow stru
ture. On one hand, the angle of atta
k modi�es the pressure gradientgenerated between the pressure and su
tion side whi
h drives the �ow through the gap. Onthe other hand, the �ow stru
ture within the gap is related to the blade thi
kness to gapratio : when this ratio is small enough, the �ow deta
hes from the pressure side edge anddevelops into a 
ross stream jet as it leaves the gap and eventually rolls up into the largevorti
al stru
ture, the tip vortex.Two a
ousti
 sour
es are highlighted. One is due to vorti
al stru
tures that are 
onve
tedalong the su
tion side edge and are s
attered as they pass nearby the trailing edge. Thissour
e is found to radiate in a low frequen
ies domain and its sound power level s
ales withthe �fth power of the velo
ity. The other sour
e is related to small turbulent stru
tures thatare generated by the tip leakage jet shear layer near the su
tion side edge. The sound isradiated in a high frequen
y range and its sound power level s
ales with the seventh power ofthe velo
ity.Finally a re
ent extension of Amiet's theory is applied both to experimental and RANSdata in order to predi
t the distributed trailing edge noise. These predi
tions are 
omparedto far �eld measurements. Moreover, a model for the predi
tion of the low frequen
y tip�ow sour
e is derived from the trailing edge noise theory. A

ording to 
omparisons withexperimental data, it leads to reasonable estimate of the far �eld 
ontribution.
viii
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Introdu
tion
Contexte de l'étudeLes é
oulements de jeuLes é
oulements de jeu sont très fréquemment ren
ontrés dans le domaine des ma
hinestournantes. En e�et, de nombreuses ma
hines tournantes sont équipées d'un 
arénage (ou
arter) et l'espa
ement entre l'extrémité de 
haque pale du rotor et le 
arter dé�nit un jeu quiest le siège d'é
oulements souvent très rapides et perturbés. Cette 
on�guration se retrouveainsi prin
ipalement en turboma
hines (
ompresseurs, turbines, et surtout la sou�ante) oùles jeux restent faibles, mais également dans les appli
ations terrestres (se
teur automobile etferroviaire) et navales (héli
es de propulsion), où des jeux plus importants sont tolérés.La prin
ipale di�
ulté posée par les é
oulements de jeu est liée aux pertes aérodynamiquesqu'ils engendrent. De sur
roît 
es perturbations alimentent les sillages du rotor et, le 
asé
héant, l'intera
tion ave
 le stator redresseur de la ma
hine. Parmi tous les phénomènes liésà l'é
oulement de jeu, le tourbillon marginal, quali�é dans 
e 
ontexte de tourbillon de jeu,est l'e�et le plus 
ara
téristique. Une illustration de 
e phénomène est donnée sur la �gure 1.Dans le se
teur naval, les é
oulements de jeu ont été étudiés pour leur r�le dans la 
avita-tion, qui peut se produire au sein du tourbillon de jeu où la pression peut devenir inférieure

Fig. 1: Exemple d'é
oulement de jeu.
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Fig. 2: Répartition des sour
es a
oustiques sur un avion en phase de dé
ollage (gau
he) etd'atterrissage (droite).à la pression de vaporisation de l'air. La 
avitation est dommageable non seulement auxpiè
es mé
aniques mais également à la dis
rétion du bâtiment, 
e qui n'est pas toléré dansles appli
ations militaires. L'a
oustique est de 
e fait asso
iée depuis longtemps à l'étude desé
oulements de jeu dans 
e domaine.Ce n'est que plus ré
emment, depuis que la nuisan
e sonore des avions est devenue un
ritère é
onomique important, que le rayonnement a
oustique des é
oulements de jeu a 
om-men
é à être étudié dans le 
ontexte des turboma
hines.Enjeux a
oustiquesEn e�et, les normes environnementales aux abords des aéroports se sont 
onsidérablementdur
ies sur le plan a
oustique suite à l'explosion de tra�
 aérien durant 
es dernières dé
ennies.Les ré
ents progrès des 
onstru
teurs aéronautiques ont bouleversé la hiérar
hie des sour
esa
oustiques. Ainsi, l'éje
tion de l'air à la sortie de la turboma
hine est la sour
e prin
ipaleau dé
ollage et en 
on�guration de vol, tandis que l'aérodynamique externe (volets et be
s,trains d'atterrissage) est la sour
e dominante à l'atterrissage. Le bruit à large bande de l'étagesou�ante-redresseur est quant à lui la deuxième sour
e de bruit dans toutes les 
on�gurations(bruit de raies non 
ompris). Ce bruit à large bande de l'étage sou�ante-redresseur est devenuune sour
e se
ondaire parti
ulièrement e�
a
e puisqu'elle est de 3 à 6 dB en retrait par rapportà la sour
e dominante (
f. �gure 2) notamment au dé
ollage et à l'atterrissage.On isole trois types de sour
es liées à l'étage sou�ante-redresseur :� L'é
oulement à l'extrados des pales, turbulent, est le lieu d'apparition de petites stru
-tures tourbillonnaires dont l'intera
tion ave
 le bord de fuite des pales génère du son.Ce phénomène est appelé bruit de bord de fuite.� L'impa
t des sillages des pales de la sou�ante (ou du rotor) sur le stator situé en aval estgénéralement 
onsidéré 
omme la sour
e prépondérante. Elle résulte d'un bruit de raieslié au fait qu'un sillage peut être inter
epté par plusieurs aubes et d'une 
omposante de



5bruit à large bande provenant des petites stru
tures turbulentes des sillages du rotor.Le bruit de raies est subje
tivement perçu 
omme l'un des plus pénibles et 
ontribue àenviron 50% du bruit de l'étage. Ce phénomène est appelé bruit d'intera
tion.� L'é
oulement dans la zone de jeu pré
édemment 
ité. Ce phénomène est appelé bruitde jeu.Si les phénomènes de bruit de bord de fuite et d'intera
tion 
ommen
ent à être bien maîtrisésen termes de physique et d'ingénierie prédi
tive, le bruit de jeu ne fut que sporadiquementl'objet d'études s
ienti�ques. Celui-
i est en e�et très 
omplexe, les phénomènes physiquesinhérents étant 
omplètement di�érents selon le 
ara
tère subsonique ou supersonique del'é
oulement (apparition de 
omposantes tonales dans 
e dernier 
as, phénomène appelé �buzz-saw noise�) et don
 dépendants des phases de vols (dé
ollage/atterrissage).Dé�s de l'étude des é
oulements de jeuSur le plan expérimental, l'étude aéroa
oustique des é
oulements de jeu se heurte jusqu'i
ià une limite imposée par la 
omplexité des 
on�gurations 
on
ernées. Il est di�
ile de déter-miner le r�le parti
ulier des di�érents mé
anismes impliqués dans le bruit de jeu. Ainsi, l'undes dé�s 
onsisterait à trouver une 
on�guration minimale dans laquelle il n'y ait ni intera
-tion ave
 des obsta
les à l'aval, ni intera
tion ave
 des perturbations amont liées à la rotation(instabilités tournantes).Par ailleurs, l'étude numérique des é
oulements de jeu a 
onsidérablement progressé 
esdernières années 
onjointement ave
 l'essor des outils numériques et de la puissan
e des 
al-
ulateurs. Plus pré
isément, après avoir été appréhendés par des méthodes fondées sur unereprésentation statistique de la turbulen
e (RANS), les é
oulements de jeu 
ommen
ent àfaire l'objet de simulations instationnaires (LES, DES, et
.).A
tuellement, il reste à poursuivre 
et e�ort, notamment en l'étendant à des é
oulements
ompressibles puis à l'aéroa
oustique numérique et en validant 
es nouvelles simulations surdes 
on�gurations plus simples bien do
umentées par des résultats expérimentaux. L'un desdé�s majeurs dans 
e domaine reste d'obtenir une bonne estimation du 
hamp de pressionpariétale, indispensable à une prédi
tion réaliste du bruit rayonné. Là en
ore, il est impératifde 
ommen
er par des 
on�gurations génériques les plus pro
hes possibles de 
on�gurationsa
tuellement a

essibles à l'aéroa
oustique numérique avant de s'orienter vers des assemblagesplus pro
hes de la réalité industrielle. Les prin
ipales di�
ultés ren
ontrées même lors del'étude de tels 
as tests ont été identi�ées au 
ours du projet Européen PROBAND.En�n, puisque les méthodes numériques instationnaires et l'aéroa
oustique numérique sonten
ore loin de pouvoir répondre aux obje
tifs industriels, les méthodes numériques baséessur une représentation statistique de la turbulen
e (RANS) sont les seules utilisées dans lesbureaux d'études. C'est pour 
ela que le développement de modèles semi-analytiques de pré-



6di
tion du bruit de jeu reste d'a
tualité. L'intérêt de tels modèles est de pouvoir prédire lespe
tre du bruit rayonné à partir des seules données stationnaires issues d'une prédi
tionRANS de l'é
oulement. A l'heure a
tuelle, il n'existe pas de tel modèle semi-analytique s'ap-pliquant au bruit de jeu mais seulement des modèles tourbillonnaires de prin
ipe. Là en
ore,d'importants dé�s restent don
 à relever. L'un des enjeux 
onsiste notamment à établir un lienentre l'é
oulement moyen ou sa stru
ture tourbillonnaire et les statistiques des �u
tuationsde pression pariétale.Obje
tifs et plan de l'étudeL'étude présentée i
i a été réalisée dans le 
adre du projet de re
her
he Européen PRO-BAND, qui s'intéressait à la modélisation et la prédi
tion analytique ou numérique du bruità large bande généré par l'étage sou�ante-redresseur des turboma
hines. Plus parti
ulière-ment, nos travaux visaient à améliorer la 
ompréhension des mé
anismes d'émission sonoredes é
oulements de jeu grâ
e à une expérien
e en sou�erie ané
hoïque, ainsi qu'à 
ontribuerau développement de modèles de prédi
tions a
oustiques se basant sur des 
al
uls RANS.A 
et e�et, les travaux expérimentaux ont été menés sur une 
on�guration simpli�ée duproblème posé par l'é
oulement de jeu, 
onstituée d'un pro�l simple à 
alage et jeu variablespla
é dans un é
oulement à bas nombre de Ma
h.La présente étude tente de répondre à un triple obje
tif :� Le premier 
onsiste à 
ara
tériser les mé
anismes de génération de bruit dire
tement liésà l'é
oulement dans la zone de jeu. Pour 
ela, notre étude se propose de mesurer simul-tanément 
ertaines grandeurs aérodynamiques lo
ales et la pression en 
hamp lointain,
e qui n'a pas en
ore été e�e
tué dans 
e type de 
on�guration ; de plus elle met en÷uvre des te
hniques originales d'analyse 
onditionnelle par ondelettes,� Le se
ond obje
tif est de 
onstituer une base de données expérimentales et de mettreen éviden
e le r�le des prin
ipales grandeurs 
ara
téristiques de 
et é
oulement. Pluspré
isément, notre étude s'applique à 
ara
tériser l'in�uen
e de la 
harge, du nombrede Reynolds et du jeu sur l'é
oulement et le bruit rayonné,� Le dernier, quant à lui, est de développer des modèles semi-analytiques de prédi
tion dubruit à large bande. Ces modèles sont soit basés sur une dé
omposition des perturbationsde pression en rafales turbulentes soit sur des perturbations de vitesse 
onstituées detourbillons dans des é
oulements à potentiel.Notre manus
rit expose les prin
ipaux résultats de 
ette investigation en six 
hapitres.Le premier 
hapitre, qui s'appuie sur une synthèse bibliographique, est 
onsa
ré à unedes
ription des é
oulements de jeu et des paramètres qui les gouvernent.



7Le se
ond 
hapitre est dédié à la des
ription du dispositif expérimental et des méthodesde mesures utilisées.Les résultats obtenus dans une 
on�guration dite de référen
e sont présentés dans le 
ha-pitre 3, tandis que l'in�uen
e de plusieurs paramètres (la vitesse de l'é
oulement, l'angled'attaque et le jeu) variés à partir de 
ette 
on�guration de référen
e est étudiée dans le
hapitre 4.L'analyse 
onditionnelle par ondelettes est présentée dans le 
hapitre 5. La te
hnique yest su

in
tement dé
rite et les résultats y sont analysés et interprétés.En�n, le sixième et dernier 
hapitre est dévolu aux prédi
tions numériques. Des prédi
tionsde bruit de bord de fuite basées sur de ré
entes extensions du modèle d'Amiet sont présentées,pour lequel les paramètres d'entrée sont obtenus soit par la mesure, soit par des simulationsnumériques RANS. Par ailleurs, 
e 
hapitre fait état de nos e�orts de modélisation du bruità large bande émis dans la zone de jeu et montre les premiers résultats obtenus grâ
e à unmodèle semi-analytique prédisant le bruit rayonné en 
hamp lointain à partir des statistiquesde pression pariétale. .Finalement, les prin
ipaux résultats de notre étude sont résumés dans le 
hapitre de 
on
lu-sion et quelques pistes y sont proposées pour des re
her
hes futures.Certains détails, tableaux et développements analytiques sont reportés en annexe.
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Chapitre 1Phénoménologie de l'é
oulement dejeuComme nous l'avons mentionné dans l'introdu
tion, l'aérodynamique des é
oulements de jeuentre les pales et le 
arter des ma
hines tournantes est à l'origine de nombreuses investigationsrapportées dans la littérature. Les deux premières se
tions de 
e 
hapitre dressent un rapidebilan de 
es re
her
hes, la première s'atta
hant à dé
rire les di�érentes 
omposantes de 
etype d'é
oulement, la se
onde traitant quant à elle de l'in�uen
e de paramètres divers telsque le jeu h ainsi que du mouvement relatif aube/paroi et d'éventuels étages en amont durotor. La troisième et dernière partie de 
e 
hapitre présente les résultats des quelques étudesexpérimentales a
oustiques traitant de 
e problème.1.1 L'é
oulement de jeu1.1.1 Tourbillon de jeuSi l'étude des é
oulements de jeu remonte aux années 20 (
f. Seippel [76℄), la première in-vestigation approfondie est sans 
onteste 
elle réalisée par Rains [68℄ sur une pompe disposantd'un stator de 18 pales et d'un rotor de 16 pales. Les mesures de 
ette étude ont été réaliséesdans l'eau pour des nombres de Reynolds 
ompris entre 80 000 et 120 000 et des jeux 
omprisentre h/c = 2.1% et 5.3%. Celles-
i ont montré un é
oulement très important dans le jeu,appelé é
oulement se
ondaire, orienté de l'intrados vers l'extrados, dont l'intera
tion en sortiede jeu ave
 l'é
oulement in
ident (é
oulement primaire) se traduit par un enroulement del'é
oulement se
ondaire sur lui-même donnant naissan
e à un tourbillon (appelé Tourbillonde Jeu - TJ). Ce tourbillon, qui s'apparente au tourbillon marginal ren
ontré à l'extrémitéd'un pro�l, se développe vers l'aval le long de l'arête extrados, ave
 une 
ir
ulation 
roissante,puis se déta
he. L'intera
tion du TJ ave
 l'extrados de la pale et la paroi de 
arter se traduitpar un soulèvement du 
entre du TJ et un éloignement de 
elui-
i par rapport à l'extrados(
f. [15, 94, 41℄).



10 Phénoménologie de l'é
oulement de jeuLe Tourbillon de Jeu est sans doute la manifestation la plus 
ara
téristique de l'é
oule-ment de jeu. Son observation est très largement répandue dans la littérature ([7℄,[78℄,[65, 87,89℄,[51℄,[92℄, et
.). Inoue & Kuroumaru [40℄ ont e�e
tués des mesures à l'aide de �ls 
haudsdans le jeu de deux rotors (pour étudier l'e�et de la solidité du rotor sur le jeu) ainsi que desmesures de pression pariétale, pour di�érents jeux. Ils observent que la position du point dedéta
hement du tourbillon de jeu 
oïn
ide ave
 
elle du minimum de Cp en extrémité de pale,et que la proje
tion du 
entre du tourbillon de jeu sur la paroi de 
arter est 
ara
térisée parun minimum lo
al de la pression statique.Ce résultat a été 
orroboré par de nombreuses études. Parmi 
elles-
i, on peut 
iter lestravaux de l'équipe de Devenport qui est à l'origine d'une importante banque de donnéesexpérimentales ré
entes sur les é
oulements de jeu à des Reynolds de l'ordre de 400 000 etpour des jeux 
ompris entre 0.45 et 7.6% de 
orde ([63℄, [88℄, [86℄, [64℄, [54℄, [58℄, [84℄, [81℄, [41℄, [85℄ et [65, 87, 89℄). En parallèle, des 
al
uls LES menés sous la dire
tion de Moin ([91℄,[92℄et [93℄) ont permis grâ
e à une analyse �ne des phénomènes observés d'étayer les résultatsexpérimentaux.En outre, les travaux mentionnés dans le paragraphe pré
édent ont mis en éviden
e lesintera
tions entre les é
oulements primaire et se
ondaire. Des zones de 
isaillement ont étéobservées à l'aide de visualisations par �lm d'huile ([63℄, [84℄) au niveau de la paroi de 
arter,dans la partie amont du TJ. Elles sont dues à l'enroulement de l'é
oulement se
ondaire surlui-même, a

ompagné d'un entraînement de la 
ou
he limite pariétale du 
arter. Le TJ estalors 
onstitué d'une zone de fortes vorti
ité et vitesse longitudinales. Une zone de vorti
itéopposée à 
elle du TJ est observée expérimentalement entre le TJ et l'intrados de la paleadja
ente. Cette zone 
orrespond à un tourbillon de plus faible 
ir
ulation, également liéà l'entraînement de la 
ou
he limite pariétale du 
arter et appelé Tourbillon Contra-rotatif(TCR). You et al. [93℄ prédisent quant à eux un système de trois tourbillons de 
ir
ulationsalternées et diminuant d'amplitude. Expérien
e et prédi
tions 
on�rment le 
ara
tère trèslo
alisé de 
es tourbillons, 
eux-
i n'étant plus observés en aval de la grille d'aube.De plus, des mesures à l'aide de �ls 
hauds 3D ([41℄) ont montré une zone de vorti
ité designe opposé à 
elle du TJ située au dessus du TJ, résultat de son intera
tion ave
 la partieinférieure de l'é
oulement primaire. Dans la moitié aval de l'espa
e inter-aubes, 
es deux zonesde vorti
ité se mélangent, donnant une zone plus étendue dont le 
÷ur est 
onstitué d'unezone de faible vitesse longitudinale.L'étude de pression pariétale statique (notamment par Tang [84℄ et Tian [85℄) montre lesdiverses signatures des 
es phénomènes : les isopressions à l'extrados forment une ta
he allon-gée suivant l'axe du TJ. Dans le 
entre, la vitesse longitudinale est inférieure à 
elle observéesur les bords. En aval, la ta
he prend la forme d'une four
he dont les dents 
orrespondent auxinterfa
es TJ/extrados et TJ/é
oulement primaire (
f. �gure 1.1). De fort taux de turbulen
e



1.1 L'é
oulement de jeu 11

Fig. 1.1: S
héma des isopressions à la paroi d'un 
arter (d'après [84, 85℄). BA : bord d'attaque ;BF : bord de fuite ; TJ : tourbillon de jeu.y sont observés. A l'intrados, Tang observe un gradient de pression parallèle à la 
orde, dirigédu bord d'attaque vers le bord de fuite.En aval de la pale (ou de la grille d'aube, selon le dispositif expérimental), le TJ s'aligneprogressivement sur l'é
oulement primaire ([15, 94℄). Muthanna ([63℄) a réalisé des mesures3D à l'aide de �ls 
hauds triples en aval de la grille d'aubes, montrant que le TJ est unestru
ture qui reste ordonnée sur une distan
e supérieure à 
elle des sillages des pales (jusqu'àquatre 
ordes et demie en aval du bord de fuite).Par ailleurs, Muthanna observe l'e�et potentiel de l'é
oulement de jeu une demie-
orde enamont du bord d'attaque, 
elui-
i se traduisant par une dissymétrie de la 
ou
he limite du
arter : 
ette dernière est plus épaisse à l'intrados qu'à l'extrados.1.1.2 E
oulement dans le jeu : bulle de re
ir
ulation et tourbillons se
on-dairesLe jeu est le lieu d'une 
ompétition entre les e�ets visqueux qui gouvernent la 
ou
he limitedu 
arter ainsi que 
elle de l'extrémité de la pale, et les phénomènes inertiels qui régissentl'évolution de l'é
oulement se
ondaire. Rains [68℄ a assimilé 
ette région non visqueuse à unjet bidimensionnel isentropique se développant dans le plan orthogonal à la 
orde entre lesdeux parois. Sur 
es hypothèses, il a développé un modèle analytique dé
rivant les aspe
tsessentiels de l'é
oulement, notamment la position selon la 
orde à laquelle le TJ se déta
hede l'arête extrados.De nombreuses études expérimentales et numériques ont depuis 
on�rmé le 
ara
tère hau-tement tridimensionnel de l'é
oulement dans la zone de jeu. Parmi 
elles-
i, Tang [84℄ a montrél'évolution l'é
oulement se
ondaire à mi-jeu : au voisinage du bord d'attaque, l'é
oulement se-
ondaire est quasi-aligné ave
 l'é
oulement primaire et se redresse progressivement sous l'e�etdu gradient de pression imposé par la pale. Dans la moité aval du jeu, l'é
oulement se
ondaire
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oulement de jeuest quasi orthogonal à l'é
oulement primaire.En e�e
tuant des mesures sur une grille de 7 pales à Re = 250 000, Bindon [7℄ a 
onstatéla formation d'une bulle de re
ir
ulation sous la pale près de l'arête intrados, 
ontournée parl'é
oulement de jeu. L'auteur observe que les pertes aérodynamiques semblent proportionnellesà la taille du jeu, mais 
onstate une di�éren
e notable entre le 
as d'un faible jeu et 
elui d'unjeu nul (les pertes sont augmentées d'un fa
teur 5 entre les 
as h = 0 et 1% de 
orde). Parailleurs, Bindon & Morphis [8℄ ont montré que la taille de la bulle diminue à mesure que lerayon de 
ourbure de l'arête intrados augmente.Cette bulle est également observée par Moore & Tilton [59℄, qui ont utilisé des tubes dePitot et des visualisations par �lm d'huile pour étudier l'é
oulement de jeu sur une grille de 5aubes de turbine, à un Reynolds de l'ordre de 450 000. Ils proposent un modèle d'é
oulementbasé sur la théorie potentielle, reprenant ainsi le modèle de Rains [68℄ : 
et é
oulement suit uneligne - appelée vena 
ontra
ta - 
ontournant la bulle, puis devient turbulent et se développedans toute la se
tion du jeu en aval de la bulle, o

asionnant des pertes de pression totaleimportantes (
f �gure 1.2(a) : le 
oe�
ient de 
ontra
tion σ sur la �gure est donnée par lathéorie potentielle et vaut π/(π + 2) ≈ 0.611).Sjolander & Cao [80℄ ont e�e
tué des mesures de pression statique pariétale, de pres-sion totale et de vitesse moyenne pour di�érents jeux d'une aube de turbine simpli�ée, et
Re=800 000. Les visualisations par �lm d'huile montrent que l'é
oulement dé
olle au voisi-nage de l'arête intrados (point S sur la �gure 1.2(
)) et re
olle avant la sortie du jeu dans leur
on�guration (point R sur la �gure 1.2(
)).Les mesures détaillées par LDA à 3 
omposantes de Tang ([84℄) montrent 
lairement latridimensionnalité de l'é
oulement et font apparaître les zones d'in�uen
es des di�érents mé-
anismes en 
ompétition. La 
ou
he limite du 
arter est ainsi quasi inexistante dans le jeu,sou�ée par le jet transverse tridimensionnel. Le jet, quant à lui, n'est développé que sur les 70à 80% inférieurs du jeu. Entre le jet et l'extrémité de la pale, l'é
oulement est très instable : untourbillon, dit tourbillon de séparation (TS), se forme au niveau de l'arête intrados, 
ontournépar le jet. Un autre tourbillon se forme sur l'arête extrados à la sortie du jet. Sous l'a
tion
onjointe de 
e tourbillon et de l'é
oulement primaire, le tourbillon de jeu se forme par en-roulement et déviation du jet. En aval du déta
hement du TJ, un tourbillon se
ondaire seforme le long de l'arête extrados. Ce tourbillon est rejoint par le TS près du bord de fuite oùils se mélangent ave
 le sillage de la pale. Cette stru
ture d'é
oulement en trois tourbillonsavait auparavant été proposée par Kang & Hirs
h [46, 47℄, qui ont réalisé des visualisationspar �lm d'huile et des mesures à l'aide d'une sonde 
inq trous sur une grille de sept aubes de
ompresseur pour quatre tailles de jeu (0,1,2 et 3.3% de la 
orde) à un Reynolds d'environ290 000.Tang a également montré que l'énergie 
inétique de l'é
oulement de jeu est prin
ipalement
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(a) (b)

(
) (d)Fig. 1.2: Modèles d'é
oulement de jeu dans une grille d'aubes de turbines : (a) Tilton &Moore, (b) Heyes & Hodson, (
) Sjolander & Cao (les points S et R 
orrespondent aux pointsde dé
ollement et de re
ollement de l'é
oulement observés sur des visualisations par �lmd'huile) et (d) modèle multitourbillonnaire de Kang & Hirs
h .
on
entrée au voisinage de l'arête extrados, les niveaux d'énergie 
inétique y étant un ordre degrandeur plus élevé que près du 
arter. Il observe que l'é
oulement dans le jeu est anisotrope,la produ
tion d'énergie 
inétique étant prin
ipalement due aux �u
tuations transverses devitesse.1.2 In�uen
e de divers paramètresD'une façon générale, il ressort de la littérature que la hauteur du jeu est le fa
teur quiexer
e la plus forte in�uen
e sur la stru
ture de l'é
oulement. Toutefois, la dépendan
e de
et é
oulement vis-à-vis de 
e fa
teur est extrêmement 
omplexe, 
omme en témoignent ladiversité des phénomènes observés selon que le jeu est faible ou important.1.2.1 Cas de faible jeuKang & Hirs
h [46, 47℄ ont réalisé des visualisations par �lm d'huile et des mesures parsonde 
inq trous sur une grille de sept aubes de 
ompresseur pour quatre tailles de jeu (0, 1, 2
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oulement de jeuet 3.3% de la 
orde) à un Reynolds d'environ 290 000. Les visualisations mettent en éviden
eun point d'arrêt en amont du bord d'attaque pour des jeux de 1 et 2% : un tourbillon enfer à 
heval se forme, enserrant le bord d'attaque. La bran
he intrados de 
e tourbillon estaspirée par l'é
oulement de jeu à environ 5% de la 
orde, tandis que la bran
he extradosrejoint la ligne de séparation générée par le TJ à environ 25% de la 
orde. Ces phénomènesne sont pas observés pour le jeu de 3.3%. Un autre phénomène est mis en éviden
e : à l'instardes résultats de Yaras & Sjolander, un tourbillon de séparation se forme à l'arête intrados et�nit par traverser le jeu à environ 70-80% de la 
orde. Kang et Hirs
h présentent un modèled'é
oulement de jeu (représenté sur la �gure 1.2(d)), où trois tourbillons supplémentaires sontprésents : le TJ (qui se déta
he peu en aval du bord de fuite, le jeu étant assez faible), letourbillon de séparation et le tourbillon se
ondaire (naissant à l'arête extrados, en aval de laposition de déta
hement du TJ). En�n, la 
ir
ulation du TJ augmente lorsque le jeu augmente.Sjolander & Amrud [79℄ ont étudié l'é
oulement de jeu d'une grille d'aubes de turbine.Celui-
i di�ère peu de 
elui d'un 
ompresseur, à 
e
i-près qu'un autre tourbillon -tourbillond'espa
e inter-aubes- peut également se former à l'intrados pour des jeux faibles. Celui-
iprovient du tourbillon en fer à 
heval naissant alors au niveau du bord d'attaque, dont labran
he intrados se dé
ro
he du bord d'attaque et se développe dans l'espa
e inter-aubes,pouvant interagir ave
 le TJ de la pale adja
ente. Les auteurs ont observé 
e tourbillon pourun jeu de h/c = 1%, et on noté son absen
e pour un jeu de h/c = 2.9%. Sjolander [78℄rapporte les résultats de Govardhan & al. [31℄, stipulant que 
e tourbillon en fer à 
heval n'estpas observé pour des jeux supérieurs à h/c = 1.5%. Des visualisations par �lm d'huile ontégalement montré que l'é
oulement pariétal à l'intrados est dévié vers l'extrémité de pale, 
ete�et restant observable à trois jeux de distan
e de l'arête intrados. Des mesures de pressionstatique près de l'arête extrados montrent l'existen
e de plusieurs tourbillons ; toutefois, 
eux-
i ne sont plus observés 0.4 
orde en aval de la pale, où un seul tourbillon est visible.Inoue & Kuroumaru [40℄ observent également - à faible jeu - la formation d'un tourbillonen fer à 
heval enserrant le bord d'attaque de l'extrémité de pale.1.2.2 In�uen
e du jeu sur le TJ dans le 
as de jeu importantsDe manière générale, l'augmentation du jeu va de pair ave
 une intensi�
ation des grandeursaérodynamiques liées au tourbillon de jeu.Les mesures de pression pariétale de Staubs [81℄ au niveau de l'arête extrados ont montré quele 
oe�
ient de traînée Cx varie linéairement ave
 la taille de jeu, tandis que 
elui de portan
e
Cz reste 
onstant, 
e
i pour des jeux su�samment faibles (h/c < 5%). Il a également montréque le minimum de Cp à l'extrados diminue lorsque que le jeu augmente, tandis que la positionde 
e minimum se dépla
e linéairement vers le bord de fuite.Ces derniers résultats ont été 
on�rmés par Intaratep [41℄, qui a réalisé des mesures dansl'espa
e inter-aubes à l'aide de Fils Chauds à triple 
omposante de vitesse. Elle a montré que



1.2 In�uen
e de divers paramètres 15la 
ir
ulation du TJ au niveau du point de déta
hement, les maxima de vitesse transverse(
omposante normale a la 
orde et à l'envergure) et les maxima d'énergie 
inétique turbulentesuivent la même tendan
e linéaire. Pour expliquer 
e phénomène, Intaratep a proposé unmodèle basé sur la théorie des é
oulements potentiels, proposé en annexe D. La 
ir
ulationdu TJ augmentant ave
 le jeu, 
elui-
i s'éloigne plus rapidement de l'extrados après s'en êtredéta
hé. Par 
onséquent, l'angle entre l'axe du TJ et la 
orde augmente également.Sjolander [78℄ rapporte les résultats de De Ce

o & al. [13℄ 
on
ernant une grille d'aubesde turbine en 
on�guration de jeu important (10 et 15% de 
orde). Les minima de pressionstatique à la paroi sont 
ertes plus faibles, mais forment des zones plus étendues, étirées versl'aval. Pour les jeux les plus grands, 
e minimum se trouve en aval de la pale elle-même, étantgénéré par le TJ (qui se forme également en aval de la pale).1.2.3 In�uen
e du jeu sur l'é
oulement se
ondaireHeyes & Hodson [36℄ ont étudié le développement du jet dans le jeu. Ils a�rment que le jetn'est parfaitement développé que si la longueur du jeu (i.e. l'épaisseur de pale) est supérieurà 6 fois le jeu et font l'hypothèse d'un jet isentropique pour des jeux su�samment faibles(
f �gure 1.2(b)) : le 
oe�
ient σ sur la �gure est le même que 
elui du modèle de Tilton &Moore. L'é
oulement n'o

asionne alors pas de pertes aérodynamiques.Yaras & Sjolander [90℄ ont utilisé une sonde de pression trois trous dans le jeu d'une grilled'aubes et 
on�rment les hypothèses de Heyes & Hodson. La majorité du transfert de quantitéde mouvement s'e�e
tue dans la moitié inférieure du jeu (i.e. près de la paroi). Ils 
on�rmentque le jet est 
onservatif, 
'est-à-dire sans de pertes de pression totale, à partir de x/c = 15à 20% en aval du bord d'attaque (
ette zone 
orrespond à l'intera
tion entre l'é
oulement dejeu et la 
ou
he limite pariétale in
idente).Storer & Cumpsty [83℄ ont e�e
tué des mesures sur une grille de 
inq pales à Re=500 000et 
omparé leurs résultats à un 
al
ul CFD. Ils proposent un modèle d'é
oulement dérivantde 
elui de Rains, qui met en éviden
e l'importan
e du rapport entre l'épaisseur de pale et lahauteur du jeu. Ils montrent également que l'é
oulement de jeu est prin
ipalement gouvernépar l'évolution de la pression pariétale à l'extrados, 
elle à l'intrados restant sensiblement
onstante.Storer & Barton [82℄ ont 
on
lu que l'é
oulement dans le jeu ne re
olle pas à l'extrémité dela pale si le rapport entre l'épaisseur de pale et la hauteur du jeu est inférieur à 1.5.1.2.4 In�uen
e du 
arter et d'éventuels étages amontsWang [86℄ a équipé la gille d'aubes du Virginia Te
h. d'une paroi mobile a�n de modéliserles e�ets du mouvement relatif entre les pales et le 
arter d'une ma
hine réelle. Ma [54℄ aréa
tualisé une idée de Dean [20℄ en installant des générateurs de tourbillons sur 
ette paroi
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PSfrag repla
ements Présente étudeFig. 1.3: S
héma des di�érentes études aérodynamiques menées sur l'é
oulement de jeu. Lesétudes expérimentales sont symbolisées par des 
roix et les études numériques par des 
er
les.(1) : Zierke et al. [94℄, (2) : Virginia Te
h [63, 88, 86, 64, 54, 58, 84, 81, 41, 85, 65, 87, 89℄,(3) : Kang & Hirs
h [46, 47, 48℄, (4) : Goto [30℄, (5) : Howard et al. [37℄, (6) : Lakshinarayanaet al. [51℄, (7) Storer et Cumpsty [82℄, (8) : Basson et Lakshinarayana [5℄, (9) : Kunz et al.[50℄, (10) : Moin et al. [91, 92, 93℄.mobile, en amont de la grille d'aubes, 
e qui a permis d'étudier les intera
tions stator-rotor.Ces dispositifs ont été utilisés par Mish [58℄ pour e�e
tuer des mesures de pression pariétales enextrémité de pale. Ces résultats montrent un phénomène intéressant : les niveaux de pressionpariétales �u
tuantes en 
on�guration paroi mobile seule sont un ordre de grandeur plusélevés à l'extrados que 
eux 
orrespondants à la 
on�guration paroi mobile ave
 générateursde tourbillons, tandis que l'inverse se produit à l'intrados. De plus, la se
tion du TJ augmenteet 
elui-
i se trouve légèrement dé
alé vers l'intrados de la pale adja
ente dès lors que la
on�guration de l'expérien
e in
lut la paroi mobile.1.2.5 Paramètres adimensionnelsLa plupart des études s'a

ordent pour 
hoisir le nombre de Reynolds et le rapport taillede jeu sur 
orde h/c 
omme paramètres adimensionnels représentatifs de l'é
oulement. Less
hémas 1.3 et 1.4 représente les di�érentes études menées jusqu'à 
e jour, situées dans le plan(h/c - Re).Toutefois, ainsi qu'il a été montré dans 
ette se
tion, le rapport taille de jeu sur épais-seur de pale h/e s'avère peut-être plus adapté à 
ertaines situations, notamment lorsqu'ils'agit d'expliquer les phénomènes observés dans le jeu, 
'est pourquoi les deux groupements
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Fig. 1.4: S
héma des di�érentes études aéroa
oustiques menées sur l'é
oulement de jeu. (1) :Kamaier & Neise [44, 45℄, (2) : Fukano et al. [26℄, (3) : Fukano et al. [25℄, (4) : Ganz et al. [28℄adimensionnels h/c et h/e seront 
onservés dans la suite de 
ette étude.
1.3 Etudes aéroa
oustiques expérimentalesL'étude du bruit lié à l'é
oulement de jeu débute dans les années 
inquante, la premièrepubli
ation sur le sujet étant 
elle de Mar
inowski [56℄. Dans les années soixante-dix, Mugridgeet Morfey [62℄ proposent une revue de di�érents arti
les expérimentaux sur le thème dubruit des ma
hines tournantes. Ils rapportent que le tourbillon de jeu et la bran
he intradosdu tourbillon en fer à 
heval (lié aux faibles jeux) 
ontribuent tous les deux au bruit dejeu. Cependant, 
es deux tourbillons sont de 
ir
ulations opposées et par 
onséquent leurinterféren
e est destru
tri
e. A mesure que le jeu augmente, le tourbillon en fer à 
hevaldiminue d'intensité tandis que le TJ augmente. Ainsi il est possible de déterminer, pour unesolidité donnée, une hauteur de jeu minimisant le bruit émis. Les auteurs situent autour de5% de la 
orde dans le 
adre de la 
on�guration expérimentale qu'ils rapportent, et observentque l'augmentation de l'épaisseur de la 
ou
he limite du 
arter a pour e�et d'augmenter lahauteur de jeu à laquelle 
et optimum est observé.Ils 
on
luent également que le niveau de bruit suit l'évolution des pertes aérodynamiques,et que par 
onséquent tout système d'aspiration de 
ou
he limite pariétale amont serait inef-�
a
e, puisqu'il augmenterait les pertes aérodynamiques.
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oulement de jeuE�e
tuant des mesures sur divers rotors en salle réverbérante, Longhouse [53℄ a égalementétudié l'in�uen
e de la taille du jeu sur les niveaux de bruit généré, et 
on
lue à l'augmen-tation du bruit généré ave
 la taille du jeu. Longhouse observe que le bruit de jeu devient lasour
e a
oustique prin
ipale de son montage expérimental, un rotor de 356 mm de diamètre
omprenant huit pales, sit�t que le jeu dépasse les 3 à 4% de 
orde, 
ontribuant pour 15dB(A) au niveau a
oustique global. Il montre également les di�éren
es importantes de niveaude bruit entre di�érents faibles jeux (0.9 et 1.3% de 
orde).De plus, il isole deux mé
anismes distin
ts : l'intera
tion TJ/extrados de la pale et l'impa
tdu TJ sur le bord d'attaque de la pale adja
ente dans 
ertaines 
on�gurations. Réalisant unrotor sans jeu (un anneau enserrant le rotor), il obtient jusqu'à 12 dB de rédu
tion du niveaua
oustique, démontrant les liens étroits entre la présen
e du TJ et le bruit émis.Ganz et al. [28℄ ont mené une vaste 
ampagne de mesures sur un rotor Boeing de 20 palesasso
ié à di�érents stator équipés de 30 à 60 aubes, pour des jeux de 0.6, 1.1 et 1.4% de 
orde.Les auteurs font également varier la vitesse et la 
harge des pales du rotor, ainsi que l'épaisseurde 
ou
he limite in
idente. Les résultats ont 
onstitué une base de données expérimentalesqui reste une référen
e pour l'a
oustique des turboma
hines.Parmi les prin
ipaux résultats de 
ette investigation, on peut 
iter l'importante élévationdu niveau de bruit résultant de l'augmentation du jeu, en partie imputable à l'intera
tion dutourbillon de jeu ave
 le stator. Les auteurs insistent sur la di�
ulté d'isoler le bruit lié au jeului-même dans une telle 
on�guration expérimentale, 
e qui est le 
as des études de Kameieret Neise [44, 45℄ ainsi que de 
elle de Fukano et al [25℄ (
f. 
i-après). On peut don
 estimerque leur mesures re�ètent davantage 
e phénomène que 
elui lié au bruit de l'é
oulement dejeu lui-même.Kameier et Neise [44, 45℄ ont 
onduit des études sur un système rotor-stator à 24 pales et17 aubes pour un Reynolds avoisinant les 120 000 et des jeux variant de 0.7 à 5.6% de 
orde.Ils observent également une augmentation du niveau global de bruit ave
 la hauteur du jeu,
ependant l'étude spe
trale des mesures de pression en paroi sur une pale et en 
hamp lointainà l'aval du stator met en éviden
e plusieurs phénomènes détaillés 
i-près.� Les niveaux sonores mesurés n'évoluent pas linéairement ave
 la 
harge aérodynamique,mais suivent une hystérésis d'autant plus marquée que le jeu est faible.� L'augmentation du niveau de bruit est 
onstatée sur tout le spe
tre, mais est plusimportante en basse fréquen
e (jusqu'à 15 dB de di�éren
e à 370 Hz entre des jeux de2.8 et 5.6%).� Le bruit de jeu est sensible à la vitesse de rotation dans une bande étroite de fréquen
esqui évolue selon la vitesse de rotation, 
e domaine se déplaçant vers les basses fréquen
eslorsque 
ette vitesse de rotation diminue.� Le bruit de jeu n'est observé que pour un jeu su�sant (h/c = 2.8%). Les auteurs



1.4 Con
lusion 19ajoutent que le gradient de pression entre l'intrados et l'extrados en extrémité de paledoit également être su�sant : le bruit de jeu n'est pas observé à faible 
harge.� D'importantes rédu
tions du bruit émis (jusqu'à 30 dB à 
ertaines basses fréquen
es)sont obtenues en empê
hant la formation du TJ. Ce
i est obtenu en disposant une bandeVel
ro sur l'extrémité de la pale.Kameier et Neise mettent en avant le r�le joué par des instabilités tournantes. Ce terme désignedes stru
tures tourbillonnaires générées au voisinage de l'extrados d'une pale et 
onve
-tées àune fra
tion de la vitesse de rotation vers l'intrados de la pale adja
ente. Ces stru
tures ontété observées expérimentalement et numériquement par März et al [66℄ et leur 
ontributiona
oustique a été démontrée. Cependant, le présent travail a pour obje
tif l'étude du bruitpropre lié à l'é
oulement de jeu. Les instabilités tournantes ainsi que les phénomènes dedé
ro
hage tournants ne seront don
 pas étudiés.Fukano et al. ont testé plusieurs types de rotors ([26℄) et étudié plusieurs jeux ainsi queles e�ets que peut avoir une ex
entri
ité de l'axe du rotor par rapport à 
elui du 
arter. Ils
on�rment la tendan
e selon laquelle les niveaux de bruits augmentent ave
 la hauteur de jeuet observent l'apparition de raies dans les spe
tres de pression de 
hamp lointain, produits del'intera
tion des pales ave
 la paroi.Plus ré
emment, Fukano et al. [25℄ ont e�e
tué des mesures de vitesse �u
tuante à l'aidede deux sondes à Fils Chauds pour une 
on�guration rotor-stator ave
 deux jeux di�érents(1.6 et 3.5% de 
orde) et un Reynolds en extrémité de pale de l'ordre de 260 000. Ils mettenten éviden
e le r�le de l'intera
tion entre le TJ et la pale adja
ente dans la génération de bruit.Par ailleurs, ils observent des raies dans les spe
tres de vitesses à des fréquen
es variant linéai-rement ave
 la vitesse de rotation du rotor et proposent un modèle dé
rivant les instabilitésdu TJ : des bou�ées de dé�
it de vitesse, probablement dues à des stru
tures tourbillonnaires,se dépla
eraient suivant une héli
e entourant le TJ.En�n, il faut mentionner que le problème a déjà été abordé au sein du LMFA, par MurielSabah [73℄. Celle-
i s'est intéressée au bruit propre d'une grille de sept aubes pour des Reynoldsde 103000 à 196000 et des jeux de 0, 2.1 et 4.2% de 
orde. Ayant e�e
tué des mesures dedire
tivité en 
hamp lointain dans le plan de mi-envergure, elle a observé une augmentationdes niveaux a
oustiques à hautes fréquen
es dans la dire
tion perpendi
ulaire à l'é
oulementin
ident entre les 
as ave
 et sans jeu. Toutefois, elle n'observe que peu de di�éren
es entreles deux 
on�gurations ave
 jeu.1.4 Con
lusionLes diverses études expérimentales et numériques présentées au 
ours de 
e 
hapitre ont misen éviden
e la 
omplexité de l'é
oulement de jeu. De plus, il a été montré que 
et é
oulement
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oulement de jeuest gouverné par une multitude de paramètres, parmi lesquels la hauteur de jeu est détermi-nante. En�n, il a été démontré que le bruit lié à l'é
oulement de jeu est lié au tourbillon dejeu.Cependant, il est di�
ile d'isoler la 
ontribution du TJ lors de mesures a
oustique surdes montages trop 
omplexes tels que les grilles d'aubes ou les systèmes rotor-stator. C'estpourquoi une appro
he plus simple a été adoptée lors de 
ette étude : un pro�l simple a étémonté en sortie de la sou�erie ané
hoïque de l'E
ole Centrale de Lyon. Cette appro
he apermis une étude plus approfondie des relations entre le TJ et divers paramètres tels quela vitesse in
idente, l'angle d'attaque et la hauteur de jeu. En�n, l'é
oulement étant laissélibre sur les 
�tés, des mesures a
oustiques dire
tes ont pu être e�e
tuées en 
hamp lointain.Certaines de 
es mesures ont pu être réalisées simultanément à des mesures de pression et devitesse dans au voisinage du jeu.Le montage expérimental ainsi que les divers moyens de mesures utilisés lors de la présenteétude sont dé
rits dans le 
hapitre suivant.



Chapitre 2
Montage expérimental et systèmesd'a
quisition
Ce 
hapitre est dédié à la présentation du montage expérimental et des divers moyens demesure utilisés lors de 
ette étude. Le 
hoix de la 
on�guration expérimentale retenue - unpro�l simple, fortement 
ambré et épais - fut di
té par les impératifs suivants.� L'obje
tif prin
ipal de l'étude étant la mise en éviden
e des mé
anismes de générationde bruit à large bande dans un é
oulement de jeu, le 
hoix du pro�l simple dé
ouletout d'abord d'une volonté de simpli
ité du montage expérimental. En e�et, 
es mé-
anismes étant parti
ulièrement 
omplexes, le pro�l simple est une 
on�guration quipermet d'éviter des intera
tions aérodynamiques (ingestions de tourbillons par les palesadja
entes) et a
oustiques (e�ets de résonan
e dans les espa
es inter-aubes). De même,la paroi de 
arter est �xe (
ontrairement à 
ertaines des expérien
es menées à la VirginiaTe
h. University [65, 87, 89℄).� De plus, 
ette étude s'ins
rit dans le 
adre du projet européen PROBAND, au 
oursduquel sont e�e
tuées des simulations numériques aux grandes é
helles (LES) à des �nsde prédi
tions aéroa
oustiques. Là en
ore, le pro�l simple s'avère la 
on�guration la plusfa
ile à mettre en ÷uvre, se traduisant dans le 
adre numérique par un maillage moinsvolumineux et des temps de 
al
uls 
ompatibles ave
 la durée du projet. Notre étude adon
 pour obje
tif de valider les prédi
tions.� Le 
hoix du pro�l simple ayant été arrêté, il reste à s'assurer que l'é
oulement étudié
orrespond à 
elui es
ompté. L'é
oulement se
ondaire étant essentiellement dû au gra-dient de pression entre l'intrados et l'extrados, notre 
hoix s'est porté sur un pro�l àrelativement forte 
ambrure, un NACA 5510 de 5% de 
ambrure. Un tel pro�l, asso
iéà un angle d'attaque su�samment élevé permet en e�et d'obtenir des é
oulement dejeu importants. La forte épaisseur e du pro�l (10% de la 
orde) permet d'éviter lesdé
ollements à des angles d'attaques élevés.
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Fig. 2.1: S
héma du montage expérimental et du repère lié à la veine d'essai.Le 
hoix de la 
orde c = 200mm, quant à lui, est un 
ompromis entre plusieurs impératifs
ontradi
toires. D'une part, une 
orde élevée, asso
iée à l'épaisseur importante, augmente lataille globale du pro�l, 
e qui fa
ilite son instrumentation. D'autre part, plusieurs 
ontrainteslimitent la 
orde, énumérées 
i-dessous.� Le nombre de Reynolds doit rester 
ompatible ave
 les exigen
es numériques (Re ≤ 106,typiquement).� Le rapport entre l'envergure, qui est imposée par le dispositif expérimental, et la 
ordedoit rester au moins égal à 1 a�n de permettre des 
omparaisons entre le bruit de bordde fuite réparti et le bruit de jeu. En outre, elle permet d'atteindre des rapports d'aspe
t
e/h entre l'épaisseur maximale du pro�l e et le jeu h de l'ordre de 20.� Le pro�l doit rester dans le 
�ne à potentiel du jet dans lequel il est pla
é.Ce 
ahier des 
harges 
onduit à 
hoisir un pro�l NACA 5510 de 200 mm de 
orde et de 200mm d'envergure dont l'épaisseur maximale est de 20 mm. La 
on�guration de référen
e (
f.2.1) permet d'obtenir l'é
oulement désiré.L'organisation pratique des mesures présentées dans 
ette étude s'est arti
ulée en trois
ampagnes au 
ours desquelles ont été déployées une variété de te
hniques de mesures dé
rites
i-après.2.1 Des
ription du montage expérimentalL'expérien
e a été 
onduite dans la grande sou�erie ané
hoïque du LMFA suivant unmontage 
lassique (
f. [10, 60, 69℄). L'é
oulement subsonique provenant du ventilateur traverseune série de silen
ieux et de 
aissons de tranquillisation avant de débou
her dans la 
hambreané
hoïque (10 m × 8 m × 8 m) par une se
tion 
arrée de 560 mm × 560 mm. A la sortiede 
ette installation, le �ux d'air se développe en un jet re
tangulaire limité aux niveaux
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Fig. 2.2: S
héma du système de déviation de l'é
oulement amont.inférieur et supérieur par 2 plaques de bois. Le pro�l est pla
é dans le 
�ne à potentiel de 
ejet subsonique, son envergure étant alignée suivant la verti
ale. Deux disques 
oaxiaux sontinsérés 
ha
un dans l'une des plaques. Chaque disque peut tourner dans son support puis êtremaintenu dans une position souhaitée grâ
e à des liaisons métalliques vissées dans le disqueet son support.Le pro�l est monté sur le disque supérieur dans un support en résine. Le réglage de l'angled'attaque α est don
 e�e
tuée en tournant le disque supérieur. Par ailleurs, le pro�l peut
oulisser dans son support selon l'envergure. Ainsi, il est possible de régler le jeu. Le disqueinférieur est soit totalement instrumenté (
f. 2.3), soit équipé d'une vitre re
tangulaire (
f.2.2 et 2.5). La distan
e entre les plaques reste 
onstante, �xée à 200 mm, et 
orrespondà l'envergure en l'absen
e de jeu. Un s
héma du montage expérimental est donné sur la�gure 2.1. La se
tion de sortie de la veine d'essai est de 450 × 200 mm2, le pro�l étant situédeux 
ordes et demie en aval de 
ette dernière.La forte dé�e
tion de l'é
oulement due au pro�l (les angles d'attaques atteignant 18�) est
ompensée par la déviation de l'é
oulement amont (
f. �gure 2.2), a�n de ne pas détériorerles revêtements de la 
hambre ané
hoïque.Deux repères sont utilisés lors de 
ette étude : le premier (O, X, Y, Z ), est lié à la veined'essai. L'origine 
orrespond à la proje
tion du bord d'attaque du pro�l sur la plaque infé-rieure. L'axe longitudinal X est aligné ave
 l'axe de la veine et orienté vers l'aval. L'axe Z estaligné ave
 l'envergure du pro�l, et orienté de la plaque inférieure vers la plaque supérieure.En�n, l'axe Y est dé�ni de manière à 
e que le repère soit dire
t.Le se
ond repère (o, x, y, z ) est lié au pro�l. L'origine est �xée à l'extrémité inférieure dubord d'attaque du pro�l. L'axe x est aligné ave
 la 
orde, et orienté du bord d'attaque vers lebord de fuite. L'axe z 
oïn
ide ave
 l'axe Z (aligné ave
 l'envergure, et pointant du jeu versle pied de pale), tandis que l'axe y 
omplète 
e repère dire
t.Des mesures d'Anomémotrie par �ls 
hauds 
roisés (
f. 2.4) ont permis de 
ara
tériserl'é
oulement in
ident. L'é
oulement in
ident transverse a été mesuré à X/c = -1.5, tandisque la 
ou
he limite a été mesurée à X/c = -0.5. Les résultats sont représentés sur les �gures2.3(a) et (b). Les épaisseurs de 
ou
he limite, de dépla
ement et de quantité de mouvementsont respe
tivement de 18, 1.6 et 1.3 mm. L'é
oulement est uniforme (à plus ou moins 5%) etle taux de turbulen
e in
ident est de 0.7%.
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0Mesure transverse à mi-envergure Cou
he limite in
identeFig. 2.3: Cara
térisation de l'é
oulement in
ident.Trois paramètres expérimentaux sont modi�és au 
ours des mesures : la vitesse in
idente U0,l'angle d'attaque α et le jeu h. Comme détaillé dans les se
tions suivantes, diverses 
ombinai-sons de 
es paramètres sont utilisées au 
ours des mesures, parmi lesquelles deux 
on�gurationspeuvent être distinguées.� La 
on�guration dite �de référen
e�. Cette 
on�guration 
orrespond à une vitesseà l'in�ni amont de 70 m/s, un angle d'attaque de 15� et un jeu h de 10 mm. Cette
on�guration est 
elle autour de laquelle s'arti
ule l'étude paramétrique présentée en
hapitre 4.� La 
on�guration dite �bruit de bord de fuite�. Cette 
on�guration est identique à la
on�guration de référen
e, à 
e
i près que le jeu est nul (h = 0 mm). Cette 
on�gurationest utilisée pour étudier le bruit de bord de fuite 
lassique, est ainsi mettre en éviden
eles phénomènes uniquement dus à l'é
oulement de jeu.

2.2 Vélo
imétrie par Imagerie de Parti
ulesLa Vélo
imétrie par Imagerie de Parti
ules (dont l'a
ronyme anglais est PIV) est unete
hnique de mesure très performante, dès lors qu'il s'agit d'obtenir des 
artographies de
hamps de vitesse. Dans le 
adre de 
ette étude, des 
hamps de vitesses dans des plansparallèles à (x,y) ont pu être mesurés. Ce 
hoix fa
ilite l'exploration du jeu, les nappes LASERétant parallèles à la se
tion du pro�l. Par ailleurs, il se prête également à l'étude du sillageà mi-envergure, utile dans la 
on�guration de bruit de bord de fuite. Comme dé
rit 
i-après,l'a

ès à la troisième 
omposante de l'é
oulement se fait soit par dédu
tion, soit par re
alagede l'é
oulement sur des 
al
uls numériques.
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Fig. 2.4: S
héma du système d'a
quisition PIV.2.2.1 Des
ription du matériel et 
alibrationLes a
quisitions sont réalisées à l'aide de deux 
améras CCD de fo
ale 35 mm, pilotées parle logi
iel Davis développé par LaVision. Ces 
améras sont pla
ées sous le disque inférieur -équipé d'une vitre en verre. Elles sont alignées sur l'envergure du pro�l et orientes de sorteà 
ouvrir une zone re
tangulaire de 250 mm × 105 mm. Le grand 
�té de 
e re
tangle estparallèle aux 
�tés de la 
hambre sourde et fait don
 un angle de 7.5◦ ave
 la dire
tion del'é
oulement, 
'est-à-dire un angle de -7.5◦ par rapport à la 
orde du pro�l. Chaque 
amérapossède une résolution de 1280 × 1024 pixels. Un s
héma du montage PIV est donné en �gure2.4.Un LASER Yag double 
avité utilisé pour é
lairer le plan de mesure est pla
é à environ unmètre du pro�l. Le pro�l générant de l'ombre dès lors que l'on ne mesure plus dire
tement dansle jeu, deux 
ampagnes de mesures (l'une durant laquelle le LASER était monté à l'intrados,l'autre à l'extrados) ont été né
essaires a�n d'obtenir des 
hamps aérodynamiques 
omplets,après re
onstru
tion (
f 2.2.3). Le délai entre deux 
li
hés 
onsé
utifs est �xé entre 5 et 15 µmpour les mesures dans le jeu (où l'é
oulement est fortement tridimensionnel), tandis qu'il estaugmenté à 40 µm dans les zones plus 
almes (mi-envergure), 
e a�n de maximiser le nombrede parti
ules 
apturées. La fréquen
e d'a
quisition des paires d'images su

essives est liée àla te
hnologie du LASER. Dans le 
as présent, elle est �xée à 4 Hz. L'ensemen
ement estréalisé à l'aide de para�ne vaporisée et le pro�l peint en noir mat pour limiter les ré�e
tionsdu LASER sur les parois de 
e dernier. Chaque point de mesure est 
onstitué de 1000 pairesd'images. Chaque paire d'images permet d'obtenir un 
hamp de vitesses à 2 
omposantespar inter
orrélation des 2 
li
hés (voir 2.2.3). Les statistiques (vitesses moyennes et valeurse�
a
es des �u
tuations) sont 
al
ulées à partir de 
es 1000 
hamps de vitesses.LASER et 
améras sont montés sur un dispositif 
oulissant unique, 
e qui a pour e�et de
onsidérablement simpli�er la pro
édure de 
alibration. Celle-
i est la suivante : une mire,sortie imprimante d'une distribution régulière de points noirs d'un diamètre de 2 mm et
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és de 5 mm les uns des autres, est pla
ée dans un plan parallèle au disque inférieur. Lamise au point des 
améras ainsi que la 
alibration du logi
iel Davis sont e�e
tués selon unepro
édure interne à 
e logi
iel. Le LASER est également positionné de manière à é
lairer leplan fo
al des 
améras. L'altitude du plan de mesure n'a plus qu'à être réglée par l'utilisateuren déplaçant le système LASER/
améras.2.2.2 Con�gurations expérimentalesLes diverses 
on�gurations de mesures sont détaillées en annexe A. Comme mentionnéspré
édemment, des études sont menées a�n d'étudier l'in�uen
e de divers paramètres, 
'estpourquoi 
ertaines 
on�gurations expérimentales sont mentionnées plusieurs fois. De plus, 
er-taines mesures à proximité du jeu ne sont e�e
tuées qu'ave
 le LASER positionné à l'extrados.Les 
hamps de vitesses intrados 
orrespondants ne sont don
 pas disponibles.La 
on�guration de référen
e est l'objet de mesures détaillées, notamment à l'extrados(
f tableau A.1(a)). Une se
onde étude a porté sur la 
on�guration de bruit de bord defuite, a�n de véri�er la bidimensionnalité de l'é
oulement. L'in�uen
e de l'angle d'attaque surl'é
oulement à été observée à trois altitudes di�érentes - Z = 5, 15 et 100 mm (les premièreet dernière 
on�gurations de mesure 
orrespondant respe
tivement aux altitudes de mi-jeuet mi-envergure) - pour le jeu de référen
e h = 10 mm et des 
alages variant de 0 à 18�.L'étude de l'in�uen
e de U0 a été e�e
tuée aux mêmes altitudes, pour trois vitesses : 40, 70et 90 m/s. En�n, deux séries de mesures ont été réalisées pour observer l'in�uen
e du jeu surl'é
oulement : dans l'une on a pla
é la nappe LASER en milieu de jeu, tandis que dans l'autreon a pla
é 
ette nappe légèrement au dessus du jeu, à l'extrados.2.2.3 Pro
édures de dépouillement des résultatsLe dépouillement des paires d'images repose sur la dé
omposition des 
hamps en fenêtresd'interrogation. Une inter
orrélation du nombre de parti
ules déte
tées dans 
haque fenêtreest réalisée entre les fenêtres de la première image et 
elles de la se
onde. Le pi
 de 
orrélationpermettant d'évaluer le dépla
ement des parti
ules. La pro
édure 
lassique 
onsiste à a�nerla pré
ision du dépla
ement en réduisant itérativement la taille des fenêtres d'interrogationet jouant sur le re
ouvrement partiel entre 
es fenêtres. La plupart des 
hamps PIV ontété dépouillés en utilisant des fenêtres d'interrogation �nales de 32×32, 
e qui implique unerésolution de 3.1×3.2 mm2. En utilisant un re
ouvrement de 50% entre les fenêtres, on ramène
ette résolution à 1.5×1.6 mm2. Certains 
hamps (notamment dans le jeu) ont été dépouillésen utilisant des fenêtres de 16×16 pixels, ave
 le même re
ouvrement, 
e qui diminue en
orela résolution par 4 mais augmente le rapport signal à bruit. Ce 
al
ul est e�e
tué à l'aide dulogi
iel Davis.
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Fig. 2.5: Pro
édure de post-traitement des 
hamps PIV : élimination de ve
teurs aberrants.En haut : 
hamps aval et amont de vitesse instantanées brutes. En bas : 
hamps de vitessesinstantanées dans le plan U-V. Les zones bleue et rouge 
orrespondent respe
tivement auxbornes des première et se
onde passes.La di�
ulté prin
ipale, lors du dépouillement de 
e type de mesures, réside dans l'élimina-tion des ve
teurs dits aberrants (produits des 
al
uls Davis, mais non physiques). Ces ve
teursproviennent des ré�e
teurs et di�useurs de lumière suivants.Les parois du pro�l, qui ne ré�é
hissent que peu la lumière sur leurs surfa
es dont lapeinture est inta
te, o

asionnent de fortes ré�exions le long de leurs arêtes vives où la peintures'é
aille fa
ilement. De plus, la para�ne a tendan
e à se re
ondenser sur les parois et plusparti
ulièrement sur la vitre où ses gouttelettes di�usent la lumière. En�n, des parti
ules depoussière viennent se 
oller sur le pro�l et la vitre, soit par éle
trostatisme (quand les objetsviennent d'être nettoyés), soit par adhéren
e au dép�t de para�ne. Ces parti
ules di�usentégalement la lumière.Il résulte de 
es ré�e
teurs et di�useurs des ve
teurs vitesses anormalement élevés ou faibles.Ces ve
teurs étant pour la plupart isolés, une méthode en deux itérations a été adoptée. Cetteméthode repose sur la représentation des 
hamps de phases (diagrammes de vitesses dans leplan (U,V )), et une hypothèse d'homogénéité partielle du 
hamps aérodynamique ([12℄). Lesve
teurs sont représentés dans le plan (U,V ), formant ainsi un nuage de points (
f. �gure 2.5)dont les ve
teurs aberrants sont ex
lus. L'utilisateur dé�nit ensuite des valeurs minimales etmaximales que peuvent prendre les 
omposantes de vitesse de manière à ne 
onserver que les
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teurs situés dans le nuage de points. Si l'une des 
omposantes d'un ve
teur donné est situéeen dehors des bornes ainsi imposées, 
e ve
teur est 
onsidéré 
omme aberrant et retiré. Lors dela première itération, une 
ondition supplémentaire est imposée, portant sur la lo
alisation duve
teur dans le 
hamps physique : si le ve
teur 
orrespond à un point de mesure situé dans lejeu (zone 
orrespondant à la proje
tion du pro�l sur le 
hamp de mesure (en noir, sur la �gure2.5(b)), la 
ondition d'ex
lusion du ve
teur est appliquée. Cela permet l'utilisation de bornesplus restreintes autour des valeurs observées dans la zone de jeu (améliorant ainsi l'e�
a
itéde la méthode) tout en évitant l'ex
lusion des ve
teurs �sains� situés ailleurs dans le 
hampsde mesure lorsque le nuage n'est pas assez homogène. Un se
ond passage est e�e
tué ave
 desbornes plus élevées, permettant la déte
tion et l'ex
lusion des ve
teurs aberrants dans le restedu 
hamp.Il est à noter que dans les 
onditions de mesure et de 
al
ul des mesures présentées, lepeak-to-peak ratio (rapport entre le pi
 de 
orrélation spatiale maximale d'une fenêtre d'in-terrogation à une autre et le se
ond) est supérieur à 1.3. Cette valeur est largement a

eptéeau sein de la 
ommunauté s
ienti�que 
omme attestant de la qualité des mesures. L'erreurstatistique de mesure seule a pu être évaluée à partir de 
al
uls de 
onvergen
e des vitessesmoyenne et des valeurs e�
a
es des �u
tuations. Une 
onvergen
e à 98% de 
es grandeursné
essite environ 500 et 800 images respe
tivement.2.3 Mesures de pressions pariétales statiques et �u
tuantesLes mesures de pressions pariétales répondent à divers impératifs liés au projet PROBAND.Elles permettent tout d'abord de 
onnaître la 
harge aérodynamique sur le pro�l, et ainsi de
omparer l'expérien
e aux études trouvées dans la littérature. Elles permettent ensuite de 
alerles 
al
uls numériques sur l'expérien
e. En e�et, 
es derniers ne prennent pas en 
ompte lase
tion de sortie de la veine, modélisant l'é
oulement amont à l'aide d'un é
oulement uniforme.Cela a pour e�et d'a

élérer les dé
ollements de 
ou
he limite (lorsque l'on augmente l'angled'attaque), phénomènes non observés lors des mesures (
f. 
hap. 4) mais observé lors desimulations bidimensionnelles préparatoires (ave
 un angle d'attaque identique à l'expérien
e).Le 
alage a don
 été réalisé en diminuant l'angle d'attaque des 
on�gurations numériquesde manière à 
aler les distributions des 
oe�
ients de pression prédits sur la distributionobservée expérimentalement. Il a été montré que 
ette méthode peut poser un problème dereprésentativité des prédi
tions numériques ([60℄), toutefois la prise en 
ompte de la se
tionde sortie de la veine imposait de temps de 
al
ul in
ompatibles ave
 la durée de la présenteétude.L'a

ès aux pressions instationnaires permet une analyse �ne des phénomènes observés parPIV. De plus, 
ertains résultats obtenus après post-traitement sont utilisés 
omme donnéesd'entrée à des modèles a
oustiques prédi
tifs de bruit de bord de fuite ([70℄). En�n, 
es données



2.3 Mesures de pressions pariétales statiques et �u
tuantes 29peuvent servir à valider les 
al
uls instationnaires de type LES ou DES.2.3.1 Des
ription du matériel et 
alibrationLes mesures de pressions pariétales ont été réalisées en 48 points du pro�l. Les zones demesures sont prin
ipalement lo
alisées à mi-envergure (z = 100 mm) et en extrémité de pro�l,1.5 mm au dessus des arêtes intrados et extrados (
f. �gure B.3 en annexe B). Les sondes depression 
onsistent en des ori�
es de 0.5 mm de diamètre (appelés prises de pression) qui
ommuniquent par un emboîtement de tubes de diamètre 
roissant ave
 des mi
rophones af-�eurants, montés dans un blo
 de résine à l'extérieur de l'é
oulement. Des tuyaux �exibles de3 m de long sont bran
hés en sortie des tubes a�n de minimiser le taux d'onde stationnaireet d'éviter tout é
oulement à travers les sondes. Un s
héma d'une telle sonde déportée estproposé en annexe sur la �gure B.1 tandis que les deux photos de la �gure B.2 montrentrespe
tivement les prises de pression sur le 
�té extrados et le blo
 de résine ave
 les mi
ro-phones déportés. Ce montage est du même type que 
elui utilisé par Perennes et Roger ([67℄),la prin
ipale di�éren
e résidant dans le 
hoix des 
apteurs (B & K ICP 4935, dans notre 
as).Les mi
rophones sont préampli�és par le système d'a
quisition PXI piloté par le PC ave
 lelogi
iel IDEAS. La 
alibration des sondes de pression déportées se fait de la manière dé
ritepar Arguillat ([3℄) et rappelée en annexe B. Les a
quisitions sont réalisées à une fréquen
ed'é
hantillonnage de 44100 Hz, et 
omprennent 819200 pas de temps. Pour 
haque 
on�gu-ration, 
inq a
quisitions temporelles su

essives sont réalisées, 
e qui assure 500 moyennesd'é
hantillons de 8192 points.Les mesures de pression statiques sont e�e
tuées en assurant l'étan
héité des 
ylindresdestinés aux mi
rophones et en bran
hant les tuyaux souples sur un distributeur multiprises
anivalve qui réoriente la pression sur un manomètre Furness.Autres moyens de mesuresLes mesures de pressions pariétales instationnaires ont été réalisées simultanément ave
des mesures de pression a
oustique en 
hamp lointain. Deux mi
rophones quart de pou
eBruel & Kjaer 4939 ont été montés de part et d'autre du pro�l, dans le plan de mi-envergure.Leurs 
oordonnées respe
tives sont (0.01, 1, 0.1) et (0.01, -1, 0.1) dans le repère (O,X,Y,Z ).De plus, un a

éléromètre a été monté sous la plaque inférieure. En�n, une sonde à �l 
haudsimple a été pla
ée à divers endroits de l'é
oulement selon les 
on�gurations expérimentales.Pratiquement, le nombre de 
apteurs était limité à 29. Les essais ont don
 été e�e
tués endeux séries, ave
 des 
on�gurations de 
apteurs de pression distin
tes illustrées sur la �gureB.3 de l'annexe B. La première 
on�guration (désignée par �
onf 1�) a porté sur la région demi-envergure, tandis que la se
onde (désignée par �
onf 2�) a surtout 
iblé la zone de jeu.
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Fig. 2.6: Exemple de 
al
ul de vitesse de 
onve
tion (i
i, entre les prises 25 et 29 en 
on�gu-ration de référen
e).2.3.2 Con�gurations expérimentalesLes valeurs des paramètres expérimentaux retenues pour 
haque 
on�guration de 
apteursde pression instationnaire sont détaillées dans le tableau A.2 de l'annexe A. Le tableau A.3de la même annexe, quant à lui, présente les valeurs des paramètres expérimentaux retenuespour les mesures de pression statique.2.3.3 Pro
édures de dépouillement des résultatsSi les post-traitements des pressions statiques est relativement immédiat (
al
ul des 
oef-�
ients de pressions 
orrespondants), l'étude des pressions instationnaires né
essite un post-traitement plus approfondi. Celui-
i peut se résumer en trois points :1. Corrélations temporelles. Celles-
i sont 
al
ulées de manière systématique, donnanta

ès à des temps de 
onve
tions liés aux maxima de 
orrélations observés. La 
orrélationentre deux signaux x et y est 
al
ulée de manières adimensionnelle, selon la relationsuivante :
Rx,y(τ) =

corrx,y(τ)
√

corrx,x(0).
√

corry,y(0)où τ est le retard entre x et y, et 
orr représente la 
orrélation temporelle.2. Autospe
tres. Ces autospe
tres sont 
al
ulés en utilisant la te
hnique de fenêtrage deHanning sur une fenêtre temporelle de 8192 pas de temps. Les spe
tres ainsi 
al
uléssont moyennés entre eux (
e qui donne 500 moyennes et assure une représentativité



2.4 Anémométrie par �ls 
hauds 31statistique : selon Bendat et Piersol [6℄, l'erreur statistique est inférieure à 4.5%.3. Interspe
tres et vitesse de 
onve
tion. Cal
ulés selon une méthode analogue aux au-tospe
tres, les interspe
tres permettent le 
al
ul de vitesse de 
onve
tion basée sur la
onversion de la phase d'un interspe
tre donné en retard temporel, lequel divise la dis-tan
e entre les deux prises 
orrespondantes. La pro
édure suivie est similaire à 
elleservant à déterminer le temps de 
onve
tion d'un tube 
apillaire. Un exemple de 
al
ulest donné en �gure 2.6.2.4 Anémométrie par �ls 
haudsSi les mesures par PIV permettent une résolution spatiale du 
hamp aérodynamique trèssatisfaisante, la résolution temporelle (de l'ordre de 4 Hz) est trop faible pour donner a

èsà des informations pertinentes sur le 
ontenu spe
tral de 
e dernier. Ces informations sontné
essaires à la validation des 
al
uls numériques d'une part, et renseignent sur la physiquede l'é
oulement d'autre part, pouvant éventuellement servir de paramètre d'entrée à des mo-dèles prédi
tifs. C'est pourquoi des séries de mesures par Anémométrie par �ls 
hauds (dontl'a
ronyme anglais est HWA) ont été réalisées.2.4.1 Des
ription du matériel et 
alibrationDeux types de sondes ont été utilisés lors des mesures, répondant à deux obje
tifs distin
ts.� Une sonde à �l 
haud simple Dante
 55P11 a permis de mesurer le module de vitesseen divers endroits selon les 
on�gurations expérimentales, 
omme expli
ité dans les
hapitres traitants des résultats expérimentaux.� Une sonde à �ls 
hauds 
roisés Dante
 55P51 a été utilisée pour réaliser des mesuresdans le plan (X,Y ). Ces mesures ont servi à valider les résultats PIV d'une part, et àobtenir les informations spe
trales re
her
hées de l'autre. Cette sonde a également étéutilisée pour 
ara
tériser l'é
oulement in
ident (
f. �gure 2.3).Le montage expérimental lié aux mesures par �ls 
hauds 
roisés est relativement simple.La sonde est montée sur une tige en a
ier, elle-même �xée à un bras mobile mi
ro
ontrole. Cebras est relié à une poutre métallique par un dispositif permettant une rotation selon l'axedes Z. Ce dispositif, quant à lui, peut être translaté le long de la poutre. La méthode demesure est la suivante : on positionne la sonde et l'axe du bras respe
tivement à une origineet un angle déterminés, puis les points de mesures sont réalisés en translatant la sonde lelong de l'axe mi
ro
ontrole en pilotant 
elui-
i (
f. �gure 2.7). Les a
quisitions sont réaliséesà l'aide du logi
iel Labview, ave
 une fréquen
e d'é
hantillonnage de 10 kHz pour des mesuresde vitesses moyennes (
omparaison ave
 les mesures PIV) et de 45 kHz pour des mesuresspe
trales. En 
haque point de mesure, la température de l'é
oulement est mesurée à l'aided'un thermo
ouple.
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Fig. 2.7: S
héma du montage expérimental lié aux mesures par �ls 
hauds 
roisés. Vue dedessus.La méthode 
onventionnelle de 
alibration du dispositif expérimental 
onsiste tout d'abordà pla
er la sonde dans la partie saine de l'é
oulement (environ deux 
ordes en amont du pro�l,où 
elui-
i n'a plus d'in�uen
e sur l'é
oulement), et à pro
éder à des mesures de tensions pourdiverses vitesses de 
onsigne de la sou�erie (
ette vitesse étant mesurée à l'aide d'un tube dePitot). La relation entre la vitesse et la tension de pont (tension entre les extrémités d'un �ldonné) est modélisée par un polyn�me P d'ordre 4 dont les 
oe�
ients sont 
al
ulés par laméthode des moindres 
arrés.Le 
al
ul des vitesses rms se fait à l'aide de la formule suivante :
Urms =

√

√

√

√

1

N
·

N
∑

i=1

(U(ti) − Umoy)2où Umoy est la 
omposante vitesse moyenne, N le nombre d'é
hantillons temporels.On peut également utiliser la relation :
Urms = P ′(E) · Ermsoù P' désigne le polyn�me dérivé du polyn�me d'interpolation P et Erms la valeur e�
a
e des�u
tuations de la tension du �l 
haud.Par ailleurs, une rapide 
alibration en angle de la sonde à �ls 
hauds 
roisés a été réalisée,assurant la validité des mesures pour une gamme d'angles d'in
iden
e de ±20◦.2.4.2 Con�gurations expérimentalesLa sonde à �l 
haud simple a prin
ipalement été utilisée lors des mesures de pressionspariétales, et don
 dans les mêmes 
on�gurations expérimentales. Elle a de plus été utiliséeen 
on�guration de référen
e pour la 
ara
térisation de l'é
oulement in
ident.



2.5 Anémométrie par LASER Doppler 33Les �ls 
hauds 
roisés ont été employés en 
on�guration de référen
e et en 
on�guration debruit de bord de fuite. Les s
hémas proposés en �gure A.1 donnent les positions des points demesures. Trois altitudes ont été explorées pour la 
on�guration de référen
e (mi-jeu, 15 mmet mi-envergure), tandis que seul le plan de mi-envergure fut investigué en 
on�guration debruit de bord de fuite.2.4.3 Pro
édures de dépouillement des résultatsA�n de 
ompenser l'e�et des variations de température de l'é
oulement sur l'estimation dela vitesse, la tension E à partir de laquelle la vitesse est 
al
ulée est 
orrigée de la manièresuivante :
Ecor = E ·

√

Tw − Tetal

Tw − Tmesoù Ecor désigne la valeur 
orrigée de E, Tw une température dépendant des 
ara
téristiquesdu �l (appelée température de sur
hau�e), Tmes la température de l'é
oulement mesurée aumoyen d'un thermo
ouple et Tetal la température de l'é
oulement mesurée lors de l'étalonnagedu �l.Les spe
tres de vitesse sont obtenus à partir des signaux temporels.Par ailleurs, 
ette méthode de mesure est hautement intrusive, 
e qui a été pris en 
omptelors de l'analyse des mesures de vitesse et de pression instationnaires.2.5 Anémométrie par LASER DopplerL'Anémométrie par �ls 
hauds permet d'obtenir une bonne 
ara
térisation des vitessesmoyennes et des spe
tres hors de la zone de jeu. En revan
he, elle ne se prête pas aux mesuresdans 
ette zone fortement perturbée pour plusieurs raisons bien 
onnues.� Cette région est le siège d'é
oulements de re
ir
ulation plus ou moins intermittents.Ainsi, les �ls 
hauds peuvent se situer par moments dans le sillage de leur support.� L'angle de la vitesse, sujet à de fortes variations, peut lo
alement ex
éder les limitesadmissibles pour la sonde. Dans les 
onditions les plus défavorables, la sonde elle-mêmepeut faire é
ran au �l 
haud. Une orientation de la sonde point par point n'est, quantà elle, pas envisageable 
ar in
ompatible ave
 la durée des 
ampagnes de mesures.� La sonde et son support o

upent un volume su�sant pour perturber signi�
ativementl'é
oulement dans le jeu. Le support de sonde a en e�et un diamètre de 2 mm, 
e quin'est pas négligeable dans le jeu de 10 mm.C'est pourquoi l'Anémométrie par LASER Doppler (LDA) 
onstitue une alternative inté-ressante, 
ar non intrusive et appli
able dans les zones de re
ir
ulation.



34 Montage expérimental et systèmes d'a
quisition2.5.1 Des
ription du matériel et 
alibrationCes mesures sont réalisées à l'aide d'une sonde LDA Dante
. Deux paires de fais
eaux,de longueur d'onde 514.5 nm (vert) et 488 nm (bleu) respe
tivement, sont générées par unLASER Spe
tra Physi
s argon-ion de 4 W de puissan
e. Chaque paire de fais
eaux 
rée ainsiun réseaux d'interféren
es. Lorsque des parti
ules traversent 
e réseau, elles o

asionnent unemodulation en fréquen
e de la lumière rétro-di�usée au niveau du volume de mesure quidépend de la vitesse des parti
ules (e�et Doppler). De plus, une 
ellule de Bragg permet dedé
aler en fréquen
e (40 MHz) l'un des fais
eau de la paire, o

asionnant une dé
alage spatialdu réseau d'interféren
es, 
e qui permet de déterminer le signe de la vitesse des parti
ules.Pratiquement, les fais
eaux LASER sont envoyés par �bre optique jusqu'à la sonde LDA,qui envoie le signal des fais
eaux rétro-di�usés sur des photo-multipli
ateurs, dont les sortiessont traitées par des analyseurs en temps réel Dante
. L'a
quisition des données est réaliséeà l'aide du logi
iel BSA Flows. Le volume de mesure est de 75 µm et l'espa
e inter-frange de3 µm. L'ensemen
ement est réalisé à l'aide de para�ne vaporisée.Le montage expérimental est similaire à 
elui utilisé lors des mesures PIV. La sonde estmonté sur un 
hariot de dépla
ement Mi
ro
ontr�le, lui-même �xé à un disque tournant demême marque. Ce dispositif est pla
é sous la plaque inférieure, équipée du disque vitré. Deuxsondes LDA, de longueur fo
ale 250 mm et 400 mm ont été utilisées. L'angle entre les rayons(9�pour la sonde de fo
ale 250mm) était en e�et trop important, si bien que l'extrémité dupro�l faisait é
ran et interdisait des mesures en pro
he paroi lors des mesures à mi-envergure.2.5.2 Con�gurations expérimentalesLes 
on�gurations expérimentales retenues sont similaires à 
elles utilisées lors des mesurespar HWA. Toutefois, des mesures supplémentaires ont été réalisées aux altitudes Z = 15 et100 mm. Au
une mesure n'a été e�e
tuée en 
on�guration de bruit de bord de fuite. Deuxs
hémas illustrant les positions des points de mesures sont donnés en �gure A.2.2.5.3 Pro
édures de dépouillement des résultatsLe dépouillement des résultats est assuré par le logi
iel BSA Flows, qui restitue les valeursmoyennes et rms des vitesses mesurées. La di�
ulté de 
e type de mesure est liée à l'é
han-tillonnage des données temporelles, 
onditionné par le passage aléatoire des parti
ules dans levolume de mesure. L'é
hantillonnage des signaux temporels est don
 irrégulier. Le traitementdes données a
quises simultanément aux données LDA (
f. 2.7) né
essite une base temporelle
ommune aux autres moyens de mesure.La méthode retenue pour le réé
hantillonnage des signaux temporels LDA est appelée�slotting�, et 
onsiste à 
onsidérer les grandeurs mesurées (i
i, les vitesses U et V ) 
onstantesentre deux passages de parti
ules su

essives, et à les moyenner si plusieurs passages sont
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(a) Vue de dessus (b) Détail du montage des mi
rophonesFig. 2.8: S
héma du montage expérimental lié aux mesures de dire
tivité en 
hamp lointain :vue de dessus (a) et vue de 
�té (b).déte
tées entre deux pas de temps 
onsé
utifs. Il s'agit don
 d'une interpolation temporelle àl'ordre zéro. Cette méthode a été adoptée après une brève étude sur l'in�uen
e de la méthodede réé
hantillonnage sur les valeurs e�
a
es des �u
tuations de vitesses, la méthode de slottingdonnant les résultats les plus pro
hes de 
eux des signaux temporels originaux.2.6 Dire
tivité du 
hamp a
oustique lointainLes mesures de 
hamp a
oustique lointain 
onstituent un point important des travauxprésentés i
i. Comme 
ela a été souligné dans le 
hapitre pré
édent, 
e type de mesure peudo
umenté dans la littérature est possible dans notre 
on�guration. De plus, la simpli
ité dumontage expérimental permet d'explorer une large gamme de 
on�gurations expérimentaleset don
 de 
onstituer une base de données 
onséquente.2.6.1 Des
ription du matériel et 
alibrationGrâ
e au dispositif illustré sur la �gure 2.8, la dire
tivité est mesurée à mi-envergure aumoyen de deux mi
rophones demi-pou
e Bruel & Kjaer 4191 pla
é à des positions diamétra-lement opposées sur un 
adre. La rotation autour de son axe de symétrie verti
al est assuréepar un plateau tournant piloté depuis un ordinateur. Le rayon du 
er
le dé
rit est de 1.7 met son 
entre est le point de 
oordonnées (-0.018, 0, 0.1). Une mesure est réalisée tous les 5◦,de 35◦ à 145◦.



36 Montage expérimental et systèmes d'a
quisitionLes a
quisitions et la rotation des mi
rophones sont pilotées à l'aide d'un logi
iel développésous Labview. Chaque mi
rophone est 
alibré à l'aide d'un pistonphone.2.6.2 Con�gurations expérimentalesLes 
on�gurations expérimentales retenues satisfont les mêmes obje
tifs que 
elles retenueslors des autres mesures. Toutefois, devant la simpli
ité et la rapidité de 
e type de mesure, lesdivers paramètres expérimentaux ont été explorés plus �nement. Il est à noter que l'étude del'in�uen
e de la vitesse amont a été réalisée pour un jeu de 10 mm ainsi qu'un jeu nul, a�nde séparer les e�ets de bruit de bord de fuite de 
eux liés à l'é
oulement de jeu. Les mesuresde bruit de fond (i.e. mesures en retirant le pro�l de l'é
oulement) ont également été réaliséespour toute la gamme de vitesse amont. L'étude de l'in�uen
e du 
alage a été réalisée pourdeux vitesses amont di�érentes (40 et 70 m/s) ; trois jeux ont été observés (0, 5 et 10 mm).En�n, l'étude de l'in�uen
e du jeu a été réalisée pour deux vitesses amont di�érentes (40 et70 m/s).Ces 
on�gurations sont données dans le tableau A.4.2.6.3 Pro
édures de dépouillement des résultatsLe logi
iel utilisé sous Labview traite automatiquement les signaux temporels numériséset n'enregistre que les 
omposantes de la densité spe
trale de puissan
e (DSP, en Pa2/Hz).Des di�éren
es de spe
tres sont ensuite 
al
ulées entre les 
on�gurations ave
/sans jeu ainsique 
elles ave
/sans pro�l, a�n de séparer les di�érentes sour
es de bruit. Lors de 
es 
al
uls,un seuil peut être introduit pour valider 
ette di�éren
e. Ainsi, si la di�éren
e entre deux
omposantes spe
trales est supérieure au seuil, la di�éren
e est 
onsidérée 
omme positive etle résultat est 
onservé. Dans le 
as 
ontraire, 
ette 
omposante spe
trale n'est pas 
onsidéréedans l'analyse des résultats (la valeur de 
ette di�éren
e est �xée à 0 dB). Di�érents seuilsont été utilisés lors du dépouillement des données, variant de 0 à 3 dB. Le premier (0 dB)sert à repérer les domaines de fréquen
e où l'on observe une in�uen
e du jeu par rapportà l'é
oulement sans jeu, tandis que le dernier seuil (3 dB) sert à isoler les domaines où lessour
es liées à l'é
oulement de jeu sont prépondérantes.2.7 Mesures simultanées de vitesses et de pressions instation-nairesDes mesures simultanées de vitesse, de pression pariétale et de pression en 
hamp lointainont été réalisées a�n d'établir des relations de 
ausalité entre l'é
oulement et le bruit rayonné.Outre les te
hniques de 
orrélation 
lassiques, des mesures 
onditionnelles fondées sur l'analysepar ondelettes ont été appliquées à nos données dans le 
adre d'une 
oopération ave
 l'équipe



2.7 Mesures simultanées de vitesses et de pressions instationnaires 37du Pr. Camussi de l'Université de Roma Tre. L'analyse 
onditionnelle par ondelettes apporteun nouvel é
lairage sur les mé
anismes de génération sonore dans la zone de jeu.2.7.1 Mesures PIV/Pressions pariétales/Champ lointainLes mesures simultanées de vitesse par PIV, de pression pariétale et de 
hamp lointainont été e�e
tuées en 
on�guration de référen
e ave
 2 prises de pression sur l'extrémité dupro�l (prises A et B) et un mi
rophone pla
é à 1.5 m 
�té extrados. Comme le 
aden
ementdes mesures PIV est limité, il a fallu lo
aliser temporellement les impulsions du LASERpar rapport aux signaux de pression. Six 
ents paires d'images ont ainsi été enregistrées
onjointement ave
 les signaux de pression.L'analyse de 
es données est dé
rite au 
hapitre 5.2.7.2 Mesures LDA/Pressions pariétales/Champ lointainCes mesures visent à étudier l'é
oulement au niveau de l'arête extrados. Dans 
e but, lessignaux des prises 19, 21 et B sont enregistrés simultanément à 
elui de la sonde LDA ainsi que
elui d'un mi
rophone demi-pou
e Bruel & Kjaer 4191 pla
é à l'extrados. Les 
oordonnéesdu mi
rophone sont (0.1, 1.5, 0.1) dans le repère (O,X,Y,Z ).Après réé
hantillonage des données LDA (de la manière dé
rite en sous-se
tion 2.5.3), lesspe
tres et 
ohéren
es entre grandeurs instationnaires sont 
al
ulés suivant la pro
édure dé-
rite en 2.3.3.
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Chapitre 3Résultats expérimentaux en
on�guration de référen
eCe 
hapitre 
ontient une des
ription des résultats expérimentaux obtenus en 
on�gurationde référen
e, ainsi qu'une 
omparaison ave
 
eux de la 
on�guration de bruit de bord de fuite.L'a

ent est mis sur les di�éren
es entre les deux a�n de mettre en éviden
e l'in�uen
e du jeusur le 
hamp lointain. Diverses sour
es a
oustiques liées à l'é
oulement de jeu sont dis
utéesen dernière partie.3.1 E
oulement à mi-envergureLa 
omparaison des 
on�gurations ave
 et sans jeu permet de mesurer l'in�uen
e du jeusur l'é
oulement à mi-envergure. Par ailleurs, elle fournit un élément de 
omparaison pourfa
iliter l'interprétation des observations dans la zone de jeu. En�n, l'examen des donnéesaéroa
oustiques de 
ette zone fournit nombre de données utiles lors de 
al
uls prédi
tifs (
f.
hap. 6).3.1.1 Pression statiqueLes distributions de 
oe�
ient de pression Cp sont illustrées sur la �gure 3.1 pour les
on�gurations de référen
e et de bruit de bord de fuite.Le Cp et son gradient évoluent de manière régulière du 
�té extrados à partir du minimumprès du bord d'attaque jusqu'au bord de fuite. En parti
ulier la dé
roissan
e lente et régulièredu Cp jusqu'à la valeur nulle au bord de fuite montre qu'il n'y a pas de dé
ollement. Even-tuellement un léger dé
ollement pourrait se produire entre 98% et 100% de 
orde, 
e qui a étérapporté par Gamet et al [27℄ lors d'une étude numérique de 
ette 
on�guration. L'absen
e demesures dans 
e tronçon ne permet pas de se pronon
er à partir de résultats expérimentaux.L'absen
e de dé
ollement pour un tel angle d'attaque (α = 15◦) tient au fait que l'é
oulementprimaire est dévié par le pro�l, 
e qui réduit l'angle d'in
iden
e e�e
tif de l'é
oulement vers
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Fig. 3.1: Distribution de pressions statiques à mi-envergure. Les résultats obtenus en 
on�-guration de référen
e sont représentés en rouge et 
eux obtenus en 
on�guration self-noise enbleu.7 à 7.5◦.Par ailleurs, la 
omparaison des 
oe�
ients de pression ave
 et sans jeu montre que l'in-�uen
e du jeu reste faible à mi-envergure. Sur la partie aval, la di�éren
e est négligeable. Surla partie amont, on 
onstate une diminution de 10 à 15% du maximum de dépression 
�téextrados, 
e qui est faible mais non sans retombée sur la portan
e du pro�l. Cette di�éren
es'explique par la 
ompensation entre les pressions intrados et extrados dans le jeu. On devraitdon
 pouvoir observer une 
omposante de vitesse W selon l'envergure.3.1.2 Champs de vitesseDe manière générale, l'é
oulement moyen tel qu'obtenu par PIV est typique d'un é
oulementbidimensionnel autour d'un pro�l.Une zone de faible vitesse longitudinale U est observé au voisinage du bord d'attaque (ie.dans la région du point d'arrêt). Une a

élération est 
onstatée dans la moitié amont du planextrados, suivie d'une dé
élération et d'une zone de très faibles vitesses (15% de la vitessein
idente) 
orrespondant au sillage du pro�l. La vitesse longitudinale et quasi 
onstante dansle plan intrados.Le 
ontournement du bord d'attaque par l'é
oulement est le lieu de forte vitesse transverse
V . Dans le plan extrados, V dé
roît régulièrement et 
hange de signe dans la moitié aval suiteaux e�ets de 
ambrure et d'épaisseur du pro�l. La vitesse transverse est quasi nulle dans leplan intrados.
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PSfrag repla
ementsen (a) U/U0 (b) V/U0Fig. 3.2: Champ de vitesses moyennes à mi-envergure (Z = 100 mm). Composante longitu-dinale U (gau
he) et transverse V (droite).

(a) u′/U0 (b) v′/U0Fig. 3.3: Flu
tuations de vitesse normalisées à mi-envergure (Z = 100 mm). Flu
tuationslongitudinales u′/U0 (gau
he) et transverses v′/U0 (droite).Ainsi, la PIV 
on�rme l'absen
e de dé
ollement 
onstatée par une exploration préalableau �l de laine et véri�ée par les mesures de Cp.Les 
hamps de vitesse moyenne longitudinale U et transverse V tels qu'obtenus par PIVsont représentés en �gure 3.2. La zone blan
he autour du pro�l est essentiellement due auxré�exions par la paroi (malgré son revêtement noir mat). L'étendue de la zone est i
i a

rue parun e�et de perspe
tive de l'extrémité de pale située en avant-plan. Ces deux e�ets masquentles problèmes d'ensemen
ement ren
ontrés en pro
he paroi (ie où la vitesse est très faible).Une 
ou
he limite pariétale se développe et s'épaissit le long de l'extrados du pro�l. Cette
ou
he limite, turbulente (Re = 920 000), se traduit par une zone de �u
tuations de vitesselongitudinale normalisées u′/U0 élevé (de l'ordre de 7 à 8%). Cette zone est observée dans lamoitié aval du pro�l (
f. �gure 3.3(a)).Par ailleurs, le sillage est le lieu de fortes �u
tuations de vitesse longitudinale normalisées.Ces �u
tuations sont prin
ipalement lo
alisées dans les 
ou
hes de 
isaillement du sillage. Onmesure ainsi jusqu'à 13% de �u
tuations de vitesse longitudinale normalisées au voisinage dubord de fuite, 
es taux diminuant à mesure que les 
ou
hes de 
isaillement s'épaississent.A 
ontrario les �u
tuations de vitesse transverse, maximales le long de l'axe du sillage,
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(a) √U2 + V 2 (b) Ωfluc.Fig. 3.4: Champs de vitesse instantané (gau
he) et de vorti
ité instantanée relative (droite).Région du bord de fuite.augmentent lorsque les 
ou
hes de 
isaillement s'épaississent. Le maximum de �u
tuations devitesse transverse normalisées v′/U0 est don
 observé en bordure de 
hamp PIV, où il atteint8% (
f. �gure 3.3(b)).3.1.3 E
oulement instationnaireA l'extrados, la 
ou
he limite pariétale est le lieu de produ
tion de stru
tures tourbillon-naires. Ces stru
tures sont 
onve
tées le long de l'extrados jusqu'au bord de fuite. Ces stru
-tures tourbillonnaires interagissent alors ave
 le bord de fuite, 
e qui a pour e�et la générationde stru
tures tourbillonnaires de 
ir
ulation opposée. Ces stru
tures sont ensuite 
onve
téesdans le sillage.Ces phénomènes sont illustrés par PIV à l'aide d'un 
hamp de vitesses instantanées et un
hamp de �u
tuation de vorti
ité instantanée −→Ω fluc proposés sur la �gure 3.4. Cette quantitéest obtenue en 
al
ulant le rotationnel du 
hamp de �u
tuations de vitesses, selon la formulesuivante :

−→
Ω fluc =

−→
rot(

−→
U −−→

U moy) (3.1)où −→
U et −→U moy désignent respe
tivement les ve
teurs vitesse instantané et moyen.La taille des stru
tures tourbillonnaires se développant au sein de la 
ou
he limite pariétaleest intimement liée à l'épaisseur de la 
ou
he limite δ. Ainsi, les stru
tures les plus grandessont observées au voisinage du bord de fuite, où δ atteint son maximum. Par ailleurs, ledéveloppement de 
es stru
tures est lié d'une part aux paramètres expérimentaux, tels que lavitesse in
idente et l'angle d'attaque, et d'autre part aux paramètres géométriques du pro�l,tels que la 
ambrure et l'épaisseur e. Ces e�ets sont dis
utés en 6.1.4.Ces stru
tures tourbillonnaires sont 
ara
térisées par des �u
tuations de pression pariétaleà l'extrados et de vitesse dans le sillage. L'étude fréquentielle de 
es �u
tuations 
on�rme lesrésultats présentés en �gure 3.1 : au
une in�uen
e du jeu n'est observée dans la moitié avalde l'é
oulement. Les densités spe
trales de puissan
e DSP des �u
tuations de pression auvoisinage du bord de fuite (x/c = 97.5%) et des �u
tuations de vitesse dans le sillage (x/c =
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(a) DSP de pression en prise 11. (b) DSP de vitesse dans le sillage.Fig. 3.5: Densités spe
trales de puissan
e des �u
tuations de pression pariétale au voisinagedu bord de fuite (gau
he) et de vitesse dans le sillage (droite). Les résultats obtenus en
on�guration de référen
e sont représentés en rouge et 
eux obtenus en 
on�guration self-noise en bleu.110%) sont représentées sur la �gure 3.5.En dessous de 200-300 Hz, les mesures sont dominées par des perturbations de l'é
oulementin
ident qui existent indépendamment du pro�l. Ces perturbations sont don
 liées à des e�etsd'installation. En parti
ulier, des os
illations importantes apparaissent au voisinage de 50 Hz(
f. �gure 3.5). L'étude paramétrique montre que 
ette fréquen
e évolue proportionnellementà la vitesse. Comme de sur
roît sa présen
e est 
onditionnée par 
elles des plaques de main-tien du pro�l et qu'elle est mesurable dans tout l'é
oulement, 
es perturbations de très bassefréquen
e sont vraisemblablement liées à une intera
tion aérodynamique entre le jet et lesplaques de maintien et se 
ara
térisent par des os
illations globales du jet in
ident ressen-ties dans tous l'é
oulement. Par la suite les spe
tres seront don
 
oupés pour les fréquen
esinférieures à 200 Hz.3.2 E
oulement dans la zone de jeuLe 
hamp aérodynamique dans la zone de jeu est parti
ulièrement 
omplexe, et fortementtridimensionnel. A l'examen des diverses données, un premier 
onstat s'impose : l'é
oulementse
ondaire est 
orre
tement généré (présen
e d'un TJ).3.2.1 Vitesse moyenne et e�
a
eLes résultats obtenus par PIV sont analogues à 
eux obtenus par Intaratep [41℄, qui ae�e
tué des mesures par HWA à l'aide d'une sonde Kovaznay à 4 �ls (obtenant ainsi les trois
omposantes de vitesse) dans un espa
e inter-aube de la grille d'aubes de la Virginia Te
h.University.
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(a) U/U0. (b) V/U0.
(
) u′/U0. (d) v′/U0.Fig. 3.6: Champ PIV de vitesses moyenne (haut) et e�
a
e (bas) à z = -5 mm. Les lignes enpointillés représentent les axes des tourbillons 
ontra-rotatif (TCR), de séparation (TS) et dejeu (TJ).De plus, 
es résultats sont en très bon a

ord ave
 les prédi
tions numériques de Boudet etCaro (
f. 6.1.4). Boudet et Caro [9℄ ont e�e
tué un 
al
ul RANS sur la 
on�guration de réfé-ren
e, donnant ainsi a

ès à la 
omposante verti
ale et aux diverses stru
tures tourbillonnairesen présen
e.L'interprétation des résultats obtenus par PIV en don
 en partie basée sur les résultats de
es auteurs.La �gure 3.6 montre les résultats obtenus par PIV et LDA dans le plan médian de la zone dejeu en 
on�guration de référen
e. Ces résultats, qui 
on
ernent la moyenne et la valeur e�
a
edes deux 
omposantes de vitesse U et V , sont tout à fait représentatifs de l'é
oulement dans
ette région.La vitesse longitudinale est en e�et plus faible à l'intrados où elle n'atteint que 70% dela vitesse U0 alors qu'elle s'élève jusqu'à 95% de U0 à l'extrados au voisinage de la se
tiond'épaisseur maximale du pro�l. Si la vitesse longitudinale reste inférieure à U0 dans toutle plan, y 
ompris dans la zone d'a

élération (
ontrairement à 
e qui a été observé à mi-envergure), 
ela tient à deux raisons.La première est que le plan de mesure ne 
oupe pas le pro�l et que par 
onséquent l'e�et deblo
age du pro�l sur l'é
oulement est moindre qu'à mi-envergure. La deuxième raison tient aufait que le plan de 
oupe est situé dans la 
ou
he limite in
idente où la vitesse n'est que 93%
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(a) U/U0. (b) V/U0.
(
) u′/U0. (d) v′/U0.Fig. 3.7: Champ PIV de vitesses moyennes (gau
he) et instationnaires (droite) à z = 5 mm.Les lignes en pointillés représentent l'axe du tourbillon de jeu (TJ).de U0. Ainsi la vitesse longitudinale 
orrespond en fait à une survitesse de quelques pour
entspar rapport à l'é
oulement in
ident �lo
al�.Compte-tenu de 
es remarques, l'évolution de la vitesse longitudinale à l'extérieur du jeupeut être s
indée en deux régions.Dans une région amont, qui s'étend jusqu'au tiers de la 
orde à l'extrados et presquejusqu'au bord de fuite à l'intrados, on retrouve des ressemblan
es ave
 l'é
oulement à mi-envergure. Cette région est don
 
ara
térisée par la déviation de l'é
oulement amont sousl'in�uen
e du pro�l.Dans une région aval, 
omplémentaire à la pré
édente, la 
omposante U présente uneévolution bien spé
i�que : on observe en e�et sur le 
�té extrados entre x/c = 1/3 et x/c =1, une région de forte dé
élération où la vitesse est réduite de 20 à 80%. En parti
ulier, larédu
tion maximale (où U est presque nulle) suit une ligne partant de l'extrados à mi-
ordevers l'é
oulement externe, in
linée vers l'aval.Pour interpréter 
ette dernière observation, la 
artographie de la 
omposante transverse Vest très instru
tive. Elle met en éviden
e une région dans laquelle 
ette 
omposante atteintjusqu'à une fois et demie (149%) la vitesse U0. Cette région 
ommen
e le long de l'arêteintrados dont elle a�e
te la quasi-totalité et se resserre 
�té extrados où elle a�e
te une zones'étendant d'un quart de 
orde de part et d'autre de la mi-
orde. A l'extérieur du jeu, 
ettezone se resserre en
ore autour de la ligne de vitesse longitudinale minimale.
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on�guration de référen
eOn observe en fait un jet transverse quittant le jeu autour de la mi-
orde. Ce jet déviel'é
oulement in
ident externe provoquant ainsi la diminution de la 
omposante U et est lui-même dé�é
hi par l'é
oulement in
ident externe. Ce jet extrêmement rapide est mû par legradient de pression entre l'intrados et l'extrados.L'intera
tion du jet ave
 l'é
oulement d'une part et ave
 le pro�l d'autre part donne lieu àune importante produ
tion turbulente dans la partie aval où le jet est dévié. Cette produ
tionest lo
alisée dans deux zones visibles sur les �gures 3.6(
) et 3.6(d). Il est intéressant de noterque la déviation du jet ne s'e�e
tue pas uniquement vers l'aval, mais aussi vers le haut :en e�et, bien que la 
omposante W ne soit pas dire
tement mesurée i
i, on 
onstate que ladiminution de la 
omposante V entre x/c = 3/4 et 1 ne s'a

ompagne pas d'une augmentationde la 
omposante U mais de l'apparition d'une importante 
omposante verti
ale W au-dessusdu jeu (à z = 5 mm) 
omme le montre la �gure 3.7. Cette 
omposante verti
ale est positivedu 
�té de l'é
oulement externe et négative vers la paroi.Cet aspe
t peut être expliqué par la formation d'une grande stru
ture tourbillonnaireorientée vers l'aval, le Tourbillon de Jeu (TJ). Le jet mentionné pré
édemment alimente le TJen s'enroulant de l'extérieur vers l'intérieur, 
e qui explique que la zone de vitesse transversemaximale disparaît progressivement dans le dernier quart de 
orde du pro�l. Cet enroulements'e�e
tue vers le haut, donnant naissan
e à des zones de forte produ
tion turbulente (
f.�gure3.6(
) et (d)). La �gure 3.7 montre alors la partie supérieure du tourbillon (zone V <0) ainsi qu'une zone de refoulement (V > 0).On peut remarquer que les �u
tuations longitudinales u′ maximales sont observées unpeu plus loin du pro�l que les �u
tuations maximales transverses v′, 
ar elles sont généréespréférentiellement dans la région où l'é
oulement externe subit les plus fort gradients.Les résultats de Boudet et Caro apportent un é
lairage nouveau sur 
es phénomènes.De manière analogue au tourbillon observé à l'extrémité d'une aile d'avion, une stru
turetourbillonnaire (ré
emment observée sur une aube de turbine par Lee et al. [52℄) se forme àl'extrémité du pro�l au voisinage du bord d'attaque. Cette stru
ture se développe le long desarêtes extrados et intrados. Deux stru
tures tourbillonnaires se forment alors : le tourbillonde séparation (TS) à l'intrados et le tourbillon de jeu (TJ) à l'extrados. Sous l'e�et du jet, leTS traverse le jeu à environ 60% de la 
orde et interagit ave
 le TJ en dehors du jeu.Par ailleurs, l'enroulement du jet génère une petite stru
ture tourbillonnaire de 
ir
ulationopposée au TJ et appelée tourbillon 
ontra-rotatif (TCR), ainsi qu'il a été mentionné dansle 
hapitre 1. Boudet et Caro observent également 
ette stru
ture, située en amont des zonesde forte turbulen
e liées à l'intera
tion entre le TJ et l'é
oulement primaire externe. Cettestru
ture, alignée ave
 les zones de forte turbulen
e pré
édemment dé
rites, n'est pas observéepar PIV.En�n, un quatrième tourbillon appelé tourbillon se
ondaire est généré sous l'extrémité du
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(a) Pressions statiques à z = 1.5 mm. (b) Champ PIV : u′/U0 à z = 2 mm.
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(
) Spe
tre de pressions instationnaires àl'extrados (z = 1.5 mm). (d) Spe
tre de vitesse au point (x, y, z) =(160, 15, 5), soit au voisinage de la prisede pression située à x/c = 77.5%.Fig. 3.8: Pressions statiques (a), 
hamp de �u
tuations de vitesse longitudinale normalisées
u′/U0 à z = 2 mm (b), pressions instationnaires (
) le long de l'arête extrados et spe
tres devitesse au voisinage de l'arête. Les points sur la �gure (b) représentent les positions des di-verses prises de pression. Les points rouges 
orrespondent à des mesures de pressions statiquesuniquement.pro�l. Ce tourbillon se forme dans la partie aval du pro�l, après que le tourbillon de séparationa traversé le jeu. Ainsi, la stru
ture de l'é
oulement de jeu est dans notre 
as 
onforme auxobservations de Kang et Hirs
h [46, 47℄. Bien que 
orre
tement prédit par Boudet et Caro,
e tourbillon se
ondaire est 
ependant trop petit et trop pro
he de l'extrémité du pro�l pourêtre observé expérimentalement, et n'a don
 pas été représenté.3.2.2 Pressions pariétalesLes résulats des mesures de pression statique de la �gure 3.8(a), sont en a

ord ave
 lalittérature (
f. [81, 78℄ et 
hap. 1). La répartition de pression en extrémité de pale est radi
a-lement di�érente de 
elle à mi-envergure : tandis que la surpression à l'intrados est moindre,la dépression l'est également à l'extrados et présente une distribution di�érente. Du bord d'at-
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on�guration de référen
etaque au bord de fuite, 
ette dépression présente une forme 
ara
téristique : la dépression se
reuse tend que le TJ reste atta
hé à l'arête, atteint son maximum au point de déta
hement,puis 
hute assez brutalement. Près du bord de fuite (à partir de x/c = 90%), les répartitionsde pression tant à mi-envergure qu'en extrémité de pale sont quasiment nulles. Une di�éren
emajeure est toutefois 
onstatée : en extrémité de pale, la distribution de pression présente unplateau, 
e qui est le signe d'un dé
ollement.Les �gures 3.8(b) et 3.15 montrent le 
hamp de �u
tuations de vitesse longitudinale nor-malisées pro
he du plan des prises de pression situées le long des arêtes intrados et extrados ;les positions des diverses sondes de pressions sont rappelées, a�n de fa
iliter l'interprétationdes spe
tres de pressions pariétales représentés sur les �gures 3.8(
) à (f). Ces spe
tres sont
lassés selon diverses zones géographiques de l'é
oulement.Les pressions pariétales mesurées le long de l'arête extrados présentent toutes une bosseentre 1 et 3 kHz ave
 un maximum vers 1.2 à 1.3 kHz. Ce maximum augmente de x/c = 25%à 77.5%, puis diminue. Pour x/c < 77.5%, les �u
tuations de pression sont observées sur unetrès large bande de fréquen
es (présen
e de hautes fréquen
es sur le spe
tre jusqu'à 10 kHz).Toutefois, les DSP de pression pariétale présentent sensiblement la même pente tout au longde la 
orde. Il semble que le niveau de 
es 
omposantes soit lié à 
elui de fortes �u
tuationsde vitesse longitudinale (maximum entre x/c = 77.5 et 90%), 
e qui laisse penser que 
elles-
isont dues à l'intera
tion entre le jet de l'é
oulement se
ondaire et le TJ. La bosse en moyennesfréquen
es (0.8 à 3 kHz), serait elle dire
tement liée au TJ lui-même.Les DSP de �u
tuations de vitesses mesurées par LDA 
on�rment 
es observations, labosse de fréquen
es étant observée pour les deux 
omposantes de vitesse (les �u
tuations devitesse transverse v présentent la bosse la plus nette) . Les spe
tres obtenus par LDA montrentque l'axe du TJ est le lieu de plus faibles �u
tuations 
omparativement aux niveaux observésdans la région d'intera
tion entre le TJ et l'extrados, ainsi que dans la région d'intera
tionentre le TJ en l'é
oulement primaire. Un exemple de spe
tres mesurés dans le plan z = 5 mmest donné en �gure 3.8(d).L'étude des spe
tres de pression dans la se
tion x/c = 77.5% du jeu (prises 46, 56, Bet 21, 
f. �g3.9(a)) montre 
lairement que la bosse entre 1 et 3 kHz est liée aux �u
tuationsturbulentes générées dans le jeu. En e�et, la �gure 3.9(b) montre que 
ette bosse est maximalesur l'extrémité de pale (prise B) et, dans une moindre mesure sur la prise 56 située en vis-à-visde la prise B. Par ailleurs, 
ette bosse est également très marquée sur l'arête intrados (prise46), 
e qui laisse penser qu'elle est liée aux �u
tuations de pression induites par le dé
ollementà l'arête intrados de l'é
oulement de jeu. La di�éren
e de niveau peut alors s'expliquer parle 
ara
tère tridimensionnel de l'é
oulement : les �u
tuations mesurées en B sont dues à desstru
tures qui se sont déta
hées en amont de 
ette se
tion du jeu (où l'é
oulement transverseest plus intense, d'où la di�éren
e de niveau) et qui ont été 
onve
tées dans une dire
tion
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Prise 49
Prise 50
Prise 51
Prise 52
Prise 53
Prise 54(e) Spe
tre de pressions instationnaires aubord de fuite à l'extrados (x/c = 97.5%). (f) Spe
tre de pressions instationnaires surla plaque inférieure.Fig. 3.9: Pressions instationnaires dans le jeu (a), dans le 
oin de bord de fuite (a) et (f) etsur la plaque inférieure (e). La prise 54 est montrée à titre 
omparatif, 
ette prise étant situéesur la plaque inférieure au voisinage du bord d'attaque.
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eoblique par rapport à la 
orde. Cette interprétation permet également d'expliquer le fait quela bosse n'est pas visible sur l'arête extrados (prise 21), trop éloignée de 
e dé
ollement.En revan
he, la prise 21 présente un spe
tre large bande imputable aux �u
tuations dutourbillon de jeu qui se développe à la sortie du jeu. Ce 
onstat est 
orroboré par le fait queles �u
tuations de pression sont beau
oup plus faibles à toutes les fréquen
es du 
�té intradosque du 
�té extrados. La di�éren
e est d'une dizaine de dB en basses fréquen
es et atteintune vingtaine de dB en hautes fréquen
es.En�n, la �gure 3.9(b) montre aussi l'évolution de la pression le long de l'arête intrados entre
x/c = 77.5% et x/c = 96.5% : on 
onstate que la bosse observée à x/c = 77.5% n'apparaîtplus près du bord de fuite (prises 47 et 48). La raison est que 
es prises de pression sontsituées en aval de la région a�e
tée par l'é
oulement de jeu 
omme le montrent les �gures 3.6et 3.8. La 
omparaison de 
es trois spe
tres montre que les �u
tuations de pression aux hautesfréquen
es et aux basses fréquen
es sont liées à la turbulen
e de l'é
oulement intrados puisqueles 
ourbes se superposent quasiment. Elles ne sont don
 pas liées aux �u
tuations turbulentesobservées du 
�té extrados (prise 21), 
e qui est 
on�rmé par les pentes des spe
tres en hautesfréquen
es, di�érentes de part et d'autre du jeu.Les spe
tres de pression pro
he du bord de fuite extrados (x/c = 97.5%) et du jeu (z/c de0.75% à 3%) montrent deux aspe
ts intéressants (
f. �gure 3.9(e)).Le premier est l'apparition au bord de fuite de la bosse observée sur les spe
tres de pressiondans le jeu à 77.5% de 
orde (�gure 3.9(b)). On peut y voir une tradu
tion du fait que lesperturbations générées dans le jeu quittent le jeu en aval de la zone où elles se sont formées(
e qui rejoint les observations faites à partir de la �gure 3.8(
)).Le deuxième aspe
t est que le niveau de 
ette bosse s'atténue ave
 z. L'e�et de l'é
oulementde jeu sur la pression instationnaire au bord de fuite est don
 limité en envergure et lo
aliséprès de la zone de jeu. Ce 
onstat est important pour la modélisation du bruit de jeu proposéau 
hapitre 6.L'e�et de l'é
oulement de jeu sur les �u
tuations de pression du 
arter et près de l'extrémitédu pro�l est montré sur la �gure 3.9(f). On retrouve la bosse observée dans le jeu plus ou moinsmasquée par la turbulen
e large bande du TJ et de la 
ou
he limite turbulente. C'est près dubord de fuite que la bosse (prises 50 et surtout 51) est la plus marquée. Les perturbations del'é
oulement de jeu observées à x/c = 77.5% passent don
 près du bord de fuite.3.3 A
oustique en 
hamp lointainLes mesures de pression en 
hamp lointain permettent d'établir des 
artes de dire
tivitéangle d'observation/fréquen
e 
omme 
elle montrée sur la �gure 3.10(a). La dissymétrie del'angle d'observation est due au fait que l'angle d'observation est dé�ni par rapport à l'axe
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(a) (b)Fig. 3.10: (a) : Dire
tivité mesurée en 
on�guration de référen
e (DSP en fon
tion de l'angled'é
oute en abs
isse et de la fréquen
e en ordonnée). Les 
omposantes spe
trales sont repré-sentées en dB en fon
tion de la fréquen
e et de l'angle d'observation par rapport à la 
orde(O,x).(b) : spe
tres mesurés en 
on�guration de référen
e, de bruit de bord de fuite et debruit de fond à 90◦.(O,−→x ), tandis que les mesures sont réalisées symétriquement par rapport à la sortie de veine(axe (O,−→X )).Les spe
tres montrés sur la �gure 3.10(b) sont pris à 90◦ par rapport à la 
orde, dans trois
on�gurations : sans pro�l (pour mesurer le bruit de fond), ave
 pro�l et sans jeu (
on�gurationde bruit de bord de fuite) et en 
on�guration de référen
e. L'observation du spe
tre de bruitde fond nous permet d'estimer la validité des mesures : 
elles-
i sont signi�
atives jusqu'àenviron 10kHz.Par ailleurs, on 
onstate que le bruit en présen
e de jeu est plus important que sansjeu pour une large gamme de fréquen
es qui 
orrespond aux fréquen
es pour lesquelles lesperturbations dues au jeu ont été observées (bosse de 0.5-0.7 à 3 kHz dues aux perturbationsgénérées dans le jeu et 
ontribution aux fréquen
es élevées liée à la turbulen
e du TJ et dujet dont le TJ est issu). Ce premier 
onstat permet de 
on
lure que le bruit de jeu est dumême ordre de grandeur que le bruit de bord de fuite réparti, 
e qui 
onstitue un résultatremarquable en soi, eu égard au fait que le bruit de jeu est une sour
e à large bande 
on
entréeautour de l'extrémité du pro�l.Aux basses fréquen
es (jusqu'à 0.4-0.6 kHz) le bruit sans jeu peut-être légèrement supérieurau bruit rayonné en présen
e du jeu. On peut attribuer 
e
i d'une part aux sour
es de bruitde la jon
tion pro�l/plaque apparaissant en l'absen
e de jeu et d'autre part à la pré
ision desmesures estimées à 0.5 dB.En supposant que toutes les sour
es a
oustiques présentes en 
on�guration sans jeu (ie bruitde bord de fuite, e�ets d'installation, et
.) ne sont pas modi�ées de manière signi�
ative en
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(a) Di�éren
e à 0 dB.

(b) Di�éren
e à 0.5 dB.

(
) Di�éren
e à 3 dB.Fig. 3.11: Dire
tivité du bruit de jeu : di�éren
e de spe
tres 0, 0.5 et 3 dB entre les mesuresen 
on�guration de référen
e et de bruit de bord de fuite ((a), (b) et (
) respe
tivement).
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(a) Dire
tivité du domaine basses fré-quen
es [300Hz 3500Hz℄. (b) Dire
tivité du domaine hautes fré-quen
es [3500Hz 10000Hz℄.Fig. 3.12: Di�éren
e à 0 dB : 
omposantes intégrées sur [300Hz 3500Hz℄ (
) et [3500Hz10000Hz℄(d).
on�guration de référen
e, il est possible de mettre en éviden
e la 
ontribution du bruit dejeu au bruit total mesuré dans la 
on�guration de référen
e en estimant la di�éren
e entre lesspe
tres mesurés ave
 et sans jeu. Ainsi, une 
ontribution du jeu est observée lorsque 
ettedi�éren
e est positive. Pour la 
on�guration de référen
e on obtient les résultats portés sur la
artographie 3.11(a) intitulée �Di�éren
e à 0 dB�.Compte-tenu des remarques pré
édentes, on peut aussi limiter la di�éren
e de spe
tresaux fréquen
es pour lesquelles la di�éren
e entre les deux mesures est supérieure à 0.5 dB : la�gure 3.11(b) intitulée �Di�éren
e à 0.5 dB� montre les résultats obtenus. Cette �gure montreles 
ontributions du bruit de jeu dont la DSP est au moins égale à 12% de la DSP obtenuesans jeu et 
on�rme la faible 
ontribution du bruit de jeu pour des fréquen
es inférieures à 0.7kHz : au
une 
ontribution signi�
ative n'est observée sur la �gure 3.11(b) pour 
e domainede fréquen
e. Pour le domaine de fréquen
es restant, on 
onstate peu de di�éren
e ave
 lesrésultats de la �gure 3.11(a).En�n, la �gure 3.11(
) intitulée�Di�éren
e à 3 dB� montre le résultat obtenu si l'on séle
-tionne les fréquen
es pour lesquelles la 
ontribution du jeu équivaut au bruit mesuré sans jeu.Ce diagramme est très instru
tif 
ar il permet de 
ara
tériser les fréquen
es et les dire
tionsd'émission dominantes du bruit de jeu. Il est intéressant d'observer que 
ette di�éren
e despe
tre élimine toutes les sour
es de bruit parasites (bruit du jet prin
ipal, et
.) 
ommunesaux deux 
on�gurations.Il apparaît que le bruit de jeu 
ontribue au rayonnement a
oustique dans deux domaines defréquen
es. Le premier, s'étendant d'environ 0.8 à 3.5 kHz, voit la 
ontribution de l'é
oulement
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ede jeu rayonner plut�t vers l'amont, tandis que le se
ond, s'étendant de 4 à 7-8 kHz, voit
ette dernière rayonner plut�t vers l'aval. A�n de mieux rendre 
ompte de 
es e�ets, les
omposantes de la di�éren
e de spe
tres sont intégrées suivant la fréquen
e pour 
ha
un de
es deux domaines, et les résultats représentés sur la �gure 3.12(a) et (b). Il est à noter quela 
ontribution du bruit de jeu est beau
oup plus e�
a
e à l'intrados, 
e qui est un résultatplut�t surprenant..D'après notre analyse de la pression pariétale, la première sour
e, à �basses fréquen
es�,
orrespondrait au bruit rayonné par les perturbations générées dans le jeu. Le rayonnementpourrait être o

asionné lorsque des perturbations passent près du bord de fuite. La se
ondesour
e, quant à elle, serait essentiellement due aux �u
tuations turbulentes de l'é
oulementquittant le jeu, à savoir le jet pariétal issu du jeu ainsi que le TJ qui résulte de l'intera
tionde 
e jet ave
 l'é
oulement externe.Ces hypothèses seront 
on�rmées par les études de 
ausalité de la se
tion suivante et parl'étude paramétrique du 
hapitre 4.3.4 Re
her
he de sour
es a
oustiquesLa re
her
he et la lo
alisation des sour
es a
oustiques liées au bruit de jeu est un des enjeuxde 
ette étude. Or 
elles-
i sont liées à divers phénomènes physiques laissant une signature surla pression en paroi. C'est pourquoi une étude de 
ausalité a été menée à partir des diversesmesures e�e
tuées, et 
e à l'aide de deux outils : les interspe
tres normalisés (
ohéren
es) et lestransformées en ondelettes (analyse 
onditionnelle). Les méthodes basées sur la transformée enondelettes étant le sujet d'un 
hapitre à part (
f. 
hap. 5), seules les 
ohéren
es sont présentéesi
i.3.4.1 Cohéren
e pression-pressionLes sour
es a
oustiques étant situées dans la zone de jeu, les prises de pression situées àl'arête extrados ainsi que la prise B située en extrémité de pro�l à x/c = 77.5% 
onstituentles meilleures 
andidates à une étude de 
ohéren
e. Une première étude est menée ave
 les sixprises situées dans 
ette région (prises 19, 20, 21, 23, 25 et 29 situées respe
tivement à x/c =25, 50, 77.5, 90, 95.5 et 97.5%) : la 
ohéren
e entre 
ha
une de 
es prises et diverses prises deréféren
e est représentée sur les �gures 3.13 et 3.14 et les séparations entre 
ouples de prises depression sont reportées dans le tableau 3.1. La multipli
ité des résultats a né
essité la séle
tionde quelques prises représentatives, et l'organisation de 
ette étude en deux sous-parties : lapremière est e�e
tuée uniquement en 
hoisissant des référen
es situées sur la surfa
e du pro�let dans le jeu, et la se
onde regroupe les autres.
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oustiques 55Prises 19 20 21 23 25 2919 0.0 25.0 52.6 65.2 70.9 72.920 25.0 0.0 27.7 40.5 46.2 48.321 52.6 27.7 0.0 12.8 18.5 20.623 65.2 40.5 12.8 0.0 5.7 7.825 70.9 46.2 18.5 5.7 0.0 2.129 72.9 48.3 20.6 7.8 2.1 0.046 53.1 28.7 4.9 12.7 18.0 20.050 73.3 48.8 21.6 9.9 6.3 5.851 73.8 49.0 21.8 10.4 7.3 7.152 74.2 49.3 22.6 12.6 10.7 10.753 79.2 54.8 31.6 25.5 24.7 24.856 53.1 28.7 6.2 13.8 19.0 21.0Tab. 3.1: Séparations normalisées η/c (en %) entre prises de pression.Cohéren
es arête extrados/pro�l et jeuLa �gure 3.13 montre la 
ohéren
e entre les di�érentes paires de 
apteurs le long de l'arêteextrados (�gure 3.13(a) à (d)) ou entre 
es 
apteurs et deux autres 
apteurs situés l'un sur lebord intrados du jeu à x/c = 77.5% (prise 46), l'autre sur la plaque dans le jeu à 
ette mêmese
tion x/c = 77.5% (prise 56).D'une façon générale, on peut 
onstater que la plupart des fon
tions de 
ohéren
e pré-sentent, à des degrés divers, une bosse à �basses fréquen
es� entre 0.6 et 3 kHz typiquementainsi qu'une autre bosse très pronon
ée entre 200 et 300 Hz (à très basses fréquen
es). Il
onvient don
 d'e�e
tuer l'analyse des 
ohéren
es en divisant la gamme de fréquen
e exploréeen trois domaines de la manière suivante :1. Le domaine (I) est 
onstitué des fréquen
es inférieures à 0.25-0.3 kHz et est désigné
omme domaine de �très basses fréquen
es�.2. Le domaine (II) s'étend entre 0.3 kHz et 3-3.5 kHz et est désigné 
omme domaine de�basses fréquen
es�.3. Le domaine (III) est 
onstitué des fréquen
es supérieures à 3-3.5 kHz et est désigné
omme domaine de �hautes fréquen
es�.Ainsi la première bosse, observée dans le domaine (II), est 
ertainement imputable aux �u
-tuations turbulentes générées dans le jeu (vraisemblablement par le dé
ollement près de l'arêteintrados) déjà repérées sur les spe
tres de pression pariétales et en 
hamp lointain. Les me-sures de 
ohéren
e 
on�rment don
 le r�le majeur de 
ette turbulen
e de jeu dans l'émissionaéroa
oustique.La se
onde bosse, observée dans le domaine (I), n'est en revan
he pas à attribuer à l'é
ou-lement de jeu 
ar elle ne 
ontribue pas au bruit de jeu mais est dé
elable dans les deux
on�gurations (ave
 et sans jeu) ainsi qu'en l'absen
e de pro�l (bruit de fond). Il s'agit don
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(a) Prise de référen
e : 20 (x/c = 50%, z/c= 0.75%). (b) Prise de référen
e : 21 (x/c = 77.5%,
z/c = 0.75%).
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(e) Prise de référen
e : 46 (intrados, x/c =77.5%, z/c = 0.75%). (f) Prise de référen
e : 56 (plaque, en vis-à-vis de B, x/c = 77.5%).Fig. 3.13: Cohéren
e entre les prises de pression situées à l'arête extrados et diverses prisesdu pro�l.



3.4 Re
her
he de sour
es a
oustiques 57d'un phénomène parasite lié à l'é
oulement primaire. Nous n'en tiendrons don
 pas 
omptedans la suite.Un autre aspe
t intéressant est que la sour
e de bruit de jeu à hautes fréquen
es (ie.domaine (III)) ne semble pas présenter de 
ohéren
e spatiale, 
e qui 
orrobore l'hypothèseque 
ette 
omposante serait due à la turbulen
e du jet issu du jeu et serait don
 une sour
eétendue. En e�et, on n'observe au
une 
ohéren
e entre les diverses prises de pression situéessur l'arête extrados, à l'ex
eption du 
ouple de prises 25 et 29 (distantes de η/c = 2% et situéesprès du bord de fuite où se produit le dé
ollement, 
e qui explique la di�éren
e observée surla 
ohéren
e). Par ailleurs, une très faible 
ohéren
e (de l'ordre de quelques pour
ents) estobservée entre la pression mesurée en prise 20 et 
elle mesurée dans la se
tion du jeu (prises 46et 56, �gure3.13(e) et (f)). Cette 
ohéren
e avoisinant l'erreur de représentativité statistique,il est di�
ile de se pronon
er quant à la validité du résultat. Ce phénomène est étudié plusen détails en 4.1.2.Si l'on regarde plus en détails la forme et l'évolution des bosses à �basses fréquen
es� (ie.dans le domaine (II)), on 
onstate entre 0.6 et 3 kHz que leur niveau et leur largeur 
hutentlorsque la distan
e de 
orrélation augmente. Par ailleurs elle disparaît quasiment entre desprises situées de part et d'autre du jet quittant le jeu. En parti
ulier, les prises 19 et 20 nesont quasiment pas 
ohérentes ave
 les autres prises situées à l'aval.De plus, le fait que les prises extrados de la moitié aval du pro�l sont 
ohérentes entre 0.6et 3 kHz ave
 les prises 46 et 56 (arête intrados et jeu à x/c = 77.5%) 
onfortent le fait que
ette sour
e basses fréquen
es est liée aux dé
ollements dans le jeu.En�n, l'observation de l'évolution des niveaux de la bosse à basses fréquen
es dans lamoitié aval du pro�l permet de suivre la traje
toire oblique de l'é
oulement de jeu : ainsi la
ohéren
e maximale entre la prise intrados 46 (x/c = 77.5%) et les prises de l'arête extradosest observée pour la prise 23 située à x/c = 90%, on en 
on
lut don
 que les �u
tuations dudé
ollement intrados à x/c = 77.5% atteignent le bord extrados vers x/c = 90%.Cohéren
e arête extrados/autres prises de pressionsLa 
ohéren
e entre les signaux de pression pariétale instationnaire de l'arête extrados et
eux de la plaque inférieure montrent d'intéressants phénomènes. Ainsi, lorsque la prise depression sur la plaque est située à l'aplomb du bord de fuite (prise 50), la 
ohéren
e faitapparaître trois domaines de fréquen
es divisant le domaine basses fréquen
es (II) observéen 3.4.1. Le premier est 
ompris entre 0.3 et 0.7 kHz, tandis que le se
ond et le troisième
ouvrent les intervalles 0.7�1.7 kHz et 1.7�3.5 kHz respe
tivement. Ces sous-domaines sontdésignés 
omme domaines (IIa), (IIb) et (II
) respe
tivement.Le domaine (IIa) présente des niveaux de 
ohéren
es non négligeables (dépassant les 15%)uniquement pour les prises 25 et 29 (pro
hes du bord de fuite). Comme le pi
 de 
ohéren
en'est visible ni sur les autres mesures de 
ohéren
e (�gure 3.13) ni sur les spe
tres de pression
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hamp lointain.
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ore moins dans le 
hamp lointain (�gure 3.11), il doit être attribué à un battement lo
alsans e�
a
ité sonore.Quant aux deux domaines (IIb) et (II
), ils ont tendan
e à fusionner pour la plupart desprises de la plaque situées à l'extrados du bord de fuite (la bosse observée dans le domaine(II
) étant lo
alisée à la limite inférieure du domaine, elle a tendan
e à masquer la bosse dudomaine (IIb)), 
e qui expliquerait qu'en 
hamp lointain on ne les distingue pas. L'intensitérelative de 
es deux bosses dépend de la prise de l'arête extrados 
onsidérée : 
e
i sembleindiquer que les dé
ollements dans di�érentes parties du jeu produisent des perturbationsde fréquen
es di�érentes. Une expli
ation de 
ette disparité pourrait être re
her
hée dans lesévolutions de l'épaisseur du pro�l et de la vitesse lo
ale.La 
ohéren
e ave
 le mi
ro de 
hamp lointain situé à mi-envergure et à un mètre de l'extrados(�gure 3.14(e)) présente deux résultats intéressants.Elle montre une forte 
ohéren
e à basses fréquen
es (domaine (II)) entre le 
hamp lointainet les prises de pression situées en aval du jet issu du jeu, ave
 un maximum dépassant 20%observé pour la prise 23 dans le domaine (IIb). Ce résultat est de première importan
e 
aril établit le lien entre les �u
tuations de pression pariétale au voisinage du bord de fuite del'arête extrados et la pression a
oustique rayonnée, lo
alisant ainsi la 
ontribution à bassesfréquen
es du bruit de jeu.Une zone de 
ohéren
e non négligeable est également observée en hautes fréquen
es (do-maine II
 et III) entre le mi
ro de 
hamp lointain de la prise 20. Cette 
ohéren
e étant ob-servées à des fréquen
es très marquées (on n'observe pas de zone à large bande), seule l'étudeparamétrique menée en 4.1.2 a permis d'in�rmer l'hypothèse de la présen
e d'artefa
ts.Le fait qu'il est possible d'observer de la 
ohéren
e entre le 
hamp lointain et 
es deuxsour
es aéroa
oustiques est par ailleurs remarquable en soi dans le mesure où 
es deux sour
essont distribuées sur toute la zone de jeu. Ce phénomène explique par ailleurs la faiblesserelative de la 
ontribution du bruit de jeu au bruit total mesuré en 
hamp lointain (la zonede jeu étant relativement réduite) et notamment le bruit de bord de fuite qui est distribuésur toute l'envergure du pro�l. A titre d'exemple, la �gure 3.14(f) montre la 
ohéren
e entrele 
hamp lointain et les �u
tuations de pression pariétale sur l'extrados, au voisinage du plande mi-envergure.3.4.2 Cohéren
e pression-vitesseComme il a été mentionné au 
hapitre pré
édent, deux séries de mesures de 
ohéren
epression/vitesse �u
tuante ont été menées, l'une où la vitesse est mesurée par une sonde à�l 
haud simple (HWA) et l'autre où elle est obtenue par LDA. Les pro�ls de mesures sontdonnés respe
tivement en �gure 3.15(a) et (b), sur fond de �u
tuations de vitesse normaliséesmesuré par PIV à z = 2 mm. L'utilisation de 
es deux types de mesures est motivée par leursavantages et in
onvénients respe
tifs :
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(a) Position des pro�ls de mesure par HWA (fond : u′/U0 à z = 2 mm).

(b) Position des pro�ls de mesure par LDA (fond : v′/U0 à z = 2 mm).Fig. 3.15: Position des pro�ls de mesure de 
ohéren
e pression/vitesse �u
tuante par HWA(a) et LDA (b), sur fond de �u
tuations de vitesse longitudinale normalisées respe
tivementlongitudinale et transverse à z = 2 mm.� Les mesures par �l 
haud sont relativement simples à mettre en pla
e, et permettentdes mesures dans une gamme de fréquen
e très étendue. Par 
ontre, un �l 
haud simplene permet pas de séparer les 
ontributions de di�érentes 
omposantes de vitesse.� L'anémométrie par LASER Doppler permet de répondre à 
e problème, mais en re-van
he né
essite un appareillage lourd, et est de plus limité en résolution fréquentielle :l'é
hantillonnage n'est pas régulier, 
ar il est di
té par le passage de parti
ules dans levolume de mesure.Les signaux de vitesse sont 
ombinés ave
 les mesures de pression instationnaire en plusieurspoints :� en 
hamp lointain dans le plan de mi-envergure, à angle droit de la 
orde et à 1 m dupro�l à l'extrados, soit( x, y, z) = ( 0.1, 1, 0.1) ;� en di�érents points de l'arête extrados (prises 19, 21 et 29 soit x/c = 25%, 77.5% et97.5% respe
tivement) ;� dans le jeu sur l'extrémité du pro�l (prise B, à x/c = 77.5%).On 
onstate un a

ord qualitatif entre les deux séries de mesures selon les pro�ls de mesure(2a) et (2b), et 
e pour la pression en 
hamp lointain 
omme pour la pression pariétale (prise
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(a) Cohéren
e pression en prise 21/vitesse�u
tuante (pro�l de mesure HWA (2a)). (b) Cohéren
e pression en prise 21/vitesse�u
tuante (pro�l de mesure LDA (2b)).Composante U (à gau
he) et V (à droite).

(
) Cohéren
e pression en 
hamp loin-tain/vitesse �u
tuante (pro�l de mesureHWA (2a)). (d) Cohéren
e pression en 
hamp loin-tain/vitesse �u
tuante (pro�l de mesureLDA (2b)). Composante U (à gau
he) etV (à droite).Fig. 3.16: Cohéren
e pression/vitesse �u
tuante suivant les pro�ls de mesure 2a (obtenu parHWA, à gau
he) et 2b (obtenu par LDA, à droite). Cohéren
e entre la vitesse �u
tuante etla pression mesurée en prise 21 (en haut) et en 
hamp lointain (en bas).21), 
omme le montrent les �gures 3.16(a) à (d). Toutefois, les niveaux de 
ohéren
e observéssont plus faibles dans le 
as des mesures par LDA. Compte tenu du plus grand nombre demoyennes utilisées lors des mesures par HWA, 
es dernières sont 
elles dont la représentativitéstatistique est la meilleure. De plus, le pro�l (2a) suit un peu mieux l'é
oulement moyen quele pro�l (2b), 
e qui doit augmenter les 
ohéren
es (angle de 16◦ entre les deux pro�ls demesure).Les 
artes de 
ohéren
es obtenues à partir des pro�ls de mesure (2a) et (2b) montrent uneproportionnalité entre la pression pariétale en prise 21 et la vitesse �u
tuante dans le domainede fréquen
es 
orrespondant à 
elui de la bosse �basses fréquen
es� (domaine (II)) observée sur
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tres de pression pariétale ainsi que les 
ohéren
es entre prises de pression. L'hypothèseselon laquelle les �u
tuations de pression pariétale observées dans la moitié aval de l'arêteextrados sont liées aux �u
tuations de vitesse du TJ est don
 de nouveau 
on�rmée.Par ailleurs, un phénomène est observé en pro
he paroi, et 
e quel que soit le moyen demesure : tandis que le domaine de fréquen
e où une forte 
ohéren
e est observée se situe entre1 et 2 kHz (domaine (IIb)) en pro
he paroi (jusqu'à η= 2.5 mm), 
e domaine se dépla
e vers2 à 3 kHz (domaine (II
)) lorsque η ex
ède 3 mm. La 
ohéren
e reste importante dans 
edomaine jusqu'à 20 mm de la paroi, le 
hamp étant très turbulent dans 
ette zone (frontièredes zone des zones de fort u′/U0 et v′/U0 - 
f. �gure 3.15).Les mesures par �l 
haud montrent une zone de forte 
ohéren
e plus étendue (jusqu'à6 kHz, soit dans les domaines (II) et (III)) que 
elles par LDA. Toutefois, les maxima sontde niveaux 
omparables et situés au même endroit. On observe également une zone de forte
ohéren
e en très pro
he paroi (jusqu'à η= 1 mm). De plus, on 
onstate une di�éren
e entreles 
ohéren
es U-p et V-p dans la zone pré
édemment dé
rite : tandis que U reste 
ohérentjusqu'en très pro
he paroi, V ne l'est qu'à partir d'une 
ertaine distan
e (environ 2 mm).Une zone de 
ohéren
e non négligeable est également observée entre la pression mesuréeen 
hamp lointain et la vitesse �u
tuante mesurée au voisinage de la prise 21 dans une zonede fréquen
es 
omprises entre 0.6 et 1.5 kHz (domaine (IIa)), pour des distan
es à la prise21 
omprises entre η = 2 à η = 12-13 mm (�gure 3.16(
) et (d)). Le maximum de 
ohéren
e(18% et 7% pour les mesures HWA et LDA respe
tivement) se situe à environ 2-3 mm de laprise 21. Par 
ontre, un se
ond domaine (2 à 6 kHz, re
ouvrant don
 (II
) et en partie (III))de 
ohéren
e non négligeable (pi
 de 
ohéren
e à 10%) observé sur la �gure 3.16(a) (HWA)est absent de la �gure 3.16(b) (LDA). Ce domaine s'étend de 0 à 15 mm de la prise 21.Deux 
on
lusions sont à tirer de 
es observations. D'une part, elles établissent un lien de
ausalité entre les �u
tuations de vitesse et de pression pariétale liées à l'intera
tion du TJave
 l'arête extrados et le bruit mesuré en 
hamp lointain, démontrant ainsi le r�le du TJdans l'émission a
oustique à �basses fréquen
es�. D'autre part, 
ela 
on�rme les remarquespré
édentes (
f. 3.4.1) selon lesquelles 
ette sour
e à large bande est lo
alisée au voisinage del'arête extrados, 
e qui est important en vue de sa modélisation (
f. 
hap. 6).L'examen des pro�ls de mesure (1a) et (1b) s'avère 
ompliqué à interpréter (
f. �gure 3.17(a)et (b)). On observe sur 
haque �gure des zones de forte 
ohéren
e entre 1 et 2 kHz (domaine(IIb)). Cependant, leur formes di�èrent : tandis qu'une 
hute de 
ohéren
e est observée surla �gure 3.17(b) pour la 
omposante U entre la très pro
he paroi et une distan
e de 6 mm,la 
omposante présente le 
omportement inverse (à l'endroit où la 
ohéren
e U-p remonte,la 
ohéren
e V-p diminue, tout en restant très forte en très pro
he paroi). Parallèlement, la
ohéren
e mesurée par �l 
haud 
hute elle aussi entre η = 3 et η = 6 mm pour 
e domainede fréquen
es, tandis qu'elle est relativement importante dans le domaine 2-6 kHz (domaines
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(a) Cohéren
e pression en prise 19/vitesse�u
tuante (pro�l de mesure HWA (1a)). (b) Cohéren
e pression en prise 19/vitesse�u
tuante (pro�l de mesure LDA (1b)).Composante U (à gau
he) et V (à droite).

(
) Cohéren
e pression en prise 29/vitesse�u
tuante (pro�l de mesure HWA (1a)). (d) Cohéren
e pression en prise B/vitesse�u
tuante (pro�l de mesure LDA (3b)).Composante U (à gau
he) et V (à droite).Fig. 3.17: Cohéren
e pression/vitesse �u
tuante suivant divers pro�ls de mesure. Cohéren
eentre la vitesse �u
tuante et la pression mesurée en prise 19 (en haut) et dans la moitié avaldu pro�l (en bas).(II
) et (III)). Des observations similaires peuvent être e�e
tuées sur le pro�l de mesure (3b)(
f. 3.17(d)). Les mesures de 
ohéren
e entre la vitesse �u
tuante mesurée sur le pro�l (3b) etla pression sous l'extrémité du NACA (prise B) montrent elle aussi une 
hute de 
ohéren
e U-pentre la très pro
he paroi et η = 7.5 mm, phénomène qui n'est pas observé pour la 
ohéren
eV-p, 
ette dernière dépassant 40% par endroits (
f. �gure 3.17(d)).Cette 
hute de 
ohéren
e se produit lorsque la sonde anémométrique est dans le 
÷ur dujet issu du jeu, où les �u
tuations turbulentes restent faibles (
f. �gure 3.15). Par ailleurs,les 
ontributions à la sour
e �basses fréquen
es� identi�ée pré
édemment (domaine (II)) sontlo
alisées sur les bords du TJ qui s'enroule à partir du jet. Il est intéressant de 
onstatersur la �gure 3.17(a) qu'une ta
he de 
ohéren
e apparaît près de la prise 19 aux fréquen
esde la 
omposante �hautes fréquen
es� du bruit de jeu (3 à 7 kHz, dans le domaine (III)).
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eC'est la seule position où 
ette 
omposante apparaît 
lairement si l'on ex
epte une ta
he
on
entrée à la paroi près de la prise 21. Ce résultat semble indiquer que la 
omposante�hautes fréquen
es� du bruit de jeu provient de la région de sortie de l'é
oulement de jeu, prèsde l'arête extrados. C'est don
 une sour
e de la frontière libre du jet pariétal issu du jeu :on pourrait don
 s'attendre à mettre en éviden
e un mé
anisme quadripolaire, 
e qui sera
on�rmé au 
hapitre 4.Un phénomène intéressant est illustré en �gure 3.17(
) : tandis qu'au
une 
ohéren
e n'a étéobservée entre la vitesse �u
tuante et la pression en prise 21 (non montré i
i), les deux do-maines (IIa) et (IIb) présentent une 
ohéren
e moyenne (d'environ 5% ave
 des pi
s de l'ordrede 20%) entre les �u
tuations de vitesse et de pression pariétale en prise 29 (
f. �gure 3.17(
)).Là en
ore, 
ette 
ohéren
e 
hute entre la très pro
he paroi et η= 6 mm. Ce phénomène estde nouveau observé lors de l'examen de la �gure 3.18(b), qui montre que la vitesse �u
tuanteet la pression mesurée en prise 19 sont 
ohérentes (bien que plus faiblement) sur un domaineanalogue lors des mesures le long du pro�l 3a.Il semble que les �u
tuations de vitesses dans 
e domaine de fréquen
es soient généréesau voisinage de la prise 19 et 
onve
tées au sein du TJ sur une grande distan
e (plus d'unedemi-
orde). Le fait que 
ette 
ohéren
e ne soit observée qu'entre les prises 19 et 29 s'expliquepar la puissan
e du jet issu du jeu, dont les niveaux de �u
tuations sont supérieurs à 
euxdu TJ ainsi qu'il a été montré en 3.2.2. Les �u
tuations à hautes fréquen
es étant liées auxstru
tures 
onve
tées par le jet, on n'observe pas de 
ohéren
e entre la vitesse et la pressionpariétale sur les pro�ls de mesure 1a et 3a.Les résultats obtenus pour le pro�l de mesure (3a) (pro
he du bord de fuite) sont représentéssur les �gures 3.18(a) à (d). La pression en 
hamp lointain présente des liens de 
ausalité ave
la vitesse �u
tuante près de la paroi ainsi que dans le TJ (η = 30 à 40 mm) dans les domaines(IIb) et (II
) : la 
ohéren
e atteint 7% en paroi et 18% dans le TJ. Ce
i 
on�rme la 
ontributionau bruit de jeu des �u
tuations de basses fréquen
es observées près de la paroi et qui sontoriginaires du jeu (�gure 3.17(d)). Comme le pro�l (3a) est situé à proximité du bord de fuite,il est vraisemblable que 
elui-
i joue un r�le essentiel dans la produ
tion sonore.Les �u
tuations de vitesse de 
es deux régions sont en
ore plus fortement liées aux �u
-tuations de pression des prises 21 et 29, 
omme le montrent les �gures 3.18(
) et 3.18(d). Ces�gures présentent par ailleurs des similarités, ave
 une zone de forte 
ohéren
e situées dans leTJ (η = 30 à 40 mm) et à 
heval sur les domaines (IIb) et (II
) et une autre zone en pro
heparoi dans le domaine (IIb). Toutefois, on notera que le maximum de 
ohéren
e est atteintlorsque la sonde HWA est dans le TJ dans le 
as de la prise 21 tandis que le maximum de
ohéren
e ave
 la prise 29 est observé lorsque la sonde HWA est au voisinage de la paroi dupro�l (
es maxima sont respe
tivement de 40% et 50%).
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(a) Cohéren
e pression en 
hamp loin-tain/vitesse �u
tuante (pro�l de mesureHWA (3a)). (b) Cohéren
e pression en prise 19/vitesse�u
tuante (pro�l de mesure HWA (3a)).

(
) Cohéren
e pression en prise 21/vitesse�u
tuante (pro�l de mesure HWA (3a)). (d) Cohéren
e pression en prise 29/vitesse�u
tuante (pro�l de mesure HWA (3a)).Fig. 3.18: Cohéren
e pression/vitesse �u
tuante suivant les pro�ls de mesure (3a). Cohéren
eentre la vitesse �u
tuante et la pression mesurée en 
hamp lointain (a), en prise 19 (b), enprise 21 (
) et en prise 29 (d).A la lueur de 
es résultats, il 
lair qu'une partie de la pression a
oustique mesurée en 
hamplointain est lié à des �u
tuations de l'é
oulement de jeu, et 
e dans deux gammes de fréquen
esdistin
tes, la gamme dominante la plus observée étant 1 à 2 kHz (domaine (IIb)).Le fait que la 
ohéren
e entre la vitesse et la pression 
hute au voisinage de l'arête extradosreste di�
ile à interpréter. Toutefois, les résultats de la �gure 3.17(d) laissent penser que les�u
tuations de pression de basse fréquen
e mesurées liées à des stru
tures générées dans lejeu restent 
on�nées dans les frontières du jet transverse qui sort du jeu.La se
onde gamme de fréquen
e observée (3 à 7 kHz, domaine (III)) ne l'est qu'au voisinagede la prise 21, située en aval pro
he du déta
hement du TJ. Cette zone 
orrespond aux�u
tuations générées par la 
ou
he de 
isaillement libre du jet à la sortie du jeu. Elle estvraisemblablement responsable du bruit 
ara
térisé aux hautes fréquen
es.
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e3.5 Con
lusionsLes résultats expérimentaux obtenus en 
on�guration de référen
e et de bruit de bord defuite permettent 
ertaines 
on
lusions quant à l'é
oulement étudié.L'é
oulement à mi-envergure est quasi-bidimensionnel et bien que l'angle d'attaque soitimportant, au
un dé
ollement n'est observé à l'extrados.L'é
oulement dans le jeu est très important et les résultats expérimentaux sont en parfaita

ord ave
 la littérature. Le jet de l'é
oulement se
ondaire est très puissant, les vitessesmoyennes observées atteignant 1.5 U0. Le tourbillon de jeu ainsi que son e�et sur la pressionpariétale du pro�l sont observés en détail. Son intera
tion ave
 l'é
oulement primaire estégalement observée, et l'étude des vitesses instationnaires dans 
ette région de l'é
oulementsignale le dé
ollement de la 
ou
he limite de la paroi inférieure.L'étude a
oustique fait état de deux 
ontributions, l'une à des fréquen
es 
omprises entre0.6 et 3 kHz, nommée sour
e de basses fréquen
es, l'autre à des fréquen
es 
omprises entre 3et 7 kHz, désignée 
omme sour
e de hautes fréquen
es. L'étude de l'é
oulement de jeu et de sa
ohéren
e spatiale semble indiquer que la sour
e de basses fréquen
es est lo
alisée à l'extradosde la partie aval du jeu, près du bord de fuite. La sour
e de hautes fréquen
es serait quant àelle située à la frontière libre du jet qui quitte le jeu.Cela laisse envisager des mé
anismes d'émission pour les deux 
omposantes du bruit dejeu. Ainsi, la 
omposante basse fréquen
e serait lié au passage des perturbations de jeu àproximité de la singularité que 
onstitue le bord de fuite tandis que l'autre sour
e serait dueà un mé
anisme de bruit propre quadripolaire de type bruit de jet.



Chapitre 4Etude paramétriqueCe 
hapitre est dédié aux résultats des di�érentes études sur l'in�uen
e de la vitesse in
i-dente U0 (et don
 du nombre de Reynolds), de l'angle d'attaque (in�uant sur la 
harge de lapale) et du jeu h (le pro�l testé restant le même, 
e paramètre détermine les rapports h/eet h/c qui gouvernent l'é
oulement de jeu, 
omme il a été montré au premier 
hapitre). Cesrésultats serviront à 
on�rmer ou in�rmer 
ertaines hypothèses émises au 
hapitre pré
édenta�n d'interpréter les diverses mesures, et éventuellement à ouvrir des dis
ussions quant àd'éventuelles modélisations de grandeurs aéroa
oustiques.Il est à noter que l'étude d'un paramètre expérimental est réalisée en laissant les deuxautres à leurs valeurs de référen
e respe
tives. Il est rappelé que la 
on�guration de référen
e
orrespond à une vitesse in
idente U0 = 70 m/s, un angle d'attaque α = 15◦ et un jeu
h = 10 mm.4.1 In�uen
e de la vitesse de l'é
oulement in
identPremier des paramètres explorés, la vitesse in
idente dé�nit le nombre de Reynolds basésur la 
orde Re = U0.c/ν, qui dé
rit l'importan
e relative des e�ets inertiels par rapport auxe�ets visqueux. La gamme de vitesses explorées U0 = 20...100 m/s 
orrespond à une gammede nombre de Reynolds s'étendant de 222 000 à 1 100 000. Quant au nombre de Ma
h Ma =
U0/C0, il est 
ompris entre 0.06 et 0.3.4.1.1 Champ aérodynamique à mi-envergureChamps PIVLes 
hamps de vitesse moyenne et e�
a
e évoluent proportionnellement à U0 (
f. �gure4.1(a) à (
)). En e�et, on n'observe au
une modi�
ation qualitative du 
hamp en adimen-sionnant les vitesses moyenne et e�
a
e par U0. Les sillages sont en très bon a

ord ave
 
etadimensionnement.
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(a) U/U0 pour U0 = 70 m/s. (b) U/U0 pour U0 = 40 m/s.
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(
) Comparaison des sillages : vitessemoyenne longitudinale. (d) Distribution des 
oe�
ients de pres-sion.Fig. 4.1: E�et de la vitesse sur le 
hamp aérodynamique à mi-envergure. Champ de vitessemoyenne longitudinale (a) et (b), 
omparaison (
) des sillages (les mesures de sillages sontprises à x = 210 mm selon l'axe y) et distribution des 
oe�
ients de pression (d)Pression pariétaleL'étude de la pression statique moyenne en paroi à mi-envergure donne des résultats très
lassiques. En e�et, la quantité 1/2ρU2
0 dé�nissant une é
helle de mesure de la pression sta-tique, les 
oe�
ients de pression Cp sont indépendants de U0 (
f. �gure 4.1(d)) sur quasimenttoute la 
orde. On note toutefois une diminution du pi
 de dépression normalisé (minimumde Cp) ainsi que 
elui mesuré en prise 9 (x/c = 80%, extrados). Les variations observées sur
ette prise sont imputées à une légère fuite dans le tube �exible, qui diminue à mesure quela vitesse et don
 la dépression à 
et endroit augmentent. De légères di�éren
es observéesà l'extrados en aval du pi
 de dépression peuvent quant à elles être attribuées à la 
ou
helimite extrados qui transitionne de plus en plus près du bord de fuite à mesure que la vitessein
idente augmente.Les pressions instationnaires, quant à elles, montrent deux 
ara
téristiques intéressantes.En e�et, d'une part, les niveaux de pression dépendent de la puissan
e troisième de la vitessein
idente. D'autre part, leurs spe
tres se superposent lorsqu'ils sont représentés en fon
tiondu nombre de Strouhal (i
i basé sur la 
orde du pro�l). L'intégration des DSP de pressionpariétale met don
 en éviden
e un proportionnalité de p2 à U4

0 , 
e qui est en a

ord ave
 les



4.1 In�uen
e de la vitesse de l'é
oulement in
ident 69

10
3

10
4

50

60

70

80

90

100

110

120

 f  (Hz)

D
S

P
 −

 e
n 

dB
 (

re
f. 

4.
10

−
10

 P
a2 /H

z)

 

 

U
0
 = 20 m/s

U
0
 = 40 m/s

U
0
 = 70 m/s

U
0
 = 90 m/s

10
−1

10
0

10
1

50

60

70

80

90

100

110

120

130

      St
c
 = f.c/ U

0
 

D
S

P
 −

 1
0.

lo
g 10

((
U

0/7
0)

3 )

 

 

 f −2  →
 f 0.5  →

U
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U
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U
0
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U
0
 = 90 m/s(a) Autope
tres de pression pariétale me-surée en prise 15 pour U0 = 20, 40, 70 et90 m/s. (b) Rédu
tion de 
es autope
tres : repré-sentation en fon
tion du Strouhal et réduiten puissan
e 3 de U0.Fig. 4.2: Etude de l'in�uen
e de U0 sur la pression pariétale instationnaire mesurée en prise15 et adimensionnement.mesures de pression statique (p proportionnelle à U2

0 ). Tous les spe
tres montrent une largebosse (entre Stc = 1 et 20) ave
 un maximum entre Stc = 7 et 8. Cette bosse est liée auxstru
tures turbulentes naissant dans la 
ou
he limite extrados, 
onve
tées ensuite vers le bordde fuite.Dans le 
as d'une 
ou
he limite turbulente (CLT) ave
 gradient de pression défavorable,Moreau et Roger [61℄ ont montré que le spe
tre de pression pariétale présente une partie àbasses fréquen
es plate, suivie d'une dé
roissan
e en 1/f2 et d'un 
omportement asymptotiqueen 1/f5. Dans notre 
as, on observe une 
roissan
e en ra
ine 
arré de la fréquen
e entre Stc= 1 et 6-7, 
e qui se situe la tendan
e observée par Moreau et Roger et le spe
tre d'une CLTde plaque plane 
lassique (
roissan
e en f). La zone de dé
roissan
e en f−2 est observée entreStc = 10 et 30. Les sondes de pression ne permettant pas de mesure pour des fréquen
essupérieures, la zone de dé
roissan
e en f−5 n'est pas observée.On notera par ailleurs la superposition des pi
s entre Stc = 0.1 et Stc = 0.2, qui montrentla fréquen
e du pi
 observé à 50 Hz sur la �gure 4.2(a) est lié au battement du jet in
ident.4.1.2 Champ aérodynamique dans la zone de jeuChamps PIVLa 
omparaison des 
hamps PIV dans la zone de jeu pour U0 = 40 et 90 m/s 
onforteles résultats de la se
tion pré
édente : la vitesse in
idente n'a au
un e�et notable sur latopologie de l'é
oulement, toutes les données de vitesse (moyenne et e�
a
e) sont en e�etproportionnelles à U0 dans la gamme étudiée (
f. �gure 4.3). En parti
ulier, les maxima dev'/U0 sont stables (
es maxima sont de 27.4%, 27.1% et 29.1% pour les vitesses in
identes U0= 40, 70 et 90 m/s respe
tivement, soit une variation inférieure à 10%).
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(a) V/U0 pour U0 = 40 m/s. (b) V/U0 pour U0 = 90 m/s.
(
) v′/U0 pour U0 = 40 m/s. (d) v′/U0 pour U0 = 90 m/s.Fig. 4.3: Champ de vitesse moyenne (en haut) et �u
tuations de vitesse transverse normalisées(bas) pour U0 = 40 m/s (à gau
he) et 90 m/s (à droite) à la 
ote z = -5 mm (mi-jeu). L'angled'attaque et le jeu sont respe
tivement de 15◦ et 10 mm.Par ailleurs, il semble que le 
as à faible vitesse soit un peu plus �fa
ile� à mesurer, dans lamesure où le réglage de l'intervalle de temps entre deux prises de vues PIV requiert moins de�nesse que pour les hautes vitesses, 
e qui explique la meilleure qualité des images. Cet e�etest 
onstaté sur les �gures 4.3(
) et (d). Dans le 
as U0 = 40 m/s, on observe plus nettementune �ne zone partant du pro�l à x = 50 mm et reliant la partie supérieure de la zone prin
ipalede fort v', dans laquelle v'/U0 atteint 10%. Celle-
i est a

ompagnée d'une zone similaire dansle 
hamp u'/U0, quoique de niveau légèrement plus faible (environ 8%). Cette zone marquel'interfa
e entre le TJ se formant à l'arête extrados et l'é
oulement primaire.De manière analogue, une se
onde zone de v' moyen peut être observée dans le jeu pour

U0 = 40 m/s entre le tourbillon de séparation TS et l'arête extrados. Cette zone marquel'intera
tion du TS ave
 le jet de l'é
oulement se
ondaire.Les disparités observées à z = 5 mm (
f. �gure 4.4(a) à (d)), quant à elles, semblent liées àune impré
ision de la 
ote du plan de mesures qui semble supérieure à 
elle de la 
on�gurationde référen
e dans le 
as U0 = 40 m/s. Les gradients de vitesse sont tellement importants que
e type d'erreur a un impa
t non négligeable même pour des é
arts faibles.Le 
hamp de vitesse moyenne longitudinale U en z = h/2 pour U0 = 40 m/s (
f. �gure4.4(a)) montre très peu de di�éren
e par rapport à 
elui obtenu dans les mêmes 
onditionspour U0 = 70 m/s (
f. �gure 3.7) : on observe moins de 5% de di�éren
e entre les maxima. Par
ontre, le 
hamp de vitesse moyenne transverse V (�gure 4.4(b)) est plus marqué, notamment
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(a) U/U0. (b) V/U0.
(
) u′/U0. (d) v′/U0.Fig. 4.4: Champ de vitesse moyenne (en haut) et �u
tuations de vitesse normalisées (bas)pour U0 = 40 m/s et z = 5 mm. Composante longitudinale (à gau
he) et transverse (à droite).L'angle d'attaque et le jeu sont respe
tivement de 15◦ et 10 mm.en pro
he paroi, où les minima de V (V négatif) sont plus importants, et la zone 
orrespon-dante plus vaste, 
e qui est dû au fait que la 
ote z du plan de mesure est supérieure : on meten éviden
e la zone supérieure du TJ.Le 
hamp de �u
tuations de vitesse transverse v′ ne montre au
une di�éren
e remarquable.Cependant v′/U0 atteint 27.8% (
ontre 23.8% en 
on�guration de référen
e), soit une varia-tion de 17%. Le 
hamp de �u
tuations de vitesse longitudinale u′ est 
elui qui présente lesdi�éren
es les plus spe
ta
ulaires entre les deux 
as de mesure, dans la zone où le TJ traversele plan de mesure. En e�et, si 
ette région était marquée par une seule zone de fort u′/U0 en
on�guration de référen
e, deux zones sont visibles dans le 
as où U0 = 40 m/s. Ces dernières
orrespondent aux interfa
es du TJ ave
 le jet issu du jeu (partie inférieure) et l'é
oulementprimaire (partie supérieure).Pressions pariétalesComme nous l'avons établi au paragraphe 4.1.1, les spe
tres de pression pariétale sontproportionnels à la puissan
e troisième de la vitesse in
idente, 
'est pourquoi 
eux présentés
i-après sont systématiquement divisés par U3

0 , les niveaux étant ramenés à 
elui mesuré en
on�guration de référen
e.Par ailleurs, en représentant les spe
tres en fon
tion du nombre de Strouhal basé surla 
orde Stc = f.c/U0, on 
onstate qu'ils se superposent remarquablement entre Stc = 1et 15, surtout dans les zones dominées par l'é
oulement de jeu (�gure 4.5(b)). La �gure
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U
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U
0
 = 90 m/s(a) Pression instationaire en prise 20. (b) Pression instationaire en prise 29.Fig. 4.5: In�uen
e de la vitesse in
idente U0 sur la pression instationaire au niveau de l'arêteextrados du pro�l. Amont (a) et aval (b) du jet issu du jeu.4.5(a) fait état d'une légère di�éren
e de niveaux imputable au fait que la prise de pression
orrespondante se situe près de la frontière amont du jet issu de l'é
oulement de jeu et dontla position exa
te peut légèrement varier selon la vitesse.Dès lors, l'hypothèse formulée en 3.2.2 du 
hapitre pré
édent selon laquelle la bosse observéenotamment en prise 29 serait liée au TJ doit être a�née. On notera dans un premier tempsque la maximum de 
ette bosse se situe à un nombre de Strouhal Stc ≈ 4, 
e qui 
orrespond àSth ≈ 0.13 ave
 un nombre de Strouhal basé sur le jeu h et la vitesse maximale transverse Vm(de l'ordre de 1.5 U0), soit Sth = f.h/Vm. Cette valeur est très pro
he de 0.1, valeur observéepar Valette et Barre [4℄ dans le 
as d'un jet dévié par un é
oulement.Ce nombre de Strouhal Stc ≈ 4 est également très pro
he de 
elui 
orrespondant au maxi-mum de la bosse observée sur la prise 46 (
f. �gure 4.6(
)), de l'ordre de 3.2�3.3. Cependant,
ette dernière est beau
oup plus resserrée en fréquen
e, la dé
roissan
e en f−4 étant observéepour toutes les vitesses.Les spe
tres de la prise B montrent des 
ara
téristiques très pro
hes de 
eux de la prise 46, à
e
i près que le maximum, plus important, est observé pour un nombre de Strouhal légèrementsupérieur (entre 3.5 et 3.7), que la bosse est un peu plus large, et que la dé
roissan
e en hautesfréquen
es est en 1/f3.Cette dé
roissan
e en f−3 observée en �gures 4.6(d) et (f) est en a

ord ave
 les mesuresde Simpson et al. [77℄ sur une 
on�guration de mar
he des
endante. Ce résultat n'est passurprenant, dans la mesure où 
e type de 
on�guration présente en e�et 
ertaines similaritésave
 les é
oulements de jeu (notamment la présen
e d'une bulle de re
ir
ulation). Ainsi, Ji etWang [43, 42℄ ont réalisé des prédi
tions numériques par simulations aux grandes é
helles surde petites mar
hes des
endantes. Les spe
tres de pression pariétale prédits présentent 
ertainesanalogies ave
 les mesures. Ji et Wang rappellent par ailleurs 
ertains résultats expérimentaux
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(a) S
héma des prises de pression dans lase
tion de jeu x/c = 77.5%. (b) S
héma des prises de pression au voisi-nage du bord de fuite (les prises en rougessont situées sur le pro�l et 
elles en noirsur la plaque inférieure).
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U
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 = 90 m/s(e) Pression instationaire en prise 56. (f) Pression instationaire en prise 51.Fig. 4.6: In�uen
e de la vitesse in
idente U0 sur la pression instationaire dans la se
tion dujeu à x/c = 77.5% ((
) à (e) et sur la plaque inférieure au voisinage du bord de fuite (f).S
héma des prises de pression en (a) et (b)
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Fig. 4.7: S
héma de l'é
oulement de jeu idéalisé.[49, 16℄ établissant un lien entre la taille de la bulle de re
ir
ulation xr et la fréquen
e àlaquelle est observée le déta
hement tourbillonnaire sur les spe
tres de pression pariétale : 
edéta
hement tourbillonnaire apparaît à nombre de Strouhal 
onstant Stx=fxr/U0 ≈ 0.6. En
on�guration de référen
e, et 
onsidérant la vitesse dans le jeu 1.5U0, on évalue la taille dubulbe à xr = 4.5 
m, 
e qui est au moins un ordre de grandeur supérieur à notre 
on�gurationet montre les limites de la 
omparaison entre 
es deux types d'é
oulements.Considérant les deux 
as de référen
e que 
onstituent les é
oulements de plaque plane(ave
 et sans gradient de pression défavorable) et de mar
he des
endante, on peut attribuerles di�éren
es observées dans le 
adre de la présente 
on�guration à deux phénomènes :� deux é
helles h et e peuvent gouverner l'é
oulement (d'où les di�éren
es observées auxprises 46, B et 56, 
f. �gure 4.6(
),(d) et (e) respe
tivement) ;� l'é
oulement est hautement tridimensionnel (
e qui expliquerait les résultats de la prise51, 
f. �gure 4.6(f)).On peut en e�et noter que la prise 56 présente une partie des 
ara
téristiques de la CLT deplaque plane (
roissan
e en f1.3 aux basses fréquen
es, dé
roissan
e en f5 après la �bosse�,
ette dé
roissan
e intervenant à des fréquen
es assez basses), la pente aux hautes fréquen
esen f2 étant plus mystérieuse. Il pourrait s'agir de �u
tuations résiduelles de la CLT qui s'estdéveloppée à l'amont de la zone de jeu, 
e qui serait 
ompatible ave
 son niveau faible et sondomaine de fréquen
e un peu �dé
alé� par rapport au reste du spe
tre.Sur la �gure 4.6(e) on observe, malgré une superposition globale des spe
tres, une évolutionde l'amplitude de la bosse à mesure que la vitesse 
roît, l'amplitude du maximum dé
roît, lalargeur étant 
onservée, 
e qui prend l'aspe
t d'un tassement. Cela peut paraître surprenantpuisque la superposition est quasi parfaite pour les spe
tres obtenus à partir des sondes voisines(prises 46 et B, en �gure 4.6(
) et (d) respe
tivement). A la di�éren
e des prises 46 et B quisont situées sur le pro�l, la prise 56 est située en paroi.Il est 
on
evable que la di�usion à travers le jeu des perturbations générées sur l'extrémitéde pale soit dé
alée dans le sens de l'é
oulement moyen lo
al lorsque la vitesse augmente. Un
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ident 75tel glissement serait alors dire
tement lié à la vitesse de 
onve
tion dans le jeu, elle-mêmeproportionnelle à U0. Un tel s
énario expliquerait que la prise 56 est de plus en plus éloignéedu maximum des perturbations.Un 
al
ul indi
atif peut être réalisé en idéalisant l'é
oulement dans le jeu selon la �gure4.7 et réduisant le problème à un 
as de 
ou
he limite turbulente à l'équilibre. On peut alorsutiliser la relation dé
rivant l'épaisseur de la 
ou
he limite en fon
tion du nombre de Reynoldslo
al :
(

δ

y1

)

∝ (Rey)
−1/5 ave
 Rey =

Vmy

νLorsque vitesse in
idente varie de 20 à 90 m/s, δ est divisé par 1.35. Ainsi, la valeur de δobservée à mi-épaisseur y = e/2 à 20 m/s est dé
alée à 90 m/s d'environ 5 mm (estimationbasée sur l'épaisseur lo
ale du pro�l).La 
on
lusion que nous apportons est la suivante : la bosse observée en �gure 4.6 est liée àdes stru
tures se déta
hant de l'arête intrados et étant 
onve
tées dans le jeu. Ce
i expliqueégalement pourquoi les spe
tres des prises 46 à 48 ont la même dé
roissan
e à hautes fréquen
es(
f. �gure 3.9(b)), mais pas la même enveloppe : le déta
hement de 
es stru
tures est lié à lapuissan
e du jet transverse, dé
roissant dans la région du bord de fuite.Cohéren
es pression/pressionL'adimensionnement de la fréquen
e fon
tionne également pour la 
ohéren
e au-delà deStc ≈1. En revan
he, à basses fréquen
es, les �gures 4.8(a) à (d) montrent toutes un pi
 de
ohéren
e à 200 Hz 
lairement attribuable à des e�ets d'installation.Cet adimensionnement fon
tionne sur les trois domaines de fréquen
es mis en éviden
eau 
hapitre pré
édent, et laisse observer un e�et 
ertain de U0 sur les niveaux de 
ohéren
e.Cet e�et est de plus di�érent entre les sous-domaines (IIa), (IIb) et (II
), 
e qui permet deles a�ner. On redé�nit les domaines fréquentiels en fon
tion du nombre de Strouhal de lamanière suivante :� le domaine à très basses fréquen
es (I) 
on
ernent les nombres de Strouhal Stc inférieursà 0.7 (soit 250 Hz dans le 
as U0 = 70 m/s) ;� les sous-domaines (IIa), (IIb) et (II
) 
orrespondent aux intervalles de nombre de Strou-hal Stc respe
tifs 0.7�2, 2�5 et 5�10 (soit 0.25�0.70, 0.7�1.75 et 1.75�3.5 kHz dans le 
as
U0 = 70 m/s) ;� le domaine à hautes fréquen
es (III) 
orrespond aux nombres de Strouhal Stc supérieursà 10 (soit 3.5 kHz dans la 
es U0 = 70 m/s)La dé
omposition proposée permet de 
on�rmer l'hypothèse de deux sour
es liées au bruit dejeu et d'en analyser les mé
anismes.
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(
) Cohéren
e prise 20 (x/c = 50%), réfé-ren
e 
hamp lointain extrados. (d) Cohéren
e prise 20 (x/c = 50%), ré-féren
e prise 46 (x/c = 77.5%) : η/c =28.7%.Fig. 4.8: Cara
térisation de l'in�uen
e de U0 sur les sour
es a
oustiques. Etude de 
ohéren
eentre les prises 23 (haut) et 20 (bas) et les prises de référen
e de 
hamp lointain (gau
he) et46 (droite).Ainsi, la sour
e à basses fréquen
e (domaine (IIb)) identi�ée en 3.4.1 est bien liée à l'é
ou-lement au voisinage de l'arête extrados, dans la région du bord de fuite. Le lien entre les�u
tuations de pression observées en 
hamp lointain et 
elles observées en prise 23 est ene�et 
on�rmé (�gure 4.8(a)) : le maximum de 
ohéren
e observé est de l'ordre de 20% pourquasiment toutes les vitesses in
identes explorées.De plus, la 
on
lusion tirée de l'étude des spe
tres de pression selon laquelle 
ette sour
eest liée aux stru
tures se déta
hant de l'arête intrados est également 
on�rmée, ainsi que lemontre la �gure 4.8(b).La sour
e à hautes fréquen
es, quant à elle, est mis en éviden
e par la �gure 4.8(
). La
ohéren
e observée entre le 
hamp lointain et la prise 20 en 
on�guration de référen
e l'est
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U
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 4.75 →

← U
0
 6.92 

St
c
 :  1 − 10

St
c
 : 12 − 25(
) Contribution de l'é
oulement de jeu auspe
tre de pression en 
hamp lointain. (d) Pression intégrée.Fig. 4.9: Pression a
oustique en 
hamp lointain. Rédu
tion en puissan
e 4 et 6 de U0 ((a) et(b) respe
tivement). Contribution de l'é
oulement de jeu : spe
tres (
) et niveau intégrés (d).également pour toutes les vitesses de l'étude paramétrique, et uniquement dans les domaines(II
) et (III). Le fait que la �gure 4.8(d) présente de la 
ohéren
e entre les prises 20 et 46dans le domaine (III) semble indiquer que les �u
tuations de pression pariétale observées dans
e domaine sur les deux prises ont une origine 
ommune. La sour
e à hautes fréquen
es estdon
 vraisemblablement liée à des stru
tures turbulentes générées en extrémité de pro�l auvoisinage du bord d'attaque.4.1.3 Champ a
oustiqueAu 
hapitre 3 nous avons montré que le bruit de jeu était du même ordre que le bruit debord de fuite réparti. Par ailleurs, nous avons alors pu mettre en éviden
e deux 
ontributionsau bruit de jeu dans des domaines de fréquen
es di�érents : l'une entre 0.7 et 3.0 kHz etl'autre plut�t entre 3.0 et 6.0-7.0 kHz (à U0 = 70 m/s).Nous allons i
i examiner l'évolution de 
es sour
es ave
 la vitesse de l'é
oulement.



78 Etude paramétriqueLa �gure 4.9 montre les spe
tres re
ueillis par un mi
rophone pla
é à Y = 1 m du pro�l, fa
eau 
�té extrados, perpendi
ulairement à la dire
tion de la vitesse in
idente (
e qui 
orrespondà un angle d'é
oute de 105◦). Les spe
tres sont représentés en fon
tion du nombre de StrouhalStc = f.c/U0 et divisés par U4
0 (�gure 4.9(a)). Manifestement, les spe
tres se re
ouvrent demanière assez satisfaisante entre Stc = 1 et Stc = 10. Cette gamme de fréquen
e 
orrespond audomaine (II), soit des fréquen
es 
omprises entre 0.3 et 3.5 kHz à U0 = 70 m/s. Elle 
ontientdon
 la sour
e �basses fréquen
es� (domaines IIb et II
, soit 0.7 à 3.5 kHz à U0 = 70 m/s))au sens large. Le spe
tre de 
hamp lointain de 
ette sour
e semblerait proportionnel à U4

0 .La �gure 4.9(
) (obtenue par di�éren
es de spe
tres à 0 dB) montre la 
ontribution dubruit de jeu seul à 
es spe
tres pour les vitesses 40, 70 et 90 m/s (les mesures à U0 = 20,50 et 60 m/s n'ayant pas été e�e
tuées pour un jeu nul, les di�éren
es de spe
tres n'ont puêtre réalisées à 
es vitesses). Si l'on intègre 
es 
ontributions sur une domaine de nombre deStrouhal s'étendant de Stc = 1 à Stc = 10, on obtient un niveau proportionnel à U4.8
0 (
f. �gure4.9(d)), 
e qui est 
ohérent ave
 les 
on
lusions 
on
ernant la �gure 4.9(a), 
ar on a intégré surune bande de largeur proportionnelle à U0. Don
, globalement le niveau rayonné par la sour
ede �basses fréquen
es� repéré au 
hapitre 3 évolue selon la puissan
e 
inquième de la vitessein
idente, 
e qui 
orrespond à une sour
e dipolaire non 
ompa
te. Ce type d'évolution est
ara
téristique du rayonnement o

asionné par le passage d'une perturbation aérodynamiqueà proximité d'une arête vive.Dans le 
as présent, la similitude entre le domaine fréquentiel de 
ette 
omposante du
hamp lointain et la bosse observée notamment sur les mesures de pression dans le jeu laissepenser que les perturbations aérodynamiques sont générées au niveau de l'arête intrados dupro�l et sont di�ra
tées par l'arête extrados du pro�l ou par son bord de fuite.L'autre 
ontribution (
ontribution �hautes fréquen
es�) au 
hamp lointain qui a été obser-vée au 
hapitre 3 entre 3.5-4 kHz et 7-8 kHz à 70 m/s est traitée ave
 la même appro
he, pourdes nombres de Strouhal 
ompris entre 12 et 25 (domaine (III)). La �gure 4.9(d) montre quele niveau de 
ette 
ontribution évolue suivant U6.9

0 , 
e qui laisse supposer que le rayonnementasso
ié est dominé par des mé
anismes quadripolaires. La sour
e 
orrespondante pourraitdon
 être liée au jet qui quitte le jeu à grande vitesse avant d'être dévié par l'é
oulement etde �nir par s'enrouler sur lui-même. Une telle interprétation est 
orroborée par les mesures depression pariétale e�e
tuées en sortie de jeu dans les frontières de 
e jet (prise 20 notamment).L'appli
ation de 
ette démar
he à toutes les dire
tions d'é
oute de l'étude de dire
tivité (lemi
ro de 
hamp lointain est alors situé à 1.7 m du bord d'attaque du pro�l) permet de tra
erles diagrammes de dire
tivité pour 
ha
une des deux 
omposantes de la 
ontribution du jeuau 
hamp lointain et pour di�érentes vitesses. Ces 
ontributions étant relativement faibles àbasse vitesse, les sommes des 
ontributions de bruit de jeu et de bruit de bord de fuite réparti
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(a) Mesures brutes, domaine d'intégrationStc = 0.7 à 10. Rédu
tion en U5
0 . (b) Contribution du jeu, domaine d'inté-gration Stc = 0.7 à 10. Rédu
tion en U5
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(
) Mesures brutes, domaine d'intégrationStc = 12 à 25. Rédu
tion en U7
0 à l'extra-dos (angles d'observation positifs) et U5

0 àl'intrados (angles d'observation négatifs). (d) Contribution du jeu, domaine d'inté-gration Stc = 12 à 25. Rédu
tion en U7
0à l'extrados (angles d'observation positifs)et U5

0 à l'intrados (angles d'observation né-gatifs).Fig. 4.10: Dire
tivité après intégration des di�éren
es de spe
tres à 0.5 dB. Rédu
tion desniveaux à 
elui obtenu en 
on�guration de référen
e (légende : � � U0 = 30 m/s ; � � U0 =40 m/s ; � � U0 = 50 m/s ; � U0 = 60 m/s ; � U0 = 70 m/s ; � U0 = 80 m/s ; � U0 = 90m/s ; � U0 = 100 m/s.



80 Etude paramétriquesont également représentées à titre 
omparatif. Les résultats sont représentés en �gure 4.10.De manière générale, on 
onstate que la sour
e �basses fréquen
es� est en 
ompétitionave
 le bruit de bord de fuite réparti (
f. �gure 4.10(a) et (b)). La 
ontribution du jeu seulest environ 6 dB inférieure à 
elle du bruit de bord de fuite. Cependant, les deux phénomènesprésentent des 
ara
téristiques similaires (notamment leur nature dipolaire).Les diagrammes de dire
tivités sont symétriques et les niveaux de pression a
oustiquemesurée en amont du pro�l sont proportionnels à U4
0 , 
omme le montre la superposition desdiagrammes lorsqu'ils sont divisés par U5

0 (les niveaux intégrés entre Stc = 0.7 et Stc = 10, soitsur une bande de fréquen
e proportionnelle à U0). Cette superposition est parti
ulièrementbonne à l'intrados pour des angles d'é
oute 
ompris entre Θ = -105◦ et -135◦, 
e qui esttypique du bruit de bord de fuite (
f. �gure 4.10(a)). On 
onstate une superposition trèssatisfaisante dans le 
as de la 
ontribution de jeu seule (
f. �gure 4.10(b)). Par ailleurs, uneautre superposition (non montrée i
i, 
ar de qualité équivalente à 
elle en U5
0 en amont dupro�l) est obtenue entre |Θ| = 45◦ et 75◦ (
'est-à-dire en aval du pro�l, à l'intrados 
omme àl'extrados) lorsque les niveaux sont divisés par U6

0 . Là en
ore, la meilleure superposition estobservée à l'intrados dans le 
as des 
ontributions sommées de bruit de jeu et de bord de fuite,et une superposition satisfaisante est obtenue dans le 
adre de la 
ontribution du jeu seule.Ces deux phénomènes sont très probablement attribuables au rayonnement de perturbationsaérodynamiques 
onve
tées au voisinage d'une singularité géométrique.On 
onstate par ailleurs que la sour
e liée au bruit de bord de fuite ne rayonne pas dansle se
ond domaine de fréquen
es (Stc = 12 à 25), les diagrammes de dire
tivités étant quasi-identiques sur les �gures 4.10(
) et (d). De plus, la 
omposante �hautes fréquen
es� présenteun 
omportement très parti
ulier. Ainsi, la superposition des niveaux intégrées est obtenue àl'intrados en divisant les niveaux intégrés par U5
0 . De plus, 
ette superposition est observéepour une gamme d'angle d'é
oute plus réduite et orientée vers l'aval (Θ = - 90◦ à -60◦,typiquement). Par 
ontre, la proportionnalité des niveaux intégrés à U7

0 observée à 1 m dupro�l est véri�ée à l'extrados, pour des angles d'é
oute de Θ = 60◦ à 120◦. Ce phénomène
on�rme le r�le joué par le jet issu du jeu dans l'émission a
oustique.4.2 In�uen
e de l'in
iden
e4.2.1 Champ aérodynamique à mi-envergureChamps PIVL'e�et du 
alage sur le 
hamp aérodynamique à mi-envergure d'un pro�l en é
oulementuniforme est 
onnu. Cependant, quelques remarques sont à apporter dans 
adre de 
etteétude.On ne 
onstate au
un dé
ollement au niveau de l'extrados, et 
e même à fort angle d'in-
iden
e, 
omme en témoignent les 
hamps PIV présentés en �gure 4.11. En e�et, la 
ou
he
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(a) U/U0 pour α = 18◦. (b) U/U0 pour α = 10◦.
(
) V/U0 pour α = 18◦. (d) V/U0 pour α = 10◦.Fig. 4.11: Champs PIV à mi-envergure pour α = 10 et 18◦.limite semble parfaitement longer l'extrados, et on n'observe au
une vitesse U négative (sy-nonyme d'une re
ir
ulation) dans 
ette région. Cela est dû au mouvement d'ensemble du jetin
ident, qui est dévié par le pro�l lui-même, ainsi qu'il en a été dis
uté au 
hapitre 3 etpar Moreau et al. [60℄. En e�et, la physique de l'é
oulement est plus pro
he de 
elle observéesur une grille d'aubes que sur un pro�l pla
é dans un 
hamp libre (ie é
oulement in
identuniforme et in�ni).Toutefois, 
e phénomène a tendan
e à diminuer d'intensité ave
 l'angle d'attaque, 
e quiest parti
ulièrement visible sur les 
hamps de vitesse moyenne transverse (�gure 4.11(
) et(d)) : à mesure que l'in
iden
e augmente, la zone de vitesses transverses négatives (situéedans la région aval de l'extrados) diminue de surfa
e et de niveau, 
e qui traduit le fait quel'é
oulement est dévié de moins en moins e�
a
ement.Pression statique moyenneLa �gure 4.12 montre la distribution des 
oe�
ients de pression −Cp =

p − p0

1/2ρ0U2
0

à mi-envergure pour trois angles d'in
iden
e α = 5◦, 10◦ et 15◦. On 
onstate que l'in�uen
e del'angle d'attaque est 
onsidérable près du bord d'attaque, bien qu'atténuée par rapport à unpro�l pla
é dans un 
hamp libre. Le 
oe�
ient de pression atteint presque -2 à l'extradospour 15◦, soit près de deux fois la valeur atteinte pour α = 10◦, et 1 à l'intrados. En aval dubord d'attaque, 
es valeurs tendent progressivement vers zéro sans toutefois l'atteindre avantle bord de fuite. Cela 
on�rme l'absen
e de dé
ro
hage, même aux angles d'attaque élevés.Par ailleurs, le dé
ollement près du bord de fuite observé en 
on�guration de référen
e ne l'est
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Fig. 4.12: Pression statique à mi-envergure (les 
roix représentent les mesures à l'extrados etles ronds les mesures à l'intrados). E�et d'in
iden
e.pas pour des angles d'attaque inférieurs.Il est à noter qu'en dehors de la zone allant du bord d'attaque jusqu'à environ 30% de la
orde, l'angle d'attaque n'a que peu d'in�uen
e sur le 
oe�
ient de pression.4.2.2 Champ aérodynamique dans la zone de jeuPression statique moyenneComme nous l'avons 
onstaté à mi-envergure, la pression statique est également modi�éede façon notoire en extrémité de pro�l. Le 
oe�
ient est tra
é sur la �gure 4.13 en di�érentspoints des bords extrados et intrados du pro�l pour des angles d'attaque de 5◦, 10◦ et 15◦.On relève deux tendan
es opposées.D'une part, pour x/c < 80%, le 
oe�
ient de pression augmente en valeur absolue, 
'est-à-dire que la dépression augmente 
�té extrados que que la surpression augmente 
�té intrados.Notons que la dépression maximale n'est pas atteinte près du bord d'attaque 
omme à mi-envergure mais en aval de la mi-
orde, où la vitesse transverse du jet issu du jeu atteint sonmaximum. L'entraînement du jet a

entue don
 la dépression sur le bord du pro�l.D'autre part, la dépression 
�té extrados 
hute lorsque α augmente pour atteindre desvaleurs pro
hes de zéro, 
e qui est une manifestation de la zone morte d'é
oulement dans
ette région (dé
ollement près du bord de fuite).Ces deux tendan
es ont été 
on�rmées par une étude se
ondaire à U0 = 40 m/s, qui aproduit des résultats identiques.
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Fig. 4.13: Pression statique en extrémité de pro�l (les 
roix représentent les mesures à l'ex-trados et les ronds les mesures à l'intrados). E�et d'in
iden
e.Champs PIVLes mesures par PIV (
f. �gure 4.14) montrent l'étendue des modi�
ations de l'é
oulement
onsé
utives à un 
hangement d'in
iden
e, et permettent d'expliquer les phénomènes dé
ritsplus haut.En e�et, l'augmentation de l'in
iden
e a deux e�ets immédiats sur l'é
oulement de jeu :� Elle modi�e la distribution de pression sur le pro�l, et ainsi induit une augmentationgradient de pression intrados/extrados responsable de l'é
oulement se
ondaire.� Elle augmente la 
omposante de vitesse moyenne transverse de la 
ou
he limite in
i-dente, 
e qui modi�e la 
ompétition entre l'é
oulement in
ident externe et l'é
oulementse
ondaire ayant lieu dans la moitié amont du jeu en faveur de l'é
oulement se
ondaire.Ces deux e�ets se 
onjuguent pour pour a

roître l'é
oulement de jeu. Cela se traduit par undé
alage vers le bord d'attaque du jet et du TJ, une augmentation des vitesses moyennes ete�
a
es ainsi que la formation progressive de la zone de fortes �u
tuations de vitesse observéeentre le TJ et l'extrados dans la moitié aval du pro�l. En e�et, 
ette zone n'est pas observéepour α = 5◦, le TJ se formant trop près du bord de fuite.De manière générale, 
e 
as α = 5◦ est à séparer des autres. On 
onstate en e�et quele TJ se forme quasiment en aval du bord de fuite pour 
elui-
i (
f. �gure 4.14(a)), et quele maximum de V est situé en dehors de la zone 
ouverte par le pro�l, tandis que la zoned'intera
tion entre le TJ et l'é
oulement primaire est située très en aval du bord de fuite.On peut supposer que l'é
oulement à in
iden
e nulle suit la même tendan
e. Ces deux 
assont envisagés à titre 
omparatif, 
ar le pro�l a été optimisé pour des angles d'in
iden
e plus
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(a) V/U0 pour α = 5◦. (b) v′/U0 pour α = 5◦.
(
) V/U0 pour α = 10◦. (d) v′/U0 pour α = 10◦.
(e) V/U0 pour α = 18◦. (f) v′/U0 pour α = 18◦.Fig. 4.14: Champs PIV de vitesse transverse moyenne (gau
he) et �u
tuations de vitessetransverse normalisées (droite) en milieu de jeu pour α = 5, 10 et 18◦.élevés.A�n de quanti�er 
es modi�
ations, les maxima de vitesse moyenne et de �u
tuations devitesse transverse normalisées ont été relevés sur les 
hamps PIV. Les résultats sont résumésdans le tableau 4.1. De plus, la vitesse moyenne transverse a été mesurée le long de la lignede 
ambrure moyenne, et est représentée en �gure 4.15 (les maxima de V moyen y sontégalement représentés). Il est alors plus aisé de 
ommenter les résultats obtenus sur les imagespré
édentes.A mesure que l'in
iden
e augmente, le jet de jeu et don
 le TJ se dé
alent vers le bordd'attaque du pro�l. Par voie de 
onséquen
e, les maxima de vitesse transverse se dé
alentégalement. On notera par ailleurs que leur ordonnées diminuent, leurs positions respe
tivesse rappro
hant de la ligne de 
ambrure moyenne 
ambrure : le maximum de V est observé en
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α 5 10 15 18

Vmax/U0 (%) 106 132 147 156(x,y) ( 179 ; 14 ) ( 156 ; 21 ) ( 110 ; 14 ) ( 86 ; 9 )
v′max/U0 (%) 21.6 27.2 27.1 28.4(x,y) ( 225 ; 35 ) ( 217 ; 47 ) ( 162 ; 50 ) ( 142 ; 53 )Tab. 4.1: Maxima de vitesse moyenne et de �u
tuations de vitesse transverse normalisées enfon
tion de l'in
iden
e.

Fig. 4.15: Evolution de la vitesse moyenne transverse le long de la 
ambrure ave
 l'in
iden
eet maxima de vitesses observés (points de 
ouleur). Les points noirs représentent les prises depression situées au voisinage de l'arête extrados et en extrémité du pro�l.dehors du jeu pour α = 5◦, tandis qu'il est situé sur la ligne de 
ambrure moyenne pour α =18◦.Les maxima de �u
tuations de vitesse transverse normalisées (
f tableau 4.1, deuxièmeligne) augmentent moins que la vitesse maximale transverse. Cela est probablement lié au faitque la turbulen
e est essentiellement générée dans la zone de mélange entre l'é
oulement dejeu et l'é
oulement externe.Les données du tableau 
on�rment aussi un 
onstat qualitatif : les régions de turbulen
emaximale sont en aval du jet de jeu (ie. de la région où la vitesse transverse est maximale).Pression pariétale instationnaireDeux études ont été menées a�n d'étudier les e�ets 
onjugués d'angle d'attaque et de vitessein
idente. Les spe
tres de pression pariétale le long de l'arête extrados (prises 19, 20, 21, 23,25 et 29) sont regroupés par angle d'attaque sur la �gure 4.16.



86 Etude paramétriqueDe manière générale, les observations réalisées en 4.1.2 sont véri�ées pour tous les anglesd'attaque étudiés : la vitesse in
idente n'exer
e que peu d'in�uen
e sur la stru
ture de l'é
ou-lement de jeu. On notera toutefois de légères di�éren
es entre les mesures à U0 = 40 m/s et70 m/s, les bosses observées sur les spe
tres de diverses prises sont plus marqués (ie. typique-ment, les niveaux réduits sont plus élevés de 1 à 3 dB) dans le 
as U0 = 70 m/s. Cet e�et estvisible par exemple en prise 19 à α = 5◦ (
f. �gure 4.16(a) et (b)), où une bosse est observéeà Strouhal 
onstant Stc = 18. Cette bosse traduit la présen
e d'une stru
ture tourbillonnaire(probablement le TJ qui se forme le long de l'arête extrados).Par ailleurs, si des bosses sont observées à 70 m/s près du bord de fuite (prises 23 à 29)pour toutes les in
iden
es, les nombres de Strouhal 
on
ernées varient 
onsidérablement selonl'in
iden
e. Trois types d'évolution sont 
onstatés :� A 5◦, les bosses se dé
alent vers les hautes fréquen
es à mesure que l'on appro
he du bordde fuite, le niveau de 
es dernières diminuant. Les nombres de Strouhal 
orrespondantssont respe
tivement de l'ordre de 6, 13 et 18.� A 10◦, 
es bosses se dé
alent vers les moyennes fréquen
es passant de Stc = 8 en prise23 à Stc = 6 en prise 29 (en prise 25, 
ette bosse ne ressort que faiblement du niveaudu jet). Il est à noter que la bosse observée en prise 23 l'est également à faible vitesse,au même Strouhal. Les niveaux des bosses diminuent également.� A 15 et 18◦, 
es bosses sont observées à Strouhal 
onstant, de l'ordre de 4. Les bossesdiminuent en niveau et s'élargissent en fréquen
e.Ces évolutions rendent 
ompte de la 
omplexité de l'é
oulement étudié. On peut distinguerdeux 
lasses d'é
oulements : les é
oulements à faible in
iden
e (α = 0◦ et 5◦) et à fortein
iden
e (α = 15◦ et 18◦).A faible in
iden
e, l'intera
tion entre les é
oulements primaire et se
ondaire en aval dudéta
hement du TJ se traduit par un tourbillon de jeu d'autant plus intense que l'é
oulementse
ondaire est puissant. Ainsi, le tourbillon est d'autant plus gros, générant des �u
tuations depressions de plus faible fréquen
e (
f. �gure 4.16(a) et (b)). Cependant, 
elui-
i reste 
on�néau voisinage de l'arête extrados (
f. �gure 4.16(a)).Les 
as de mesure à forte in
iden
e traduisent un se
ond phénomène : le tourbillon deséparation, généré par l'é
oulement au passage de l'arête intrados, traverse le jeu immédia-tement en aval du maximum de vitesse moyenne transverse et fusionne ave
 le tourbillonse
ondaire. Les �u
tuations étant alors pilotées par les stru
tures se déta
hant au niveaude l'arête intrados, la gamme des �u
tuations de pression 
orrespondante est �xe (
f. �gure4.16(e) à (h)).Les mesures à 10◦ montrent don
 une situation intermédiaire, où le tourbillon de jeu estd'abord observé (prise 23, x/c = 90%), le résultat de son intera
tion ave
 le tourbillon deséparation l'étant sur les deux prises suivantes (prises 25 et 29, respe
tivement x/c = 95.5 et
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Prise 19
Prise 20
Prise 21
Prise 23
Prise 25
Prise 29(g) α = 18◦, U0 = 70 m/s. (h) α = 18◦, U0 = 40 m/s.Fig. 4.16: Etude de l'in�uen
e de l'in
iden
e sur la pression pariétale instationnaire en arêteextrados.
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Fig. 4.17: Etude de l'in�uen
e de l'in
iden
e sur la pression a
oustique en 
hamp lointain(mi
ro situé à un mètre du pro�l et Θ = 105◦). Mesures pour U0 = 70 m/s (traits pleins) et
U0 = 40 m/s (traits pointillés)97.5%).4.2.3 A
oustique en 
hamp lointainPour des angles d'attaques α inférieurs à 10◦, les di�éren
es de niveau entre les spe
tresmesurés ave
 et sans jeu sont trop faibles pour permettre de distinguer la 
ontribution du jeu.La �gure 4.17 montre 
ependant que le niveau des spe
tres augmente ave
 l'angle d'in
iden
e.Cette augmentation mesurée i
i à un mètre du pro�l ave
 un mi
rophone �xeLes résultats de mesures de dire
tivité sont représentés sur la �gure 4.18. De manière géné-rale, on observe une hausse des niveaux de bruit mesurés lorsque l'angle d'attaque augmente,
e qui est 
ohérent ave
 les résultats aérodynamiques présentés plus haut.La sour
e �basses fréquen
es� ne semble pas présenter de dire
tivité parti
ulière, 
e qui estassez surprenant. On 
onstate par ailleurs que 
ette sour
e 
roît très rapidement en intensité :les niveaux de pression augmentent de 3 à 5 dB lorsque l'on fait varier α de 10◦ à 15◦,tandis que 
es niveaux augmentent de 5 à 8 dB lorsque l'on fait varier α de 15◦ à 18◦.Deux hypothèses sont émises pour expliquer 
e phénomène. D'une part, les perturbationsresponsables de l'émission sonore peuvent gagner en intensité, augmentant la puissan
e de lasour
e. D'autre part, 
es perturbations peuvent a�e
ter une zone plus étendue, augmentantl'e�
a
ité de rayonnement. Les 
al
uls réalisés en 6.2.3 durant la tentative de modélisationde 
ette sour
e �basses fréquen
es� in�rment 
ette se
onde hypothèse.
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(a) Domaine d'intégration : Stc = 0.7 à 10. (b) Domaine d'intégration : Stc = 12 à 25.Fig. 4.18: Diagramme de dire
tivité du bruit de jeu : 
ontribution en basses fréquen
es (a)et hautes fréquen
es (b). In�uen
e de l'in
iden
e (légende : � α = 10◦ ; � α = 15◦ ; � α =18◦).La sour
e �hautes fréquen
es�, quant à elle, n'est réellement e�
a
e que pour α = 15◦ et18◦ (
f. �gure 4.18(b)). Ces deux angles d'attaque sont les seuls pour lesquels le maximum devitesse transverse est situé dans la zone de jeu. Il semble don
 que 
ette sour
e ne rayonnee�
a
ement que lorsque le jet de l'é
oulement se
ondaire est su�samment puissant, 
e qui
on�rme son r�le dans la produ
tion sonore en hautes fréquen
es.4.3 In�uen
e de la taille du jeuSelon l'étude bibliographique présentée au premier 
hapitre, le jeu 
onditionne la topologiede l'é
oulement autour de l'extrémité de l'aile. C'est pourquoi une attention parti
ulière luia été a

ordée lors de 
ette partie de l'étude.4.3.1 Distribution de pression statiqueAu 
hapitre 3, nous avons montré que l'in�uen
e du jeu reste faible à mi-envergure. Ladistribution de Cp à mi-envergure représentée pour di�érentes valeurs de jeu sur la �gure4.19(a) 
on�rme 
es 
on
lusions. On peut 
ependant remarquer que le pi
 de dépression prèsdu 
�té extrados du bord d'attaque s'atténue lorsque le jeu augmente. Ce
i est une tradu
tiondes pertes aérodynamiques liées aux fuites en extrémité du pro�l. Ces résultats sont en a

ordave
 la littérature, notamment ave
 les mesures réalisées par Staubs [81℄.Notons également que l'é
art du point de mesure à x/c = 77.5% 
�té extrados pour h =10mm est imputable à une erreur de mesure (
et é
art n'est en e�et pas observé pour d'autres
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(a) z = 100 mm (b) z = 1.5 mmFig. 4.19: Distribution de pression statique à mi-envergure (gau
he) et en extrémité de pro�l(droite) pour di�érents jeux.h (mm) 5 7 10 15
Vmax/U0 (%) 152 146 147 146(x,y) ( 59 ; 2 ) ( 71 ; 4 ) ( 110 ; 14 ) ( 141 ; 18 )
v′max/U0 (%) 23.4 25.3 27.1 28.2(x,y) ( 181 ; 53 ) ( 136 ; 47 ) ( 162 ; 50 ) ( 212 ; 57 )Tab. 4.2: Maxima de vitesse moyenne et �u
tuations de vitesse transverse normalisées enfon
tion de la taille du jeu.
on�gurations).L'in�uen
e du jeu est beau
oup plus importante en extrémité de pro�l (
f. �gure 4.19(b)),où deux types de 
omportements sont observés à l'extrados : pour de faibles jeux (0 à 2mm), la pression statique diminue le long de la 
orde, tandis que les extrema observés en
on�guration de référen
e ne le sont que pour les jeux les plus grands. On peut don
 
on
lureque le jet de l'é
oulement se
ondaire ne se développe pas ou peu dans 
ette gamme de faiblesjeux.Par ailleurs, la pression à l'intrados diminue à mesure que le jeu augmente.4.3.2 Champ aérodynamique dans la zone de jeuChamps PIVDans le 
adre de la présente étude, les 
as de très faible jeu n'ont pas pu être étudiés à l'aidede Vélo
imétrie par Imagerie de Parti
ules : en e�et, lorsque le jeu n'est guère plus grand quel'épaisseur de la nappe LASER, les ré�exions par le pro�l et la vitre ainsi que les parti
ulesdéposées sur la vitre rendent les mesures de plus en plus bruitées. Pour 
ette raison, le jeuminimal exploré est h = 5mm.
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(a) V/U0, h = 5 mm. (b) v′/U0, h = 5 mm.
(
) V/U0, h = 7 mm. (d) v′/U0, h = 7 mm.
(e) V/U0, h = 15 mm. (f) v′/U0, h = 15 mm.Fig. 4.20: Champs PIV de vitesses moyenne (gau
he) et instationnaire (droite) transversesnormalisées pour di�érents jeux.Les résultats à mi-jeu sont présentés en �gure 4.20. L'observation de la vitesse moyennetransverse montre 
lairement le dépla
ement du TJ vers le bord de fuite à mesure que le jeuaugmente, 
e qui est un résultat très largement partagé dans la littérature (
f. [81, 41℄). Deplus, la zone 
on
ernée par l'intera
tion entre l'é
oulement se
ondaire -le jet- et l'é
oulementprimaire se réduit, tandis que les vitesses moyennes et les �u
tuations de vitesse augmentent.Ce
i 
orrobore un résultat de la littérature ([41℄) selon lequel le TJ gagne en 
ir
ulation lorsquele jeu augmente. Par ailleurs on 
onstate que la zone extérieure (ie. la plus éloignée du pro�l)de forte turbulen
e, lieu de l'intera
tion entre le TJ et l'é
oulement in
ident, se dépla
e vers lebord de fuite, et les fortes �u
tuations de vitesse transverse normalisées observées augmentent.Les maxima de vitesse moyenne transverse et de �u
tuations de vitesse transverse normali-sées sont reportés dans le tableau 4.2. Deux phénomènes intéressants sont à relever 
on
ernantla vitesse moyenne : les maxima de V sont quasi 
onstants, et se dépla
ent non seulement versl'aval lorsque le jeu augmente, mais également de l'intrados vers l'extrados, 
e maximum étant



92 Etude paramétriqueobservé en dehors du jeu pour h = 15 mm. Ces phénomènes traduisent l'existen
e d'une vitessede l'é
oulement relative se
ondaire à laquelle le TJ 
ommen
e à s'éloigner de l'arête extrados(par la suite, nous dirons que le TJ se déta
he de l'arête extrados), indépendante du jeu.En�n, un rapide examen des abs
isses du maximum de V montre que le rapport entre le jeuet 
ette abs
isse est 
onstant, de l'ordre de 10% (à plus ou moins 1%). Cette tendan
e est éga-lement observée par Intaratep ([41℄) pour des jeux inférieurs à h/c = 8%. Un modèle simpli�ébasé sur la théorie des é
oulements potentiels et présenté en annexe D permet d'expliquer 
estendan
es, mettant en éviden
e l'in�uen
e de la paroi inférieure sur le déta
hement du TJ.Pressions InstationnairesL'examen des spe
tres de pression dans la se
tion du jeu (
f. �gure 4.21) laisse 
onstaterune di�éren
e d'é
oulement entre les jeux supérieurs et inférieurs à 3 mm.A l'entrée du jeu, un phénomène très marqué est observé. Les niveaux augmentent ave
le jeu, et la partie hautes fréquen
es du spe
tre �é
hit, une bosse 
entrée sur un Strouhalde l'ordre de 3.3 se formant pour h = 5 et 10 (
f. �gure 4.21(a)). Ce phénomène re�ète ledé
ollement sur l'arête intrados.Cette bosse est également per
eptible sur les prises B et 56 pour les mêmes jeux. Enrevan
he, l'augmentation de niveau entre h = 2 et 3 mm sur la prise B n'est pas imputableà 
e dé
ollement (
f. �gure 4.21(
)). Elle doit don
 résulter de perturbations provenant de la
ou
he limite amont. De même, les niveaux relativement importants pour h = 1 à 3 mm surla prise 56 sont probablement liés à la turbulen
e provenant de l'amont de la zone de jeu (
f.�gure 4.21(d)).Quant à la prise 21, elle subit l'in�uen
e de la turbulen
e qui se développe en sortie dujet de jeu, 
e qui explique le 
ara
tère plus étalé des spe
tres. Pour les faibles valeurs de jeu,le jet semble 
oupé 
ar les spe
tres se superposent au spe
tre obtenu sans jet.L'étude des pressions instationnaires en dehors du jeu 
on�rme le r�le joué par le jeu. Enmilieu de 
orde (prise 20), les niveaux des spe
tres diminuent lorsque le jeu varie de 0 à 3 mm,puis remontent (
f. �gure 4.21(e)). Une nette di�éren
e de niveau est observée en 
on�gurationde référen
e, traduisant le fait que le jet de l'é
oulement se
ondaire est parfaitement développé.Les �u
tuations de pression près du bord de fuite (prise 25, 
f. �gure 4.21(f)) laissentobserver une évolution progressive de la bosse apparaissant entre Stc = 1 et 10, se rétré
issanten fréquen
e et augmentant de niveau à mesure que le jeu augmente. On re
onnaît la bosseobservée dans le jeu (
f. �gure 4.21(
)), 
e qui laisse supposer que les perturbations liées audé
ollement dans le jeu (arête intrados) sont 
onve
tées vers l'aval où elles balayent l'extrémitédu bord de fuite. Cette observation appuie l'hypothèse selon laquelle le rayonnement à �bassesfréquen
es� observé au 
hapitre 3 serait dû à la di�ra
tion des perturbations turbulentes parle 
oin de pro�l.
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h = 10 mm(e) Prise 20 : x/c = 50%, arête extrados. (f) Prise 25 : x/c = 95.5%, arête extrados.Fig. 4.21: Pression pariétale instationnaire dans le jeu (x/c = 77.5%). In�uen
e de la tailledu jeu.
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(a) Cohéren
es 46/25. (b) Cohéren
es B/25.Fig. 4.22: In�uen
e de la taille du jeu sur l'é
oulement dans le jeu. Etude de 
ohéren
e entreles prise 46 et 25 (gau
he) et B et 25 (droite).4.3.3 Cohéren
e entre �u
tuations de pression pariétaleA�n d'isoler les di�érents phénomènes à l'origine des spe
tres de pression pariétale observéspré
édemment, une étude de 
ohéren
e a été menée entre les prise 46, B et 25. Les résultatssont représentés en �gure 4.22.Le tourbillon de séparation traversant le jeu, on observe une bonne 
ohéren
e entre les�u
tuations de pression mesurées en prise 46 et 25 (
f. �gure 4.22(a)). Toutefois, si le domainede fréquen
es 
on
erné reste identique, on observe une nette évolution de l'enveloppe de
ohéren
e entre les di�érents 
as de mesure. Ainsi, de faibles 
ohéren
es sont observées pourde jeux inférieurs à 3 mm ; 
es niveaux avoisinant l'erreur statistique, il est di�
ile de lesinterpréter. A partir de 3 mm, une bosse de 
ohéren
e est observée autour de Stc = 6. Le 
ash = 5 mm présente deux bosses, plus élevées et situées à Stc = 2.3 et 6, tandis que dans le
as de référen
e, 
es deux bosses semblent s'être rejointes la première étant observée à Stc =3 et la se
onde devinée à un légèrement inférieur à 6.L'évolution de la première bosse suit 
elle de la vitesse moyenne dans le jeu : à mesureque le jeu augmente, la vitesse moyenne augmente, 
e qui explique le dé
alage vers les hautesfréquen
es. Une représentation en fon
tion du nombre de Strouhal basé sur la vitesse lo
ale(non montrée i
i) laisse observer un bon a

ord entre les jeux de 5 et 10 mm.4.3.4 A
oustique en 
hamp lointainLes spe
tres de pression a
oustique mesurée 
onjointement ave
 la pression pariétale montrentune di�éren
e du rayonnement a
oustique lorsque le jeu est faible (jusqu'à 3 mm), les niveauxétant sensiblement équivalents. Au-delà de 3 mm, on observe une hausse de plus en plus mar-quée des niveaux (
f. �gure 4.23(a) et (b)). L'in�uen
e de la vitesse est également visible,
ette hausse 
orrespondant à des domaines de fréquen
es plus élevées dans le 
as des mesuresà U0 = 70 m/s (e�et de Strouhal). On 
on�rme ainsi l'importan
e relative du bruit de jeu
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(a) U0 = 70 m/s. (b) U0 = 40 m/s.Fig. 4.23: Spe
tres de pression a
oustique mesurés au point d'é
oute situé à un mètre del'extrados du pro�l, à Θ = 105◦, ave
 U0 = 70 m/s (a) et U0 = 40 m/s (b). In�uen
e du jeu.
onstatée au 
hapitre 3. La 
ontribution devient signi�
ative à partir de h = 5 mm.A�n d'a�ner 
ette analyse, des di�éren
es de spe
tres ont été réalisées à partir des mesuresde dire
tivité. Les résultats sont intégrés selon les deux domaines de fréquen
es dé�nis en4.1.3, à savoir les domaines (II) (Stc = 1 à 10) et (III) (Stc = 12 à 25). Cette étude estmenée pour U0 = 70 et 40 m/s. Les di�éren
es de niveaux à U0 étant très faibles, seuls lesdiagrammes de dire
tivité obtenus dans le 
as U0 = 70 m/s sont représentés dans un premiertemps (
f. �gure 4.24).Ces résultats 
on�rment 
eux de la �gure 4.23 : quelque soit le domaine de fréquen
es, la
ontribution du jeu ne devient réellement e�
a
e qu'à partir de h = 5 mm. Les 
ontributionsà basses fréquen
es pour des jeux inférieurs sont toutes très faibles. On remarque que la
on�guration h = 1 mm semble plus bruyante que 
elles pour lesquelles h = 2 et 3 mm. Onn'observe pas de 
ontribution en hautes fréquen
es pour des jeux inférieurs à h = 5 mm.Par ailleurs, l'examen des 
ontributions en basses fréquen
es laisse observer une évolutiondi�érente selon l'angle d'é
oute. En amont du pro�l (Θ < 90◦), les niveaux augmententjusqu'à h = 10 mm, puis diminuent. Ce
i est 
on
omitant au fait que le TJ se forme en avaldu bord de fuite pour les jeux h = 15 et 25 mm. A 
ontrario, les niveaux intégrés mesurés enaval du pro�l ne 
essent d'augmenter.Les niveaux de la 
ontribution à hautes fréquen
es mesurés à l'intrados diminuent éga-lement lorsque h est supérieur à 10 mm, en parti
uliers lorsque les niveaux sont mesurés enaval du pro�l. A l'extrados, les niveaux mesurés en aval du pro�l augmentent 
ontinuellement.Toutefois, on note une di�éren
e très nette entre le 
as h = 5 mm et les jeux supérieurs.L'interprétation de 
es résultats est très di�
ile. On peut 
ependant 
on
lure que la puis-san
e du rayonnement en amont à basses fréquen
es est liée à la position du maximum devitesse relative. En e�et, lorsque le jeu est trop faible, 
e maximum de vitesse est situé très



96 Etude paramétrique
0°

15°

30°

45°

60°

75°90°
105°

120°

135°

150°

165°

±180°

−165°

−150°

−135°

−120°

−105°
−90° −75°

−60°

−45°

−30°

−15°

55657585

 

 

0°

15°

30°

45°

60°

75°90°
105°

120°

135°

150°

165°

±180°

−165°

−150°

−135°

−120°

−105°
−90° −75°

−60°

−45°

−30°

−15°

55657585

 

 

(a) Domaine d'intégration : Stc = 0.7 à 10. (b) Domaine d'intégration : Stc = 12 à 25.Fig. 4.24: In�uen
e du jeu sur les 
ontributions à basses fréquen
es (a) et hautes fréquen
es(b) du bruit de jeu (légende : � � h = 1 mm ; � � h = 2 mm ; � h = 3 mm ; � h = 5 mm ;� h = 10 mm ; � h = 15 mm ; � h = 25 mm).en amont du bord de fuite et le rayonnement est faible. Lorsque le jeu est trop grand, 
emaximum est observé en dehors du jeu voire en aval du bord de fuite et le rayonnement estégalement faible. Pour que la puissan
e du rayonnement soit maximale, il faut don
 que 
emaximum soit situé dans le jeu et au voisinage amont du bord de fuite.Une telle 
on
lusion remet en question les domaines d'intégration 
hoisis pour 
ette étude,suggérant de 
onstruire les nombres de Strouhal des domaines d'intégration à l'aide de la vi-tesse lo
ale au voisinage du bord de fuite. Ce
i pourrait expliquer l'augmentation des niveauxde la sour
es à basses fréquen
es en aval du pro�l : la vitesse lo
ale étant plus faible pour les
as h = 15 et 25 mm, il se peut que la borne supérieure du domaine d'intégration (II) dépassela borne inférieure du domaine de la sour
e à hautes fréquen
es. L'augmentation des niveauxserait alors due à une sommation partielle des sour
es à basses et hautes fréquen
es, 
e phéno-mène étant d'autant plus marqué que le jeu est grand. Le manque de données aérodynamiquesne permet 
ependant pas de 
on
lure quant à 
ette éventualité.A�n de 
on�rmer 
es résultats, une se
onde étude a été menée en ne 
onservant que les
ontributions du bruit de jeu au moins égales aux 
ontributions du bruit de bord de fuite (soitdes di�éren
es à 3 dB). Les résultats sont ensuite intégrés selon les domaines de fréquen
espré
édemment dé
rits. Les niveaux intégrés sont en�n sommés selon deux domaines d'é
oute.Dans le 
as de la 
ontribution à basses fréquen
es, 
e domaine 
ouvre toute les mesurese�e
tuées en amont du pro�l, soit θ = 90◦ à 160◦ (à l'extrados) et θ = -135◦ à -90◦ (àl'intrados). Dans le 
as de la 
ontribution à hautes fréquen
es, 
e domaine 
ouvre toutesles mesures e�e
tuées à l'extrados, soit θ = 55◦ à 160◦. A titre de 
omparaison, la même
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(a) Seuil de di�éren
e : 0.5 dB. (b) Seuil de di�éren
e : 3 dB.Fig. 4.25: Contributions à basses fréquen
es (a) et hautes fréquen
es (b) du bruit de jeu.In�uen
e du rapport épaisseur de pale sur taille de jeu.opération a été réalisée ave
 les résultats obtenus par di�éren
es à 0.5 dB. Tous 
es résultatssont représentés en �gure 4.25, les e�ets de vitesses à 40 m/s sont pris en 
ompte à basses ethautes fréquen
es par des fa
teurs U5
0 et U7

0 respe
tivement.La dynamique du jet étant liée au rapport entre l'épaisseur de la pale et le jeu, 
ettegrandeur est utilisée dans la �gure 4.25 a�n d'illustrer 
e phénomène.Les résultats obtenus aux basses fréquen
es (
f. �gure 4.25(b)) font apparaître les deuxpaliers suivants.� Le premier est observé pour e/h ≥ 6.7 (h ≤ 3 mm) et montre la limite en deça de laquellele bruit de l'é
oulement de jeu se 
onfond ave
 
elui de la 
ou
he limite 
ontournant lepro�l. On 
onstate que les niveaux mesurés sur la 
on�guration à h = 1 mm, qui sembleplus bruyante que 
elles à h = 2 et 3 mm sur la �gure 4.24(a), sont du même ordre queque 
eux mesurés pour e/h ≥ 6.7.� L'autre est observé pour e/h ≤ 2 (h ≥ 10 mm) et indique le jeu à partir duquel l'extré-mité de pale ne subit plus l'in�uen
e du 
arter.Entre 
es deux paliers, la puissan
e rayonnée diminue ave
 e/h.On retrouve le même type de distin
tion pour la partie hautes fréquen
es du bruit. La
on
lusion pré
édente selon laquelle le jet de jeu semble bloqué pour des jeux trop faibles(e/h ≥ 6.7) est 
on�rmée : au
une 
ontribution supérieure ou égale à 
elle de bruit de bordde fuite n'est observée dans 
e domaine de fréquen
es.4.3.5 Cohéren
e : pression a
oustique / pression pariétaleL'étude de la 
ohéren
e entre la pression a
oustique en 
hamp lointain et les �u
tuationsde pression pariétale de la prise 46 (x/c = 77.5%) 
on�rme l'existen
e la sour
e de bassesfréquen
es.
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Fig. 4.26: Cohéren
es entre le 
hamp lointain et la prise et 46. In�uen
e du jeu.Une forte 
ohéren
e est en e�et observée entre la prise 46 et le mi
ro de 
hamp lointain,pour Stc = 2 à 5 (
f. �gure 4.26(b)). Cette 
ohéren
e est d'autant plus élevée que le jeu estgrand. Il semble don
 le dé
ollement intrados à l'origine de la sour
e a
oustique de bassesfréquen
es soit d'autant plus e�
a
e que la bulle de dé
ollement est grande.On notera par ailleurs des niveaux de 
ohéren
e non négligeables pour h = 0 et 1 mm.4.4 Con
lusionsL'étude paramétrique a permis de mettre en éviden
e de nombreuses propriétés de l'é
ou-lement :� En 
on�guration de référen
e, la vitesse in
idente n'a que peu d'e�et sur la topologie del'é
oulement. Les �u
tuations de pression pariétales re�ètent le 
ara
tère auto-similairede l'é
oulement (adimensionnement des niveaux en U3
0 et superposition des spe
tres parreprésentation en nombre de Strouhal) et le 
ara
tère tourbillonnaire de 
e dernier enaval de la position de déta
hement du TJ.� A mesure que l'in
iden
e augmente, la 
harge du pro�l est modi�ée et la position dedéta
hement du TJ se dépla
e vers le bord d'attaque. Lorsque 
elle-
i se rappro
hedu bord de fuite, la vitesse in
idente peut exer
er une in�uen
e non négligeable sur latopologie de l'é
oulement.� La taille du jeu pilote la position de sortie du jet de jeu ainsi que la position de dé-ta
hement du TJ. Ce phénomène est lié au rapport entre l'épaisseur de la pale et lejeu.
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lusions 99D'un point de vue a
oustique les trois paramètres explorés ont permis d'isoler deux sour
esliées à des mé
anismes di�érents.L'une émet dans une gamme de basses fréquen
es (Stc = 2 à 10 typiquement, soit 0.7 à 3.5kHz en 
on�guration de référen
e). Elle est due au passage de stru
tures turbulentes généréespar le dé
ollement le long de l'arête intrados et 
onve
tées au voisinage de l'extrémité du bordde fuite. Ce mé
anisme évolue selon U5
0 en amont du pro�l, de même que le bruit de bord defuite 
lassique, et selon U6

0 en aval du pro�l.La deuxième sour
e est liée au jet s'é
happant du jeu, 
e qui est 
on�rmé par son niveauévoluant selon U7
0 . Son domaine de fréquen
e est plus élevé (Stc=10 à 20-25, soit 3.5 à 7-8kHz en 
on�guration de référen
e), 
e qui montre que les stru
tures turbulentes en 
ause neproviennent pas de l'arête intrados, mais plut�t des tourbillons générés dans la 
ou
he de
isaillement de 
e jet.
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Chapitre 5Analyse 
onditionnelle des résultatsexpérimentaux à l'aide de la théoriedes ondelettesLa théorie des ondelettes est une théorie ré
ente proposant une dé
omposition en temps eten fréquen
e d'un signal donné. Les mesures réalisées au 
ours de la présente étude ont étéanalysées à l'aide de méthodes 
onditionnelles développées en partenariat ave
 la professeurCamussi, de l'Università degli Studie di Roma Tre (Rome, Italie). Ces méthodes sont baséessur l'appro
he proposée par Camussi et Guj [11℄ qui permet d'identi�er et de séparer les�u
tuations dues à des stru
tures 
ohérentes d'un é
oulement du reste des �u
tuations quasi-gaussiennes (
f. [55, 57, 23℄).L'objet de 
e 
hapitre est de présenter 
es méthodes et les résultats obtenus.5.1 Présentation de l'analyse 
onditionnelle par ondelettes5.1.1 Intermitten
e et ondelettesUn é
oulement turbulent est 
ara
térisé par l'é
latement lo
alisé de stru
tures de petiteé
helle. Ce phénomène est appelé intermitten
e et se traduit dans les mesures par des �u
tua-tions de grande amplitude lo
alisées en temps. La théorie de Fourier se révèle alors inadaptéeau traitement de 
e type de mesures, 
ar elle suppose une équirépartition de l'énergie d'unsignal sur toute la durée de 
e signal.Parmi les di�érentes méthodes de dé
omposition en temps et en fréquen
e de signauxtemporels, la théorie des ondelettes est un outil très puissant et fait l'objet de re
her
hesintenses depuis une vingtaine d'années. Elle propose une dé
omposition de signaux temporelsen temps t et en é
helle de résolution r (dont l'inverse est lié à la fréquen
e). Cette représenta-tion est obtenue en projetant le signal sur une base de fon
tions à support 
ompa
t obtenuespar 
ontra
tions/dilatations et translations d'une fon
tion prin
ipale appelée ondelette mère
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(a) Translation et 
ontra
tion d'une onde-lette. (b) Ondelette mère de fréquen
e 
entrale
fc et 
osinus de fréquen
e fc.Fig. 5.1: Illustration de la dé
omposition par ondelettes (a) et de la fréquen
e 
entrale (b).et notée Ψ(t) (
f. �gure 5.1(a)).La transformée d'un signal p(t) au temps t et à l'é
helle de résolution r est obtenue par leproduit de 
onvolution suivant :

w(r, t) = C
−1/2
Ψ

∫ +∞

−∞
Ψ∗

(

t − τ

r

)

p(τ)dτ (5.1)où C
−1/2
Ψ est un 
oe�
ient qui prend en 
ompte la valeur moyenne de Ψ(t).L'ondelette mère se 
omporte 
omme un �ltre passe-bande de fréquen
e 
entrale fc. Cettefréquen
e peut être 
al
ulée, établissant le lien entre les ondelettes obtenues par 
ontra
-tion/dilatation de l'ondelette mère et le domaine de Fourier, 
omme illustré par la �gure5.1(b). Ces translation et dilatation/
ontra
tion peuvent être réalisées de manière 
ontinueou dis
rète. Dans le 
as de la transformée d'ondelettes dis
rète, l'énergie se 
onserve dans ledomaine (r,t). Outre 
ette propriété, la transformée d'ondelettes dis
rète est beau
oup plusrapide à 
al
uler, 
e qui a motivé son usage quasi-systématique au 
ours de notre étude.Ainsi, lorsque le type de transformée d'ondelettes n'est pas pré
isé au 
ours des paragraphessuivants, la transformée utilisée est la transformée d'ondelettes dis
rète.Une �u
tuation de forte amplitude (ie. 
ontribuant de manière signi�
ative à l'énergie dusignal) est appelée évènement. La méthode de déte
tion d'évènements présentée i
i est baséesur la Mesure Lo
ale de l'Intermitten
e (l'a
ronyme anglais est LIM) proposée par MarieFarge [23℄ et dé�nie par : LIM(r, t) =

w(r, t)2

〈w(r, t)2〉t
(5.2)où 〈•〉t symbolise une moyenne temporelle. Le terme w(r, t)2 peut être interprété 
ommela densité énergétique du signal à l'instant t et l'é
helle r. En e�et, 
e terme représente la
ontribution lo
ale (en temps et en fréquen
e) au spe
tre de Fourier qui peut être re
onstruit
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Fig. 5.2: Exemple de la méthode d'auto
onditionnement (signal de la prise 29). Représenta-tion de la LIM (en haut) et séle
tion d'un é
hantillon 
entré sur l'instant de déte
tion d'unévènement haute fréquen
e (en bas).en intégrant les termes w(r, t)2 selon le temps sur la durée du signal. La LIM permet don
 demettre en éviden
e des distributions non uniformes d'énergie en fon
tion du temps.La déte
tion d'évènements s'e�e
tue ensuite en 
omparant la distribution des 
oe�
ientsde LIM pour une é
helle donnée à un seuil T . Ainsi, lorsqu'un 
oe�
ient, à une é
helle r = r∗et un temps t = t0 est tel que LIM(r∗, t0) > T , on 
onsidère qu'un évènement s'est produit.Il est possible de répéter l'opération en variant le seuil T et l'é
helle r∗, et ainsi d'observer les�u
tuations dues à des stru
tures de tailles di�érentes.5.1.2 Méthode d'auto-
onditionnementCette méthode 
onsiste à déte
ter les évènements d'un signal à une é
helle et un seuildonnés. Lorsqu'un évènement est déte
té (ie. lorsque le 
oe�
ient de LIM dépasse le seuil),un é
hantillon du signal 
entré sur l'instant de déte
tion t0 est extrait (un exemple de déte
tionest illustré sur la �gure 5.2.). Les é
hantillons sont ensuite sommés et divisés par le nombred'évènements déte
tés (opération de moyenne 
onditionnelle). Le résultat est une moyenne
onditionnelle du signal que par la suite nous quali�erons de signal moyenné en pré
isant
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ontexte s'il est auto-
onditionné ou 
onditionné par un autre signal.Sous l'hypothèse que les évènements déte
tés sont tous (ou du moins en grande majorité)dus au même phénomène physique, 
haque portion de signal présente des �u
tuations dues auphénomène physique déte
té (
ohérentes entre elles) et d'autres �u
tuations indépendantes de
e phénomène (aléatoires, don
 à moyenne nulle). La moyenne 
onditionnelle permet ainsi demettre en éviden
e la signature temporelle du phénomène physique le plus probable, masquéepar les �u
tuations apparemment 
haotiques du signal.5.1.3 Méthode de 
onditionnement 
roiséLa méthode de 
onditionnement peut être appliquée à di�érents signaux mesurés simul-tanément. Ainsi, la déte
tion d'évènements peut être e�e
tuée sur un signal appelé signalde référen
e ou signal 
onditionneur et la moyenne 
onditionnelle e�e
tuée sur un se
ondsignal (appelé signal 
onditionné). Les é
hantillons étant extraits au même instant de tous les
apteurs, le déphasage entre les 
apteurs se 
onserve.On peut ainsi pro
éder à des 
al
uls de 
orrélation temporelle entre signaux moyennésobtenus par un 
onditionneur unique. L'instant auquel est obtenu la maximum de 
orréla-tion temporelle et la distan
e entre les deux 
apteurs utilisés permet d'établir une vitesse de
onve
tion des stru
tures déte
tées. Dans le 
adre de 
onditionnements 
roisés in
luant dessignaux de pression pariétale, il 
onvient toutefois de prendre en 
ompte le temps de propa-gation de la pression entre l'ori�
e en paroi de la sonde et le mi
rophone, ainsi qu'il a étémontré sur la �gure 2.6.5.1.4 Paramètres de 
al
ulFiltrage des signauxLes premiers 
al
uls ont été réalisés ave
 les signaux temporels dire
tement issus des me-sures de pression et de vitesse �u
tuantes, en e�e
tuant la déte
tion d'évènements à hautesfréquen
es (entre 5 et 10 kHz). Les signaux moyennés présentent alors le même type de �u
-tuations à des fréquen
es de l'ordre de 50 Hz que 
elles mentionnées en 3.1.3, 
e qui montrequ'une partie des évènements déte
tés à hautes fréquen
es sont 
ohérents ave
 
es os
illa-tions. Ce phénomène est illustré en �gure 5.3 à l'aide du signal auto-
onditionné mesuré en
on�guration de référen
e sur la prise 29 (x/c = 97.5%).Ces os
illations à très basses fréquen
es 
onstituent un obsta
le au post-traitement dessignaux moyennés issus de 
al
uls de 
onditionnement 
roisé. En e�et, des 
al
uls de 
orré-lation temporelle entre signaux moyennés ont montré que les os
illations à basses fréquen
esmasquent les 
orrélations entre les évènements déte
tés à hautes fréquen
es. Les signaux tem-porels ont don
 été �ltrés à l'aide d'un �ltre passe-haut de fréquen
e de 
oupure 200 Hz et àréponse de phase nulle. La 
omparaison des résultats est présentées en �gure 5.3.
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Fig. 5.3: Résultats de l'auto-
onditionnement des signaux de pression mesurés en prise 29.E�et du �ltrage des signaux temporels.Choix de l'ondelette mèreUne étude a été menée a�n d'évaluer l'in�uen
e de l'ondelette mère sur les signaux moyen-nés. Les résultats sont illustrés par la �gure 5.4 à l'aide des signaux moyennés obtenus lorsd'un 
onditionnement des �u
tuations mesurées en prise 29 par 
elles mesurées en prise 25, lesmesures étant réalisées en 
on�guration de référen
e. Les résultats obtenus pour quatre on-delettes mères di�érentes sont représentés, l'étude ayant porté sur une trentaine d'ondelettesmères. Les 
on
lusions tirées dans 
e paragraphe sont indépendantes des prises séle
tionnées.On 
onstate que l'ondelette mère a peu d'e�et sur le nombre d'évènements déte
tés (�gure5.4(d)). La déte
tion d'évènements étant e�e
tué selon un 
ritère énergétique (par seuillage dela LIM), 
e 
onstat n'a rien de surprenant. Les fréquen
es 
entrales des di�érentes ondelettesmères étant du même ordre, les domaines de fréquen
es interrogés sont don
 sensiblementanalogues. La distribution temporelle de l'énergie du signal 
ontenue dans le domaine defréquen
es interrogé est don
 sensiblement la même quelle que soit l'ondelette mère utilisée.L'ondelette mère n'a pas ailleurs que peu voire pas d'e�et sur la forme des signaux moyen-nés (�gure 5.4(a) et (b)), 
e qui 
on�rme que le nombre d'évènements déte
tés est su�santpour assurer la représentativité statistique des résultats.Par 
ontre, un dé
alage temporel est observé entre les signaux moyennés, 
e qui traduit lefait que l'instant de déte
tion des évènements dépend de l'ondelette mère 
hoisie. Cependant,les 
orrélations temporelles représentées sur la �gure 5.4(
) montrent que le dé
alage temporelentre les signaux moyennés issus de di�érentes prises se 
onserve (i
i, les prises 25 et 29). Onpeut don
 suivre la 
onve
tion de la stru
ture déte
tée en prise 25 le long de la prise 29 (�gure
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(a) Signaux moyennés auto-
onditionnés(prise 25). (b) Signaux moyennés issus du 
ondition-nement de la prise 29 par la prise 25.

(
) Corrélations temporelles normaliséesdes signaux moyennés. (d) Nombre d'évènements déte
tés.Fig. 5.4: E�et de l'ondelette mère sur les signaux moyennés.5.4(b)) quelque soit l'ondelette mère que l'on 
hoisit.Les résultats obtenus lors de notre étude proviennent de 
al
uls basés sur une ondelettemère de Battle-Lemarie d'ordre 5. La déte
tion a été menée pour l'é
helle 2, 
e qui 
orresponddans le 
as présent à une bande de fréquen
es de l'ordre de 4 à 8 kHz. Au
une di�éren
esigni�
ative n'a été observée lors des études e�e
tuées pour d'autres é
helles.Choix du seuilLe 
hoix du seuil est e�e
tué de manière à satisfaire deux obje
tifs. D'une part, le seuil doitêtre su�samment grand pour ne séle
tionner que les évènements dont l'énergie 
ontribue demanière signi�
ative à l'énergie du signal. D'autre part, le seuil ne doit pas être trop importanta�n d'obtenir une moyenne statistiquement représentative. La �gure 5.5 illustre les résultatsobtenus lorsque l'on fait varier le seuil.On 
onstate que plus le seuil est important, plus l'amplitude des �u
tuations observéessur les signaux moyennés est importante (�gure 5.5(a)). Cependant, le seuil a une in�uen
elimitée sur les signaux moyennés normalisés (ie. lorsque les signaux moyennés sont divisés par
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(a) Signaux moyennés auto-
onditionnés(prise 29). (b) Signaux moyennés auto-
onditionnésnormalisés (prise 29).

(
) Nombre d'évènements déte
tés. (d) Contribution énergétique des évène-ments séle
tionnés.Fig. 5.5: E�et du seuil sur les signaux moyennés (a) et des signaux moyennés divisés parleur maxima respe
tifs (b). E�et sur le nombre d'évènements déte
tés et la 
ontribution desévènements séle
tionnés à l'énergie du signal dans la bande de fréquen
e de travail.leur maxima respe
tifs) : la forme du signal varie peu entre t = -1.5 et 0.5 ms (os
illationsprin
ipales) et les os
illations observées en dehors de l'intervalle t = -1.5 à 0.5 ms (os
illationsse
ondaires) diminuent d'amplitude lorsque le seuil augmente (5.5(b)).Par ailleurs, les �gures 5.5(
) et (d) présentent respe
tivement le nombre d'évènementsdéte
tés et la 
ontribution de 
es évènements déte
tés à l'énergie du signal à l'é
helle de ré-solution r∗ (
orrespondant à une gamme de fréquen
es de l'ordre de 4 à 8 kHz, dans le 
asprésent). On 
onstate que les évènements à haute énergie responsables des os
illations prin
i-pales ne représentent qu'une faible portion de l'énergie du signal, puisque les évènements dontla LIM est supérieure à 24.67 permettent une bonne visualisation des os
illations prin
ipales,mais 
ontribuent pour moins d'un pour
ent à l'énergie du signal.On en 
on
lut que le seuil peut être 
hoisi dans une gamme de valeurs assez large sanspour autant modi�er les signaux moyennés de manière signi�
ative.
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(a) Signaux moyennés auto-
onditionnés(prise 29) pour un seuil de 1. (b) Signaux moyennés auto-
onditionnés(prise 29) pour un seuil de 3.6.

(
) Nombre d'évènements déte
tés. (d) Contribution énergétique des évène-ments séle
tionnés.Fig. 5.6: E�et de la vitesse U0 sur les signaux moyennés obtenus par seuillage de la LIM à 1(a) et 3.6 (b). E�ets 
ombinés de U0 et du seuil sur le nombre d'évènements déte
tés (
) etsur leur 
ontribution énergétique (d).Une se
onde étude a été menée a�n d'évaluer les in�uen
es 
ombinées du seuil et de lavitesse in
idente sur les signaux moyennés. Cette étude 
onsiste à e�e
tuer un 
al
ul d'auto-
onditionnement des �u
tuations mesurées par la sonde 29 lors de l'étude paramétrique et àfaire varier le seuil. Les résultats sont présentés sur la �gure 5.6.L'examen des 
ontributions énergétiques des évènements déte
tés présente une premièrevaleur remarquable du seuil (mise en éviden
e sur la �gure 5.6(
) par une �è
he). En e�et,les 
ourbes se 
roisent pour une même valeur de seuil, de l'ordre de 2.3. On en 
on
lut que 
eseuil permet de 
omparer les signaux moyennés à 
ontribution énergétique équivalente.Les 
ourbes représentant le nombre d'évènements dont la LIM est supérieure au seuilprésentent elles aussi une valeur remarquable (mise en éviden
e sur la �gure 5.6(d) par une�è
he). Ces 
ourbes se 
roisent pour un seuil voisin de 3.6. Ce phénomène, observé sur ungrand nombre de prises, reste inexpliqué. Toutefois, 
ette valeur de seuil permet de 
omparerles amplitudes des signaux moyennés entre elles, puisque les signaux moyennés sont alors
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(a) Signal moyen auto
onditionné de laprise 12 (en rouge) et signal moyen de lasonde FC 
onditionné par la prise 12 brutet 
orrigé du temps de propagation dansle tube 
apillaire de la sonde 12 (respe
ti-vement en traits pointillés et pleins bleus).
(b) Corrélation temporelle entre le signalmoyenné de la sonde HWA et 
elui de laprise 12.

Fig. 5.7: Analyse 
onditionnelle 
roisée entre la prise 12 (extrados, x/c = 97.5%) et la sondeà �l 
haud. Signaux moyennés (à gau
he) et 
orrélation temporelle (à droite).divisés par le même nombre d'évènements. Cette valeur permet notamment de re
her
her desformules d'adimensionnement des signaux, et ainsi d'en approfondir l'analyse, 
'est pourquoiles 
al
uls ont été menés au 
ours de la présente étude ave
 un seuil de 3.6.L'examen des �gures 5.6(a) et (b) 
on�rme que la représentativité statistique est 
orre
tedans les deux 
as, puisque les os
illations des signaux moyennés sont identiques.5.2 Etude 
onditionnelle 
roisée vitesse/pression et pression/pression5.2.1 Etude à mi-envergureLes signaux étudiés lors de 
ette étude sont 
eux mesurés en 
on�guration de référen
e parla sonde de pression 12, située à l'extrados au voisinage du bord de fuite (x/c = 97.5 %), et lasonde à �l 
haud située 2.5 mm en aval du bord de fuite à la même 
ote que la prise 12 (z/c =50%). La sonde à �l 
haud a été positionnée de manière à maximiser l'énergie des �u
tuationsmesurées, 
e qui 
orrespond à un y d'environ 2 mm. Les signaux moyennés 
onditionnés parla prise 12 sont représentés sur la �gure 5.7(a).Le signal moyenné de pression (ie. signal auto-
onditionné de la prise 12) présente su

es-sivement un pi
 de surpression à t = -0.45 ms, un pi
 de dépression à t = -0.25 et une zonede surpression plus faible lo
alisée approximativement entre t = 0 et 1 ms. Le signal moyennéde vitesse (ie. signal de la sonde à 
haud 
onditionné par la prise 12) présente quant à lui unpi
 de survitesse à t = -0.75 ms. On observe des zones de faible dé�
it de vitesse de part et
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 de survitesse.A 
e stade de l'analyse, il est né
essaire de prendre en 
ompte le temps de propagation
tpropa de la pression au sein du tube 
apillaire de la sonde 12. Les évènements étant déte
tésave
 un retard tpropa, le signal moyenné obtenu par 
onditionnement des �u
tuations de vitessemesurées par la sonde à �l 
haud présente une avan
e qui donne l'impression au le
teur quel'évènement de vitesse s'est déroulé avant l'évènement de pression (
ourbe en traits pointillésbleus, sur la �gure 5.7(a)). Il est don
 né
essaire de représenter le signal moyenné de vitesseen ajoutant tpropa (
ourbe en traits pleins bleus, sur la �gure 5.7(a)).Dès lors, la vitesse et la pression étant en opposition de phase (ie. une dépression setraduit par une survitesse et inversement), il semble que les sondes de pression et de vitesseaient permis de déte
ter la même stru
ture, générée et 
onve
tée au sein de la 
ou
he limitede l'extrados.Dans un se
ond temps, une 
orrélation temporelle entre les signaux moyennés 
onditionnéspar la prise 12 et la sonde à �l 
haud est 
al
ulée et normalisée (
f. �gure 5.7(b)). Le minimumde 
orrélation 
orrespond au temps de 
onve
tion de la stru
ture déte
tée, soit 0.16 ms dansle 
as présent. La distan
e entre la prise 12 et la sonde à �l 
haud est estimée à 8 mm, 
equi permet d'évaluer la vitesse de 
onve
tion Uc à environ 50 m/s, soit Uc/U0 = 70 %. Cettevitesse se situe dans la gamme des vitesses de 
onve
tion des stru
tures se développant dansla 
ou
he limite turbulente d'un pro�l.L'appro
he par ondelettes permet ainsi de 
al
uler la vitesse de 
onve
tion même dans les
as où l'appro
he spe
trale est trop bruitée pour fournir des résultats (
e qui est le 
as dans
ette étude) et o�re don
 une alternative intéressante.5.2.2 Etude en extrémité de pro�l le long de l'arête extradosUne étude similaire à l'étude pré
édente est menée à l'aide des prises de pression situées lelong de l'arête extrados en extrémité de pro�l (prises 19, 20, 21, 23, 25 et 29, situées à desabs
isses respe
tives de x/c = 25%, 50%, 77.5%, 90%, 95.5% et 97.5%) en 
on�guration deréféren
e. Lors de 
ette étude, un 
al
ul de 
onditionnement 
roisé est e�e
tué sur toutes lesprises, 
haque prise étant séle
tionnée tour à tour pour servir de référen
e.Des 
orrélations temporelles sont ensuite 
al
ulées sur les signaux moyennés. A l'inverse del'étude à mi-envergure du paragraphe pré
édent, 
es 
orrélations sont 
al
ulées entre signauxde pression : les maxima sont alors repérés a�n de 
al
uler d'éventuels temps et vitesses de
onve
tion.Les résultats obtenus ave
 les prises 19 et 29 sont portés sur les �gures 5.8(a) et (b) respe
ti-vement. Les 
onditionnements 
roisés réalisés en utilisant les prises 19 et 20 aboutissent à dessignaux moyennés plus faibles que 
eux obtenus en utilisant les prises 21 à 29 (les os
illationssont d'un ordre de grandeur plus faibles). Le nombre d'évènements déte
tés étant sensiblement
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(a) Prise de référen
e : 19.

(b) Prise de référen
e : 29.Fig. 5.8: Signaux moyennés et temps de 
onve
tion en extrémité de pro�l.le même pour toutes les prises, 
ela montre que la majeure partie des �u
tuations mesurées àpartir des signaux des prises 19 et 20 ont une autre origine que 
elles déte
tées sur les signauxdes prises 21 à 29 et sont très probablement imputables aux stru
tures 
onve
tées au sein dujet et responsables de la sour
e a
oustique à hautes fréquen
es.Par ailleurs, les signaux moyennés des prises 19 et 20 sont également plus faibles, et 
equel que soit la prise de référen
e utilisée (sauf 
as d'auto-
onditionnement), 
e qui 
orrobore
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Fig. 5.9: Représentation dans le plan temps-fréquen
e (densité énergétique tempo-fréquentielle, en haut) et représentation en temps (en bas) du signal moyenné obtenu parauto-
onditionnement des �u
tuations de pression pariétale mesurée en prise 29le fait que la plupart des �u
tuations perçues par les prises 21 à 29 sont imputables à desstru
tures ne provenant pas de l'é
oulement extrados amont.Cependant, les os
illations observées sur les signaux moyennés issus du 
onditionnementdes prises 19 et 20 présentent des os
illations. Ces os
illations, 
ertes de moindre amplitude,n'en présentent pas moins la même forme. Il est don
 envisageable que les �u
tuations déte
-tées sur toutes les prises ont en partie une origine 
ommune.Ainsi qu'il a été mentionné dans les 
hapitres pré
édents, la simulation RANS de l'é
oule-ment par Boudet et al [9℄ a permis d'observer les tourbillons de jeu et de séparation, mettanten éviden
e leur origine 
ommune : 
ette origine est lo
alisée dans la zone de re
ir
ulationsituée sous l'extrémité du pro�l, au voisinage du bord d'attaque. Il est don
 fort probableque les �u
tuations déte
tées proviennent de la même région et se propagent au sein destourbillons. Ainsi, l'analyse 
onditionnelle 
on�rme les 
on
lusions du paragraphe 3.4.On 
onstate par ailleurs un phénomène intéressant : les signaux moyennés de pressionpariétale présentent quasiment tous des os
illations à une fréquen
e de l'ordre de 1.2 kHz, soitdans le domaine (IIb) où ont été observés les maxima de 
ohéren
e (
f. 3.4).
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es 19 20 21 23 25 29Prises19 X/X 0.26/X 0.22/1.41 0.18/1.96 0.25/2.14 0.25/2.2020 0.53/-0.55 X/X 0.17/X 0.18/X 0.18/X 0.19/X21 0.30/-1.26 0.36/X X/X 0.93/0.60 0.94/0.78 0.91/0.8623 0.43/-1.90 0.28/-1.32 0.83/-0.68 X/X 0.93/0.15 0.90/0.2025 0.47/-2.01 0.44/-1.43 0.90/-0.83 0.93/-0.17 X/X 0.99/0.0829 0.58/-2.08 0.50/-1.51 0.94/-0.91 0.89/-0.24 0.99/-0.08 X/X
Nevt 52770 49816 61313 53318 56354 57378Tab. 5.1: Pi
 de 
orrélation temporelle / temps de 
onve
tion d'une prise à la référen
e (enms). Les prises de référen
e sont a�
hées en ligne et les prises analysées en 
olonne.Référen
es 19 20 21 23 25 29 moyenne distan
e vitesseTrajets (ms) (mm) (m/s)19�20 X 0.55 X 0.58 0.58 0.57 0.57 50.08 87.920�21 X X X 0.64 0.60 0.60 0.61 55.49 91.021�23 0.55 X 0.60 0.68 0.66 0.67 0.63 25.67 40.723�25 0.18 X 0.17 0.15 0.17 0.16 0.17 11.42 67.225�29 0.06 X 0.08 0.06 0.08 0.08 0.07 4.18 59.7Tab. 5.2: Temps (en ms) et vitesse de 
onve
tion Uc entre deux prises adja
entes. Les prisesde référen
e sont a�
hées en ligne et les trajets étudiés en 
olonne.Une représentation temps-fréquen
e du signal moyenné issu de l'auto-
onditionnementdes �u
tuations de pression pariétale en prise 29 est donnée en �gure 5.9. A�n d'améliorerla résolution en temps et en fréquen
e de 
ette représentation temps-fréquen
e, le signalmoyenné est dé
omposée par transformée d'ondelettes 
ontinue. Les 
arrés des 
oe�
ientsde la transformée d'ondelettes 
ontinue du signal moyennés sont ainsi 
al
ulés et représentésselon la méthode proposée par Grindsted et al. [34℄.Cette représentation permet d'interpréter le phénomène observé sur la �gure 3.17(
) : deuxzones de 
ohéren
e non négligeable sont ainsi observées entre la sonde à �l 
haud située auvoisinage de la sonde de pression 19 et la sonde de pression 29, l'une étant située vers f =0.4 et l'autre vers 1.2 kHz. Ces deux fréquen
es 
ara
téristiques sont observées sur le signalauto-
onditionné : la fréquen
e 1.2 kHz 
orrespond ainsi à la fréquen
e d'os
illation du signalmoyenné, tandis que la fréquen
e 0.4 kHz 
orrespond à la fréquen
e de l'enveloppe du signal.Les temps de 
onve
tion ainsi que l'intensité des pi
s de 
orrélation sont non seulementfon
tion de l'é
artement entre les prises 
onditionnées et la prise de référen
e, mais aussi de lavitesse de 
onve
tion des stru
tures isolées. Il est ainsi possible de 
al
uler la vitesse de 
onve
-tion des stru
tures déte
tées entre deux prises en soustrayant les temps de 
onve
tion mesurésentre deux prises adja
entes et leur référen
e. Les résultats (pi
s de 
orrélation temporelle,temps de 
onve
tion) sont reportés dans le tableau 5.1 (les temps non physiques imputés à
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onditionnés sont marqués d'unX). Les vitesses de 
onve
tion déduites sont reportées dans le tableau 5.2. Ce type de 
al
uln'est pas réalisable en utilisant les interspe
tres, 
ar les prises sont trop éloignées les unes desautres et les 
ohéren
es trop faibles. Ce
i démontre l'utilité des méthodes par ondelettes.Des disparités entre les prises situées en amont et en aval de la prise 21 sont égalementobservées. Si la vitesse de 
onve
tion est assez élevée (de l'ordre de 90 m/s) en amont de 
etteposition, elle est beau
oup plus faible en aval et ne semble pas suivre d'évolution régulière lelong de la 
orde. Ces disparités sont imputables au fait que d'une part la vitesse longitudinalen'est pas uniforme le long de l'arête extrados et que d'une part les stru
tures turbulentes donton mesure la tra
e en paroi peuvent s'éloigner de la paroi vers l'aval, l'é
oulement issu du jeuétant oblique.5.3 Identi�
ation de sour
es a
oustiquesL'analyse 
onditionnelle présentée dans 
e 
hapitre a permis de mettre en éviden
e lesliens de 
ausalité entre diverses régions de l'é
oulement au voisinage du jeu et la pressiona
oustique mesurée en 
hamp lointain. Deux études sont présentées i
i.La première a été 
onduite à partir des mesures simultanées de pression pariétale ins-tationnaire et de pression a
oustique, et a 
onsisté à réaliser des 
al
uls de 
onditionnement
roisé en utilisant dans un premier temps les �u
tuations de pression en 
hamp lointain 
ommeréféren
e pour la moyenne 
onditionnelle des �u
tuations de pression pariétale, et en utilisant
es �u
tuations de pression pariétale dans un se
ond temps pour 
onditionner les �u
tuationsde pression a
oustique.La se
onde étude quant à elle, est basée sur les mesures simultanées de pression a
ous-tique et pariétale ainsi que des mesures PIV dans le plan de mi-jeu. Les 
hamps PIV sontsu

essivement 
onditionnés par les �u
tuations de pression mesurées en paroi et en 
hamplointain.5.3.1 Etude 
onditionnelle entre le 
hamp lointain et l'arête extrados del'extrémité du pro�lLes prises de pression pariétale utilisées au 
ours de 
ette étude sont les prises 19, 20, 21,23, 25 et 29, situées à des abs
isses respe
tives de x/c = 25%, 50%, 77.5%, 90%, 95.5% et97.5%. Le mi
rophone de 
hamp lointain a été monté à environ un mètre de l'extrados dupro�l et perpendi
ulairement à la dire
tion de la vitesse in
idente, soit un angle d'é
oute de
Θ = 105◦. En se basant sur la vitesse du son à 15◦C (C0 = 340 m/s), on peut estimer letemps de propagation a
oustique entre le pro�l et le mi
rophone à 3 ms. Les mesures ont étéréalisées en 
on�guration de référen
e.Ainsi qu'il a été mentionné plus haut, deux 
onditionnements ont été réalisés en utilisantsu

essivement le mi
rophone de 
hamp lointain 
omme référen
e pour des moyennes 
ondi-
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(a) Prise de référen
e : 
hamp lointain.

(b) Prise de référen
e : 19 à 29, arête extrados.Fig. 5.10: Conditionnement des signaux de pression pariétale par les �u
tuation de pressiona
oustique en 
hamp lointain (a) et 
onditionnement de 
es �u
tuations de pression a
oustiquepar 
elles de pression pariétale (b).tionnelles des signaux de pression pariétale, puis en 
onditionnant la pression a
oustique parles �u
tuations de pression pariétale. Les résultats sont représentés en �gure 5.10.Ces 
al
uls 
on�rment les résultats présentés aux 
hapitres 3 et 4, mettant de nouveau enéviden
e les relations de 
ausalité entre les �u
tuations de pression pariétale et de pression
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oustique en 
hamp lointain. Ces résultats apportent également de nouveaux éléments et
ontribuent ainsi à a�ner les interprétations proposées dans les 
hapitres 3 et 4.En premier lieu, l'amplitude des signaux moyennés montre que les stru
tures responsablesdes �u
tuations de pression a
oustique sont prin
ipalement générées dans les régions où le jetest puissant. Les signaux moyennés des prises 21 et 23 (respe
tivement x/c = 77.5% et 90%)
onditionnées par le 
hamp lointain présentent ainsi les amplitudes les plus élevées (
f. �gure5.10(a)), tandis que l'amplitude du signal obtenu par 
onditionnement du 
hamp lointain estplus élevée lorsque les prises 21 et 23 servent de référen
e (
f. �gure 5.10(b)). Cela 
on�rmel'hypothèse d'émission a
oustique liée à des stru
tures turbulentes éje
tées du jeu au voisinagedes prises 21 et 23.De plus, il est possible d'estimer la position de l'émission a
oustique. En e�et, on 
onstatesur la �gure 5.10(a) que les signaux moyennés présentent tous des �u
tuations à des instantsinférieurs à t0 = -3 ms, 
es �u
tuations ayant lieu à des instants de plus en plus pro
hesde t0 à mesure que la prise de mesure est pro
he du bord de fuite. Inversement, les signauxmoyennés de pression a
oustique présentent des os
illations à des instants supérieurs à t1 =3 ms et 
es os
illations ont lieu à des instants de plus en plus pro
hes de t1 à mesure quela prise de référen
e est pro
he du bord de fuite. L'émission a
oustique est don
 lo
alisée auvoisinage du bord de fuite.Cela 
on�rme deux 
ara
téristiques de la sour
e à basses fréquen
es 
ontribuant au bruitde jeu. Cette sour
e est d'une part liée à des stru
tures tourbillonnaires générées dans le jeupuis 
onve
tées le long de l'arête extrados. D'autre part, l'émission a
oustique est liée aupassage des 
es stru
tures au voisinage du bord de fuite.Par ailleurs, pour une prise de pression pariétale donnée, on peut 
omparer les fréquen
esdes os
illations des signaux moyennés issus du 
onditionnement de la pression pariétale parla pression de 
hamp lointain et ré
iproquement. On 
onstate alors que les signaux moyennésde pression pariétale présentent des os
illations à une fréquen
e de l'ordre de 1.2 kHz, tandisque la fréquen
e des os
illations observées sur le signal moyenné de pression a
oustique estde l'ordre de 0.8 kHz. Ce phénomène est étonnant, dans la mesure où l'angle d'é
oute et lavitesse in
idente ne sont pas su�samment importants pour 
e phénomène soit imputable àl'e�et Doppler.5.3.2 Etude 
onditionnelle 
roisée PIV/pressionDes mesures simultanées de PIV à mi-jeu, de pression pariétale (prises A et B, situées enextrémité de pro�l) et en 
hamp lointain ont été réalisées en 
on�guration de référen
e. Uneétude 
onditionnelle 
roisée a été menée en 
onditionnant les �u
tuations de vitesse mesuréespar PIV à l'aide de 
ha
un des signaux de pression.Le nombre limité de 
hamps PIV mesurés (600 en tout) a 
onduit à utiliser une transforméed'ondelettes 
ontinues a�n d'améliorer la pré
ision du 
al
ul de la LIM et ainsi séle
tionner le
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Fig. 5.11: Champ moyenné PIV obtenu par 
onditionnement des �u
tuations à haute fré-quen
e de pression mesurées en 
hamp lointain.maximum de 
hamps PIV. Suivant le seuil utilisé, un 
al
ul 
onduit à la séle
tion d'environ30 à 120 
hamps, 
e qui est insu�sant pour assurer une 
onvergen
e statistique 
orre
te durésultat (
f. 2.2.3) mais permet d'observer qualitativement les plus grandes stru
tures liéesaux évènements déte
tés.Par ailleurs, les temps de 
onve
tion a
oustiques ont été pris en 
ompte, tant au niveaudes sondes de pression pariétale qu'en 
hamp lointain. L'instant auquel est e�e
tué le seuillagede la LIM est don
 di�érent de 
elui auquel a été évalué le 
hamp de vitesse PIV.Les temps de propagation dans les sondes de pression pariétale sont évalués selon la mé-thode dé
rite au 
hapitre 2. Le mi
rophone de 
hamp lointain étant situé à 1.5 mètre dupro�l, le temps de propagation moyen entre la zone PIV et le mi
rophone est estimé à 45ms. Ces temps de propagation déterminant l'instant auquel est e�e
tuée la moyenne 
ondi-tionnelle, une étude systématique a été menée en imposant un délai autour de l'instant dedéte
tion 
orrigé. Les 
al
uls ainsi réalisés ont permis de re
onstruire dans le temps le 
hampde �u
tuations de vitesses. Un exemple de 
hamp PIV moyenné est donné en �gure 5.11.Ces 
al
uls montrent ainsi que les �u
tuations à hautes fréquen
es de pression a
oustiqueen 
hamp lointain sont liées à des �u
tuations de l'é
oulement se
ondaire. Le 
hamp PIVmoyenné obtenu en 
onditionnant le signal de pression 
hamp lointain montre 
lairement unezone de fortes �u
tuations de vitesse entre de x/c = 40% et 55%, 
e qui 
orrespond à la zoneoù le jet est le plus intense. L'évolution des �u
tuations dans le temps permet d'observersu

essivement un dé�
it de vitesse, suivi d'une forte survitesse et d'un se
ond dé�
it devitesse.Il est relativement di�
ile d'interpréter 
e résultat ave
 
ertitude, toutefois deux s
ena-rii peuvent être proposés. De manière analogue aux stru
tures se déta
hant de l'arête d'unemar
he des
endante, on peut penser que 
es �u
tuations de vitesse sont liées à une stru
tureturbulente assez étendue qui se déta
he de l'arête intrados et est 
onve
tée dans le jeu. Deux
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.(a) Signal moyen auto
onditionné de laprise 12. (b) Signal moyen de la sonde �l 
haud
onditionné par la prise 12 translatés dutemps de 
onve
tion.Fig. 5.12: Analyse 
onditionnelle 
roisée entre la prise 12 et la sonde FC pour di�érentesvitesses in�nies amont. Signaux moyennés en prise 12 (à gau
he) et �l 
haud (à droite).e�ets peuvent être alors envisagés : d'une part, le déta
hement de 
ette stru
ture peut o

a-sionner une forte variation de la 
ir
ulation autour de l'extrémité du pro�l. La position dumaximum de vitesse transverse dans le jet étant liée à 
e paramètre (
omme l'a observé Inta-ratep [41℄, 
f. annexe D), il est envisageable que le jet os
ille autour de son axe, o

asionnantainsi les �u
tuations que l'on observe. D'autre part, le déta
hement de 
ette stru
ture peutprovoquer le battement de la surfa
e libre du jet.5.4 In�uen
e de la vitesse in
idente5.4.1 Etude à mi-envergureL'analyse 
onditionnelle du paragraphe 5.2.1 a été re
onduite pour U0 = 20, 40 et 90 m/s.Les résultats sont illustrés par la �gure 5.12.Les signaux de pression auto-
onditionnés présentent tous la même enveloppe, à des am-plitudes di�érentes : les pi
s de dépression et de surpression sont de plus en plus importants àmesure que la vitesse in
idente augmente. Par ailleurs, on 
onstate que l'instant de déte
tionest le même pour 
haque vitesse : 
haque évènement est déte
té entre le pi
 de dépressionobservé à t = -0.25 ms et la surpression observée entre t = 0 et 1 ms. On remarque égalementque les signaux moyennés s'annulent quasiment au mêmes instants, en t = 0 et -0.3 ms.Les signaux de vitesse 
onditionnés par la prise 12 (extrados, x/c = 97.5%, z/c = 50%)ont été représentés en tenant 
ompte des temps de 
onve
tion obtenus lors des 
orrélationstemporelles. Les signaux se superposent parfaitement entre t = -1 et 1 ms. Dans l'intervalle
t = -1 à 1 ms, on 
onstate que l'amplitude de la survitesse augmente de pair ave
 la vitessein
idente et que le pi
 de survitesse se resserre.
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U0 Nevt Rmin

xy (%) tpropa (ms) Uc/U020 19892 -0.32 0.61 65 %40 55531 -0.50 0.33 60 %70 59088 -0.63 0.16 71 %90 57089 -0.65 0.12 78 %Tab. 5.3: In�uen
e de la vitesse in
idente U0 sur les temps et vitesses de 
onve
tion.Les temps de 
onve
tion ainsi que les minima de 
orrélation normalisée Rmin
xy sont reportésdans le tableau 5.4.1. Le pi
 de dépression et le pi
 de survitesse s'a

entuant ave
 la vitessein
idente, les minima de 
orrélation sont de plus en plus importants. Par ailleurs, les tempsde 
onve
tion montrent que la vitesse de 
onve
tion des stru
tures déte
tées se situe dans unegamme de 60 à 80 % de la vitesse in
idente, soit l'ordre de grandeur habituel pour 
es vitessesde 
onve
tion. Ce
i 
on�rme le résultat de l'hypothèse émise en 5.2.1 : les signaux moyennéssont les signatures de stru
tures tourbillonnaires générées et 
onve
tées au sein de la 
ou
helimite de l'extrados.Le seuil ayant été 
hoisi de manière à déte
ter un nombre 
onstant d'évènements quelquesoit la vitesse in
idente, il est possible de 
omparer l'amplitude des signaux moyennés et d'entirer des 
on
lusions quantitatives quant à l'in�uen
e de U0.Ainsi, les signaux auto-
onditionnés de pression ont été divisés par U1.5
0 : on observeune ex
ellente superposition des signaux normalisés pour t > -0.25 ms, soit jusqu'à 
e quese produise le pi
 de dépression. Ce résultat 
orrobore l'évolution des spe
tres de pressionpariétale en U3

0 
onstatée au 
hapitre pré
édent, qui montre que les évènements déte
tés
ontribuent sont responsables des �u
tuations de pression observés par méthode spe
trale.Pour t < -0.25, on 
onstate que la superposition des signaux normalisés se dégrade à mesureque t diminue. En parti
ulier, le temps de montée du pi
 de surpression (
orrespondant aupi
 à t = -0.5 ms) augmente à mesure que la vitesse in
idente augmente. A�n, d'analyser 
ephénomène plus en détail, l'origine des temps a été �xée à l'instant du pi
 de dépression (
f.�gure 5.13(a)).En utilisant 
ette nouvelle origine des temps, la superposition des signaux de vitesse estobtenue lorsque les signaux moyennés de vitesses sont divisés par U0 et représentés en fon
tiond'une é
helle des temps dilatée d'un fa
teur √U0 (
f. �gure 5.13(b)).Pour autant, 
es résultats peuvent être interprétés à l'aide d'un modèle physique simplebasé sur la théorie des é
oulements potentiels. On é
rit ainsi le potentiel d'un tourbillonélémentaire plongé dans un é
oulement uniforme de vitesse U0 et 
onve
té au voisinage d'uneparoi (
f. �gure 5.14(a)) de la manière suivante :
W (ξ) =

Γ0

2iπ
ln(ξ − ξ0

ξ − ξ0

) − ln(ξ − ξ0) + U0ξ (5.3)
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.(a) Signal moyen auto
onditionné de laprise 12, divisé par U1.5
0 . (b) Signal moyen de la sonde �l 
haud
onditionné par la prise 12, divisé par U0et représenté en fon
tion du temps dilaté

(t − tpropa).
√

U0.Fig. 5.13: Signaux moyennés adimensionnés : prise 12 (à gau
he) et �l 
haud (à droite).ave
 ξ la variable du plan 
omplexe et ξ0 = a + ib0.De la même manière qu'en annexe D, on é
rit la vitesse du tourbillon (après 
al
uls) :
‖ dξ0

dt
‖ = U0 +

Γ0

4πb0
= Uc (5.4)La pression pariétale à l'origine du plan 
omplexe est obtenue d'après le théorème deBernoulli :

p

ρ0
+

U2

2
+

∂Re(W )

∂t
= cste (5.5)où Re désigne la partie réelle d'un nombre 
omplexe et U le module de la vitesse.En é
rivant :

U = ‖ dW

dξ
‖ = ‖ Γ0

2iπ
.

(

1

ξ − ξ0
− 1

ξ − ξ0

)

+ U0 ‖ (5.6)et en e�e
tuant les 
al
uls pour ξ = 0, on obtient la norme de la vitesse 
omplexe et la pressionau niveau de la sonde :
U(t) =

Γ0

π
.

b0

(Uc.t)2 + b2
0

+ U0 (5.7)
∆p(t)

ρ0
= − Γ2

0

2π2
.

[

b0

(Uc.t)2 + b2
0

+
π.U0

Γ0

]2

+
Γ0.Uc

π

b0[(Uc.t)
2 − b2

0]

[(Uc.t)2 + b2
0]

2
(5.8)Dans 
ette équation, le premier terme est 
onstamment négatif. Le se
ond 
hange de signeà l'appro
he de la sonde, 
e qui o

asionne les �u
tuations de pression. Les signaux moyennésde la sonde �l 
haud s'explique par un modèle analogue : l'é
oulement est alors 
onsidéré
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.(a) (b)Fig. 5.14: Modèle de pression pariétale générée par un tourbillon potentiel uniformément
onve
té. Traje
toire dans le plan 
omplexe (a) - (les 
hi�res représentent des pas de tempsadimensionnels) et pression générée à l'origine (b).sans paroi et le tourbillon élémentaire est 
onve
té à la vitesse U0. Les équations étant alorsobtenues à partir de 
elles présentées i
i en remplaçant Uc par U0.Le modèle peut être é
rit à l'aide des variables adimensionnelles τ = t
Uc

b0
et Φ = 4π2 b2

0

Γ2
0

∆p

ρ0
:

Φ(τ) =
2

τ2 + 1

[

1

2
− 1

τ2 + 1

] (5.9)Le modèle présente plusieurs points remarquables :� La dépression à τ = 0 vaut Φ = - 1.� La pression s'annule à deux instants, τ = ± 1.� Les maxima de pression sont lo
alisés aux instants τ = ±
√

3 et valent π/8.Une simulation a été réalisée et est représentée sur la �gure 5.14. Selon un usage largementrépandu dans la littérature, la vitesse de 
onve
tion peut être modélisée simplement à l'aidede la vitesse in
idente selon la formule : Uc ≈ 0.7U0. La superposition des signaux moyennésdonne don
 un renseignement sur l'évolution de b0. En e�et, la superposition étant obtenusimultanément en dilatant l'é
helle des temps par 1/
√

U0 et en utilisant la variable τ =

t
Uc = 0.7U0

b0
, on en 
on
lue que b0 est proportionnel à √

U0.Ainsi, les stru
tures tourbillonnaires générées au sein de la 
ou
he limite extrados peuventêtre modélisées simplement. La superposition observée en utilisant l'é
helle des temps dilatéetraduit l'e�et potentiel des stru
tures 
onve
tées au voisinage de la sonde à �l 
haud. Parailleurs, on remarquera que la proportionnalité de la distan
e du tourbillon à la paroi à √
U0est 
ohérente ave
 la proportionnalité de l'épaisseur de 
ou
he limite à la ra
ine du nombrede Reynolds observé en 
ou
he limite laminaire. Il est possible que 
ette propriété traduise



122Analyse 
onditionnelle des résultats expérimentaux à l'aide de la théorie desondelettesPrises 20 m/s 40 m/s 50 m/s 60 m/s 70 m/s 90 m/s19�20 1.96/25.6 1.06/47.2 0.81/61.8 0.70/71.5 0.57/87.9 0.46/108.920�21 2.95/18.8 1.20/46.2 0.96/57.8 0.74/75.0 0.61/91.0 0.45/123.321�23 2.08/12.3 1.10/23.3 0.88/29.2 0.75/34.2 0.63/40.7 0.54/47.523�25 0.55/20.8 0.31/36.8 0.24/47.6 0.19/60.1 0.17/61.2 0.12/95.225�29 0.26/16.1 0.13/32.1 0.11/38.0 0.09/46.4 0.07/59.7 0.06/69.7Tab. 5.4: Temps (en ms) et vitesse de 
onve
tion Uc entre deux prises adja
entes.l'évolution liée à la sous-
ou
he laminaire de la 
ou
he limite extrados.La superposition des signaux auto-
onditionnés de pression est également obtenue pour t

< - 0.25 (non montrée i
i). Toutefois, 
ette superposition est moins nette, 
e qui peut êtreimputable au fait que le modèle suppose une traje
toire re
tiligne du tourbillon in
ident. Il esten e�et fort probable que l'é
oulement au voisinage immédiat du bord de fuite (notammentla dé�e
tion liée au pro�l 
hargé) modi�e 
ette traje
toire.5.4.2 Etude en extrémité de pro�l le long de l'arête extradosL'examen de la vitesse de 
onve
tion 
on�rme que 
elle-
i est proportionnelle à U0 pour laplupart des sondes 
onsidérées et qu'elle varie selon le 
ouple de prises de pression 
onsidéré.Par ailleurs, on 
onstate que la vitesse de 
onve
tion entre les prises 20 et 21 est proportionnelleà U1.3
0 . Le fait que la position du déta
hement du TJ se situe entre 
es deux prises semble
onstituer un élément de réponse quant au 
hangement de 
omportement des stru
tures sur
e trajet. En e�et, Boudet et al [9℄ ont e�e
tué une prédi
tion RANS de l'é
oulement en
on�guration de référen
e et isolé les traje
toires de diverses parti
ules de �uide autour dupro�l. Certaines traversent le jeu près du bord d'attaque, puis suivent l'arête extrados en
ontournant le tourbillon de jeu par le dessus et �nissent par quitter l'arête extrados à environ80% de 
orde. L'a

élération observée entre les prises 20 et 21 pourrait don
 être due au TJlui-même, 
e dernier entraînant les parti
ules �uides lorsqu'elles le 
ontournent.Ainsi, le rapport Uc/U0 évolue le long de la 
orde. Très élevé en amont de la prise 20 (trajet19�20, soit x/c = 25�50% : Uc/U0 = 1.23), il atteint son minimum sur le trajet 21�23 (x/c =77.5�90% : Uc/U0 = 0.58), pour remonter entre les prise 23 et 25 (x/c = 90�95.5% : Uc/U0= 0.99) et diminuer de nouveau près du bord de fuite (x/c = 95.5�97.5% : Uc/U0 = 0.80).Cela peut être dû à une 
ompétition entre plusieurs e�ets : l'entraînement du TJ, l'évolutionde l'épaisseur du pro�l et la re
ir
ulation de �uide dans 
ette zone. Il est 
ependant di�
ilede pousser l'interprétation plus loin ave
 l'information disponible.Par ailleurs, la vitesse de 
onve
tion est aussi estimée à partir des interspe
tres selon laméthode 
lassique rappelée au 
hapitre 2. A 
e titre, les �gures 5.15(b) et (
) montrent uneestimation de la vitesse de 
onve
tion en fon
tion de la fréquen
e. Si l'on se restreint audomaine de fréquen
e où la 
ohéren
e non négligeable peut être reliée de manière indis
utableà la pression dans la zone de jeu, les vitesses de 
onve
tion de 
es tra
és sont signi�
atives
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√
U0.Fig. 5.16: Résultats obtenus par analyse 
onditionnelle 
roisée des signaux de pression parié-tale en arête extrados par la prise 29.entre Stc = 2 et Stc = 7 pour le 
ouple 23-25 et sur le domaine Stc = 1.5 à Stc = 10 pour le
ouple 25-29.On peut aussi 
onstater que la vitesse de 
onve
tion dépend de la fréquen
e, que sa dépen-dan
e vis-à-vis de U0 dépend également de f et que la valeur obtenue par analyse 
ondition-nelle est inférieure à la valeur obtenue par analyse spe
trale à Stc = 1.5 (
f. �gure 5.15(b) et(
)). Ce
i est imputable au fait que l'analyse 
onditionnelle met en éviden
e la signature tem-porelle des stru
tures de plus forte 
ontribution énergétique. Ces stru
tures sont les stru
turesde plus grande dimension et sont liées aux fréquen
es les plus basses.A�n d'illustrer notre propos dans 
e qui va suivre, les résultats représentés sur la �gure 5.16sont issus de l'analyse 
onditionnelle e�e
tuée en 
hoisissant la prise 29 
omme référen
e.
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onstate tout d'abord que les signaux moyennés obtenus pour 
haque vitesse ontsensiblement la même forme, 
e qui 
on�rme que l'on déte
te le même phénomène au mêmeinstant. On notera que la déte
tion des évènements est di�érente pour U0 = 20 m/s, 
e quiest vraisemblablement dû à un rapport signal à bruit trop faible.De plus, les résultats sont proportionnels à U1.5
0 , 
omme le montrent les �gures 5.16(
) et(d). En e�et, les signaux moyennés se superposent alors de manière satisfaisante (notammentpour des vitesse de 40 à 60 m/s), 
e qui permet la même 
on
lusion qu'au paragraphe pré
é-dent : les évènements déte
tés sont bien responsables des �u
tuations de pression observéespar méthode spe
trale.De même qu'en 5.4.1, on obtient une superposition intéressante des signaux moyennéslorsque l'on prend en 
ompte le temps de 
onve
tion et que l'on dilate l'é
helle des tempspar un fa
teur U0.5

0 (
f. �gure 5.16(b) et (d)), 
e qui 
on�rme l'hypothèse selon laquelle lessignaux moyennés traduisent la signature en paroi de stru
tures tourbillonnaires. Cependant,la forme des signaux moyennés fait apparaître plus d'os
illations que 
eux obtenus ave
 lemodèle à un seul tourbillon. C'est pourquoi nous tentons 
i-après de les interpréter 
ommetra
es de plusieurs tourbillons.Ainsi nous nous proposons de 
al
uler la pression générée en paroi par un système de deuxtourbillons 
o-rotatifs élémentaires 
onve
tés le long d'une paroi, illustré sur la �gure 5.17(a).La 
inématique du système est imposée, 
e qui permet de réduire le nombre de degrés deliberté. Plus pré
isément, la vitesse de 
onve
tion du bary
entre de 
es deux tourbillons est
al
ulée en 
onsidérant le système 
omme un tourbillon pon
tuel de 
ir
ulation Γ0 tandis quela vitesse angulaire ω0 est ajustée.Les équations établies en 5.4.1 sont toujours valables, en remplaçant ξ0 par a + ib0 +
d0e

iω0.(t−t0)±π/2 et Uc par U0 - i.b0.sin(ω0.t), où d0 est le demi-axe du système de tourbillons,
ω0 et la vitesse angulaire de rotation et t0 permet de �xer l'angle θ0 de l'axe formé par lesdeux tourbillons ave
 l'axe (O,x) au moment où le bary
entre du système passe au dessus dela prise de pression (
f. 5.17(a)).Les simulations reproduisent les tendan
es observées expérimentalement. Le modèle estinvariant par dilatation de l'é
helle du temps selon le fa
teur U0.5

0 et 
ontra
tion des amplitudesde pression par un fa
teur 1/U1.5
0 lorsque l'on applique les règles de similitude suivantes :

U1

U0
=

Γ1

Γ0
=

(

b1

b0

)2

=

(

d1

d0

)2

=

(

ω1

ω0

)2 (5.10)où 0 et 1 symbolisent deux jeux de paramètres (U ,Γ,b,d,ω0).La forme du signal de pression pariétale ne dépend alors plus que des paramètres t0 et
ω0. Cette vitesse angulaire ω0 détermine en e�et l'amplitude du pi
 
entral (
e qui justi�e ledé
ouplage entre 
e paramètre et sa valeur théorique obtenue lorsque les deux tourbillons sont
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(a) S
héma du modèle tourbillonaire.
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(b) Traje
toire (haut - les lignes bleue et rouge 
orrespondent aux traje
toires des tour-billons, 
elle en pointillés noirs à 
elle du bary
entre) et pression générée en paroi (bas -la pression instantanée est repéré par le point noir) par le passage de deux tourbillons 
o-rotatifs. Image réalisée à l'instant où le bary
entre est à l'aplomb de la prise de pression(symbolisée par un point noir, sur la �gure du haut).Fig. 5.17: Modèle de tourbillons 
o-rotatifs. S
héma du modèle (haut) et signature de pressionpariétale (bas).en 
hamp libre : Γ0/π.d2) : plus ω0 est important, plus les pi
s de surpression et de dépressionsont importants.Le paramètre t0 (étant relié à l'angle θ0 pré
édemment dé
rit) gouverne les amplitudesrelatives des deux dépressions observées autour de 
e dernier. Des illustrations de 
es phéno-mènes sont proposées en �gure 5.18(a) et (b).
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(a) E�et de ω0 sur le signal de pressionpariétal. ωth désigne la valeur théorique derotation en l'absen
e de paroi. (b) E�et de t0 sur le signal de pressionpariétal.Fig. 5.18: Modèle de tourbillons 
o-rotatifs. E�ets des paramètres du modèleAinsi, 
e modèle permet de retrouver qualitativement la forme des signaux analysés le longde l'arête extrados (�gure 5.16(
) et (d)) ainsi que les tendan
es observées sur 
es signaux.La 
omparaison ne saurait toutefois être poussée plus loin, le modèle des deux tourbillons
o-rotatifs étant trop simpliste pour rendre 
ompte de la dynamique tridimensionnelle del'é
oulement près de l'arête extrados.5.4.3 Etude en 
hamp lointainLe 
onditionnement des �u
tuations de pression pariétale par la pression a
oustique de
hamp lointain réalisé en 5.3.1 a été répété pour toute la gamme de vitesses in
identes. Lesrésultats sont illustrés à l'aide des signaux moyennés obtenus en prise 29 et représentés en�gure 5.19(a).A�n de tester la méthode d'adimensionnement développée lors des paragraphes pré
édents,les signaux moyennés sont représentés en déplaçant tout d'abord l'origine des temps de manièreà faire 
oïn
ider les pi
s de dépression, puis en dilatant l'é
helle des temps d'un fa
teur √U0et en�n en divisant l'amplitude des signaux moyennés par un fa
teur U1.5
0 (
f �gure 5.19(b)).On 
onstate alors que si la dilatation des é
helles est en
ore e�
a
e, l'amplitude dessignaux moyennés n'est plus proportionnelle à U1.5

0 . Le nombre d'évènements déte
tés en
hamp lointain restant 
onstant, on en 
on
lue que de moins en moins d'évènements déte
tésen 
hamp lointain sont liés aux stru
tures 
onve
tées au voisinage de la prise 29. Cela peutêtre imputable à la sour
e à hautes fréquen
es, dont le niveau est proportionnel à U7
0 . Ainsi,lorsque la vitesse augmente, la proportion de �u
tuations de pression a
oustique liée à lasour
e hautes fréquen
es augmente dans le domaine de fréquen
es interrogé (4 à 8 kHz).Ces �u
tuations n'étant pas 
ohérentes ave
 
elles générées par les stru
tures 
onve
tées auvoisinage de la prise 29, leur signature n'apparaît pas sur le signal moyenné, 
ausant ainsi la
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(a) Signaux moyennés P29/Ch.L.. (b) Signaux moyennés normalisés. E
helledes temps : 1000.t.√U0.Fig. 5.19: Flu
tuations de pression pariétale en prise 29 
onditionnées par le mi
rophone de
hamp lointain (désigné par l'abréviation Ch.L.). In�uen
e de la vitesse in
idente.diminution de l'amplitude du signal moyenné.On peut 
on
lure de 
es observations que l'amplitude des signaux moyennés dépend aussidu rapport signal/bruit des sondes par l'intermédiaire du nombre d'évènements déte
tés.Ave
 les mêmes signaux, on peut observer un 
omportement 
omplètement di�érent eninversant le r�le des deux signaux 
omme le montre la �gure 5.20 qui a été obtenue en uti-lisant le signal de la prise 29 
omme référen
e. I
i, 
'est le signal de 
hamp lointain qui est
onditionné. On peut 
onstater que dans 
e 
as, la dépendan
e de l'amplitude vis-à-vis dela vitesse est 
omplètement modi�ée (loi en U2.5
0 ) : 
ela n'est pas surprenant 
ar on mesurela dépendan
e d'un signal a
oustique vis-à-vis de la vitesse. En l'o

urren
e, la puissan
e dusignal a
oustique �ltré par 
ette appro
he suit une loi en U5

0 , 
e qui est 
ara
téristique dubruit dipolaire de bord de fuite. Comme pour la �gure 5.19, la superposition n'est pas parfaite
ar les signaux sont bruités.Par ailleurs, on observe une dépendan
e temporelle légèrement di�érente (en 1/U0.8
0 ).Malgré 
ette légère di�éren
e, on peut en 
on
lure que les évènements déte
tés près du bordde fuite sont bien responsables du rayonnement �basse fréquen
e� dé
rit dans les 
hapitrespré
édents.5.5 Con
lusionsLes méthodes d'analyse 
onditionnelle par transformée d'ondelettes ont été présentées au
ours de 
e 
hapitre. Ces méthodes 
onstituent des outils parti
ulièrement bien adaptés autraitement de signaux expérimentaux intermittents. Ainsi, tandis que les méthodes spe
trales
onventionnelles supposent une équirépartition de l'énergie d'un signal sur toute la durée demesure, l'analyse 
onditionnelle permet de déte
ter les 
ontributions les plus importantes et
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(a) Signaux moyennés PCh.L./29. (b) Signaux moyennés normalisés. E
helledes temps : 1000.t.U0.8
0 .Fig. 5.20: Flu
tuations de pression a
oustique de 
hamp lointain 
onditionnées par la prise29 (désigné par l'abréviation Ch.L.). In�uen
e de la vitesse in
idente.d'analyser en détails les phénomènes à l'origine de 
es 
ontributions.Les liens de 
ausalité entre les �u
tuations des grandeurs aérodynamiques (vitesse et pres-sion) au voisinage du jeu et 
elles mesurées en 
hamp lointain ont de nouveau été mis enéviden
e. De plus, les stru
tures tourbillonnaires générées au sein de la 
ou
he limite de l'ex-trados ont été déte
tées et leur vitesse de 
onve
tion 
al
ulée. De même, d'autres stru
turestourbillonnaires ont été déte
tées au voisinage de l'arête extrados en extrémité de pro�l.Ces stru
tures semblent provenir d'une perturbation initiale de l'é
oulement au voisinagedu bord d'attaque, qui se propage selon deux traje
toires di�érentes. Une partie de 
es per-turbations est 
onve
tée le long de l'arête intrados au sein du tourbillon de séparation, et estéje
tée du jeu en aval du maximum de vitesse transverse. Une autre partie est 
onve
tée lelong de l'arête extrados, étant a

élérée au voisinage de la position de dé
ro
hage du TJ.Ces stru
tures sont responsables de l'émission a
oustique mesurée en 
hamp lointain àbasse fréquen
e. L'analyse 
onditionnelle a notamment permis de mettre en éviden
e la pro-portionnalité des signaux de 
hamp lointain moyennés à U2.5

0 , 
e qui est 
ara
téristique dubruit de bord de fuite.Ces résultats sont en parfait a

ord ave
 les résultats obtenus aux 
hapitres 3 et 4. Ce
idémontre l'e�
a
ité du traitement par ondelettes de signaux intermittents. Cette appro
hepermet en parti
ulier de mettre en éviden
e l'aspe
t transitoire des sour
es aéroa
oustiques,ina

essible à l'analyse de Fourier. Toutefois, 
ette méthode d'analyse ne saurait se sous-traire aux méthodes spe
trales 
onventionnelles. L'outil �ondelettes� doit être perçu 
ommeun moyen d'analyser des données expérimentales de manière approfondie, mais les résultatsobtenus doivent être interprétés à la lumière des résultats d'une analyse spe
trale préalable.
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Chapitre 6Modèle de prédi
tion du bruit propreDepuis une quarantaine d'années, le problème de la prédi
tion analytique du bruit proprea été abordé dans la littérature selon deux appro
hes. L'une d'elles, proposée par Amiet [2℄pour prédire le bruit de bord de fuite, est basée sur une dé
omposition de la pression hydro-dynamique pariétale sous les 
ou
hes limites d'un pro�l en rafales sinusoïdales. La réponsedu pro�l est 
al
ulée et propagée selon les prin
ipes de l'analogie a
oustique en se référantau terme dipolaire du formalisme de Ffow
s Williams et Hawkings [24℄. La première partiede 
e 
hapitre est dévolue à la présentation de 
ette appro
he, ainsi que de développementsré
ents en matière de prédi
tion de bruit de bord de fuite que le dispositif expérimental pré-
édemment dé
rit a permis d'évaluer. Une extension a également été utilisée a�n de prédirela 
omposante à basses fréquen
es du bruit de jeu (
f. 
hapitre 3 et 4). Elle est détaillée dansla se
onde partie de 
e 
hapitre.6.1 Bruit de bord de fuite : appro
he par rafales de pressionen paroiReprenant un modèle prédi
tif de bruit d'impa
t de turbulen
e [1℄, Amiet [2℄ propose en1976 un modèle de prédi
tion du bruit de bord de fuite, dont la simpli
ité et la robustesse enfont l'un des plus utilisés aujourd'hui. Ce modèle est rapidement dé
rit i
i a�n de fa
iliter la
ompréhension des extensions qui suivent.La pression aérodynamique instationnaire induite en paroi par la turbulen
e des 
ou
heslimites est dé
omposée en séries de Fourier spatiales. Chaque 
omposante dé�nit une rafale,dont la modi�
ation au passage du bord de fuite sous l'e�et de la 
ondition de Kutta engendrele rayonnement sonore. Pour le 
al
ul des 
harges induites sur le pro�l et 
elui du rayonnement,le pro�l est assimilé à une plaque min
e rigide. Le système de 
oordonnées utilisé est dé
ritsur la �gure 6.1. L'origine est prise au milieu du bord de fuite. Les 
oordonnées xi dé�nissentalors la position d'un observateur en 
hamp lointain et yi la position des sour
es. La dire
tion
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tion du bruit propre

Fig. 6.1: Repère utilisé dans le modèle d'Amiet.(x1,y1) est alignée ave
 la 
orde et l'é
oulement moyen, (x2,y2) selon l'envergure et (x3,y3)est orthogonale au pro�l.6.1.1 Détermination des sour
esLa sour
e du bruit est la répartition de portan
e instationnaire (saut de pression) induitesur le pro�l par l'e�et de la 
ondition de Kutta. Cette grandeur est déterminée à partir de lapression de la rafale in
idente par résolution de l'équation de Helmholtz 
onve
tée. Dans 
e quisuit, les perturbations sont 
onsidérées ave
 la 
onvention e+iωt dans le domaine fréquentiel.Selon Amiet, la di�éren
e de pression induite est 
al
ulée en assimilant le pro�l à undemi-plan, qui 
orrespond à une 
orde in�niment longue. Cette hypothèse suppose que la
orde e�e
tive est grande devant la longueur d'onde. De plus, le modèle est bidimensionnel,
e qui revient à ne 
onsidérer que des rafales parallèles à la 
orde.Pour une rafale d'amplitude P0, de nombre d'onde K et de vitesse de 
onve
tion Uc, lerésultat vaut (pour y1 < 0) :
∆p(y1, 0, t)

P0
= e−iαcKy1

[

(1 + i)E∗

(

−αcK + (M0 + 1)
k

β2
0

y1

)

− 1

]

eiωt (6.1)
E∗ étant la fon
tion dé�nie par : E∗(z) =

∫ z
0

eit

√
2πt

dt, et ave
 les notations suivantes :
k = ω/C0 = 2πf/C0, αc = U0/Uc

M0 = U0/C0, β0 =
√

1 − M2
0Ré
emment, Roger et Moreau [70℄ ont proposé deux améliorations de 
e modèle. La première
onsiste à prendre en 
ompte l'e�et du bord d'attaque sur la di�éren
e de pression induite. Lase
onde 
onsiste à 
onsidérer aussi des rafales obliques, 
e qui impose de distinguer des rafales



6.1 Bruit de bord de fuite : appro
he par rafales de pression en paroi 133super
ritiques et sub
ritiques selon les valeurs 
omparées des nombres d'onde aérodynamiquedans le sens de la 
orde et dans le sens de l'envergure.Le saut de pression induit par des rafales super
ritiques de nombre d'onde adimensionné
K1 = K1/b et K2 = K2/b s'é
rit �nalement :

∆Psup(y1, 0)

P0
= e−iαcKy1

[

(1 + i)E∗
(

−(αcK + κsup + M0µ)y1

)

− 1
] (6.2)pour le terme prin
ipal, et pour la 
orre
tion liée à l'e�et du bord d'attaque :

∆PBA
sup (y1, 0)

P0
≈ (1 + i)e−4iκsup

2
√

π(αc − 1)K

1 − Θ2
sup

√

Asup

ei(M0µ−κsup)y1

×
[

i
(

(M0µ − κsup + K
)

Fsup(y1)
c +

(

∂F

∂y1

(y1)

)c]
(6.3)ave


K =

√

K2
1 + K2

2 , µ =
K2

1M0

β2
0

, κsup =

√

µ2 − K
2
2

β2
0

Asup = M0µ + κsup + αcK, Θsup =

√

M0µ + κsup + K1

M0µ + κsup + K

Fsup(y1) = e2iκsup(y1+2) [1 − (1 + i)E∗ (2κsup(y1 + 2))]Pour une rafale sub
ritique la solution est :
∆Psub(y1, 0)

P0
= e−iαcKy1

[

1 − Φ0

(

√

−i(αcK − iκsub + M0µ)y1

)] (6.4)
∆PBA

sub (y1, 0)

P0
≈ (1 + i)

2
√

π(αc − 1)K

1 − Θ2
sub√

Asub
ei(M0µ−κsub)y1

×
[

i
(

M0µ − iκsub + K
)

Fsub(y1)
c +

(

∂Fsub

∂y1

(y1)

)c] (6.5)ave

κsub =

√

K
2
2

β2
0

− µ2, Asub = M0µ − iκsub + αcK

Θsub =

√

Asup

M0µ + κsub + K
, Fsub(y1) = 1 − erf(√2κsub(y1 + 2)

)

Φ0(Z) =
1√
π

∫ Z2

0

e−t

√
t
dt, erf =

1√
π

∫ x2

0

e−t

√
t
dt
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tion du bruit propre6.1.2 Cal
ul de la pression a
oustique en 
hamp lointainCas d'une rafale de pression unitaireLes di�éren
es de pression induites par les rafales turbulentes sont 
onsidérées 
omme desrépartitions de sour
es dipolaires de �u
tuation pla
ées dans un é
oulement uniforme −→
U0 =

(U0, 0, 0). La 
ontribution praf du dip�le situé en −→y = (y1, y2, y3) généré par une rafale denombres d'onde (K1,K2) à la pression a
oustique rayonnée au point −→x = (x1, x2, x3) peutainsi être 
al
ulée dans le domaine de Fourier à l'aide de la formule suivante [70℄ :
praf (−→x , ω) =

iωx3

4πc0S2
0

∫ 0

−c

∫ L/2

−L/2
∆P (y1, 0, y3)e

−iωRt/c0eiK2y2dy2dy1 (6.6)ave
 :
∆P (y1, 0, y3) = f(y1)e

−i(K1y1+K2y2), S2
0 = x2

1 + β2
0(x2

2 + x2
3)

Rt =
1

β2
0

(Rs − M0(x1 − y1)), Rs = S0

(

1 − x1y1 + β2
0x2y2

S2
0

)

En adimensionnant par la 
orde, et e�e
tuant l'intégration selon l'envergure, il vient dans unpremier temps :
praf

P0
(−→x , ω) =

iωLx3b

4πc0S2
0

sin
 [L

c

(

K2 −
kx2

S0

)]

e
−i

k

β2
0

(S0−M0x1) ∫ 0

−2
f(y1)e

−iCy1dy1 (6.7)où : b = c/2 et C = K1 − µ(x1/S0 − M0).L'intégrale de rayonnement selon y1 : I ( ω

Uc
,K2

)

=
∫ 0
−2 f(y1)e

−iCy1dy1 
onduit à desexpressions di�érentes pour les rafales sub
ritiques et super
ritiques [70℄.Dé
omposition de la pression pariétale en rafales de pressionL'hypothèse de turbulen
e �gée impose le nombre d'onde longitudinal unique des rafales depressions in
identes : K1 = ω/Uc. Le 
hamp aérodynamique s'obtient alors en sommant lesrafales de nombres d'onde (ω/Uc,K2) :
∆P (u1, y2, 0, ω) =

1

Uc

∫ ∞

−∞
g(y1, ω/Uc,K2)A0(ω/Uc,K2)e

−iK2y2dK2 (6.8)où A0(ω/Uc) désigne l'amplitude de la rafale in
idente de nombre d'ondes (ω/Uc,K2), et g lafon
tion de transfert entre 
ette dernière et la �u
tuation de pression ∆P .Considérant que l'ex
itation de la paroi par l'é
oulement turbulent in
ident est un phéno-mène statistique stationnaire, on s'intéresse à la densité spe
trale de puissan
e de la pression
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he par rafales de pression en paroi 135pariétale entre deux points Y (y1,y2,0) et Y' (y′1,y′2,0). En notant η = y2 - y′2, on é
rit 
elle-
isous la forme :
SPP (Y, Y ′, ω) =

1

Uc

∫ ∞

−∞
g(a1, ω/Uc,K2)g

∗(b1, ω/Uc,K2)e
−iK2ηΠ0 (ω/Uc,K2) dK2 (6.9)où Π0 désigne la densité spe
trale en nombre d'ondes des rafales in
identes. L'hypothèsed'homogénéité statistique du 
hamp de pression in
ident permet d'é
rire ([74℄) :

Π0 (ω/Uc,K2) =
Uc

π
Φpp(ω)ly(ω,K2) (6.10)où Φpp désigne la densité spe
trale de puissan
e de la pression induite et lω la longueur de
ohéren
e selon l'envergure. Celle-
i s'é
rit en fon
tion de la 
ohéren
e γ(ω, η) :

ly(ω,K2) =

∫ ∞

0
γ(ω, η)
os(K2η)dη (6.11)En 
onjuguant les équations 6.7 et 6.9, on obtient la densité spe
trale de puissan
e de lapression en 
hamp lointain :

Spp(
−→x , ω) =

(

ωLx3

2πc0S2
0

)2 c

2

∫ ∞

−∞
Φpp(ω)lω(ω,K2)sin
2 [L

c

(

K2 − k
x2

S0

)]

× |I
(

ω

Uc
,K2

)

|2dK2

(6.12)6.1.3 Cal
uls prédi
tifs à l'aide de données expérimentalesMoyennant une hypothèse d'homogénéité statistique sur la pression in
idente, la 
onnais-san
e de trois données du 
hamp de pression pariétale su�t pour prédire la DSP de pressiona
oustique en 
hamp lointain asso
iée au bruit de bord de fuite.� La densité spe
trale de puissan
e Φpp des �u
tuations de pression pariétale au voisinagedu bord de fuite. Celle-
i est mesurée 
omme il a été dé
rit au 
hapitre 2. Etant donnéles perturbations du 
hamp aérodynamique liées à la présen
e de la sonde à �l 
haud,la prise de pression 11 a été séle
tionnée pour l'appli
ation. Cette prise est située à 16mm au dessus du plan de mi-envergure et à 5 mm du bord de fuite.� La longueur de 
orrélation lw selon l'envergure. lw est obtenue expérimentalement àl'aide de mesures de la 
ohéren
e entre les prises de pression 11 à 15. Leur répartitionle long de l'envergure est telle qu'elle permet d'obtenir des séparations η = 1, 2, 3, 5, 6,8, 10, 12, 13 et 18 mm, 
e qui 
onstitue un maillage très �n garantissant une pré
isiona

eptable. Le 
al
ul dans la 
on�guration de référen
e est illustré en �gure 6.3(
).� La vitesse de 
onve
tion longitudinale Uc. Celle-
i est déduite de la phase de l'inter-spe
tre entre 
apteurs alignés ave
 l'é
oulement (
f. paragraphe 2.3). En e�et, le dé-phasage entre 
apteurs dφ0 
orrespond à un retard dt0 = dφ0

2π , qui dé�nit une vitesse
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(a) Prises 9 et 13, η = 40 mm, z/c = 50%. (b) Prises 22 et 24, η = 25 mm, z/c = 8%.
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(
) Prises 22 et 26, η = 40 mm, z/c = 8%. (d) Prises 24 et 26, η = 15 mm, z/c = 8%.Fig. 6.2: Cal
ul de la vitesse de 
onve
tion en 
on�guration de bruit de bord de fuite pourdi�érents 
ouples de prises de pression pariétale. La phase de l'interspe
tre est représentée enbleu, le résultat du lissage en rouge et 
elui de la régression linéaire en traits pointillés noirs.
Uc = d0

dt0
, où d0 désigne la distan
e séparant les 
apteurs séle
tionnés. La distan
e entreles prises 9 et 13 étant trop importante, 
e 
al
ul est réalisé à l'aide des signaux mesuréssur prises 24 et 26, de 
oordonnées respe
tives (180,0,16) et (195,0,16) dans le repèrelo
al du montage expérimental (
f. paragraphe suivant).Con�guration de bruit de bord de fuiteLa �gure 6.2 montre quatre déterminations de vitesse de 
onve
tion en 
on�guration debruit de bord de fuite don
 sans jeu, à 15◦ d'in
iden
e et pour une vitesse in
idente de 70m/s. Les résultats sont adimensionnés par 
ette dernière. Il est rappelé que 
es résultats sontobtenus en lissant la phase (moyenne glissante sur 7 pas de fréquen
e) et en e�e
tuant unerégression linéaire entre deux bornes de fréquen
es pour lesquelles la phase est su�sammentstable.
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onstate que plus la distan
e séparant les prises de pression est grande, plus la phasese détériore, 
e qui est dû au temps de vie limité des stru
tures. Cela 
onstitue la prin
ipaleraison du 
hoix des prises de pression quant à l'évaluation de la vitesse de 
onve
tion.La se
onde raison est liée au fait que la vitesse de 
onve
tion diminue lorsque l'on serappro
he du bord de fuite : si Uc est sensiblement du même ordre entre les prises 22 et 26qu'entre les prises 22 et 24 (environ 90%), elle est nettement inférieure entre les prises 24 et26 (70%). Plusieurs expli
ations peuvent être avan
ées.� Tout d'abord, la distan
e entre les prises de pression implique un �ltrage de 
ertainesstru
tures dont la durée de vie est plus faible que dt0. Ce phénomène 
on
erne don
les stru
tures les plus petites (
orrespondant globalement aux plus hautes fréquen
es)Celles-
i étant plus pro
hes de la paroi, elles sont 
onve
tées plus lentement.� Un fort gradient de pression adverse se développe sur l'extrados, provoquant un ralentis-sement de l'é
oulement : les 
hamps de vitesses moyennes PIV examinés à mi-envergurepour des positions longitudinales identiques à 
elles de prises 22, 24 et 26 le 
on�rment :les vitesses moyennes adimensionnées observées en dehors de la 
ou
he limite sont derespe
tivement 117, 101 et 93%.� La distan
e ente la prise 26 et le bord de fuite est un problème 
ru
ial de 
e typede pro
édure : la prise doit être positionnée su�samment près du bord pour que laDSP de pression pariétale soit représentative du 
hamp de pression induit au bord defuite, mais su�samment éloignée pour éviter d'être polluée par l'intera
tion entre lesstru
tures tourbillonnaires in
identes et le bord de fuite.Un 
hoix devant être fait, on 
onsidère pour la suite que les 
al
uls menés à l'aide des prises24 et 26 sont pertinents, la vitesse de 
onve
tion étant 
onnu pour avoir qu'une in�uen
eréduite sur le résultat �nal.Par ailleurs, les irrégularités du signal de phase aux fréquen
es inférieures à 1 kHz sus
itentquelques questions quant à la validité des résultats à basses fréquen
es.Les prédi
tions du bruit de bord de fuite sont 
omparées ave
 les données expérimentalessur la �gure 6.3. Outre les 
artes de dire
tivité (�gure 6.3(a) et (b)), les DSP de pressiona
oustique sont 
omparées à mi-envergure, à 90◦ par rapport à la 
orde, 
�té extrados (
f.�gure 6.3(d)).De la même manière que le bruit lié à l'é
oulement de jeu, le bruit de bord de fuitedans l'expérien
e est mis en éviden
e par des di�éren
es de spe
tres à 3 dB ave
 le bruit defond. Celles-
i ne donnant de résultats qu'à des fréquen
es inférieures à 3 kHz, le spe
tre est
omplété à l'aide d'une di�éren
e à 0 dB.Un bon a

ord global est 
onstaté entre les mesures et le prédi
tions, tout spé
ialemententre 1 et 3 kHz (
f. �gure6.3(a) et (b)). Les tendan
es générales sont �dèlement prédites.Cependant, deux problèmes subsistent.
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(a) Mesures : di�éren
e de spe
tres à 3 dB. (b) Prédi
tions.
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) Cohéren
es à mi-envergure. (d) DSP en 
hamp lointain.Fig. 6.3: Mesures (gau
he) et prédi
tions (droite). Cartes de dire
tivité du bruit de bordde fuite : 
hamp mesuré (a) et prédi
tions (b). Mesures de 
ohéren
e transversale (
) et
omparaisons en 
hamp lointain (d), à Θ = 90◦.D'une part, les niveaux sont 
lairement sous-estimés à basses fréquen
es (f<1kHz) : undé�
it allant jusqu'à 10 dB est 
onstaté à 90◦. Ce
i est peut-être attribuable aux problèmesren
ontrés dans 
e domaine de fréquen
es pour l'évaluation de la vitesse de 
onve
tion ainsique pour l'évaluation des 
ohéren
es selon l'envergure (
f. �gure 6.3(
), et paragraphe 6.1.3) ;D'autre part, les franges d'interféren
es liées à la non-
ompa
ité de la 
orde observées surla 
arte de dire
tivité prédite ne 
orrespondent pas exa
tement à 
elles des mesures. Ce phé-nomène est interprété 
omme un e�et d'installation du montage expérimental (probablementune di�ra
tion des ondes émises par le pro�l au niveau de la se
tion de sortie de la sou�erie.In�uen
e de U0Les vitesses de 
onve
tion longitudinales ont été 
al
ulées pour les vitesses in
identes 20,40, 70 et 90 m/s. A�n de mieux appré
ier le résultat, des 
al
uls 
omplémentaires ont étémenés à l'aide de la prise 22. Les vitesses obtenues sont représentées sur la �gure 6.4(a).Conformément à la littérature, Uc évolue linéairement ave
 la vitesse in
idente, la valeur
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(a) Uc/U0. (b) γ2.Fig. 6.4: Evolution de la vitesse de 
onve
tion longitudinale en fon
tion de la vitesse in
idente(a) et modélisation des 
ohéren
es transversales entre les prises 13 et 14, séparées de η = 2mm (b). Le modèle semi-analytique proposé par Roger et Moreau [69℄ est représenté en violet.
Uc/U0 = 70 % étant observée sur toute la gamme de vitesse dans le 
as des prises 24 et 26.Cette valeur est également déduite des autres prises, ave
 davantage de dispersion.La superposition des DSP de pression a été obtenue lorsque les spe
tres sont représentésen fon
tion du nombre de Strouhal Stc = f.c/U0 (
f. �gure 4.2). Un phénomène similaire est
onstaté sur les interspe
tres, 
e qui a rendu le 
al
ul des vitesses de 
onve
tion plus déli
at àbasse vitesse, la gamme de fréquen
e utile étant trop faible pour donner un résultat quantitatifsatisfaisant, et explique l'absen
e de données à 20 m/s pour de trop grandes séparations.L'étude de l'in�uen
e de la vitesse in
idente est également l'o

asion de tester le modèle de
ohéren
e transversale développé par Cor
os ([19℄). Ce modèle, très simple, stipule que la 
o-héren
e transversale dé
roît exponentiellement selon la distan
e et la fréquen
e. Synthétisantnombre d'études expérimentales, Cor
os propose ainsi la formule :

γ(ω, η) = e
−

ω

bc.Uc
η (6.13)où la 
onstante bc est obtenue expérimentalement et vaut 1.4 dans le 
as d'une 
ou
he limiteturbulente de plaque plane sans gradient de pression. Cette valeur est 
ertes dis
utée dans lalittérature (
f. [72℄), mais 
onvient tout à fait dans le 
adre de la présente étude. Les vitessesde 
onve
tion mesurées lors de l'étude paramétrique sont représentées sur la �gure 6.4(a) etles prédi
tions du modèle de Cor
os sont 
omparées au mesures de 
ohéren
e e�e
tuées entreles prises 13 et 14 (η = 2 mm). Ce modèle est également testé pour les vitesses in
identes20, 40, 70 et 90 m/s, les 
ohéren
es étant 
al
ulées entre les prises 13 et 14 (η = 2 mm). Lesrésultats sont représentés en �gure 6.4(b).Le modèle de Cor
os est 
onnu pour posséder deux 
ara
téristiques, observées également
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Fig. 6.5: Prédi
tions du bruit de bord de fuite en fon
tion de la vitesse in
idente.durant la présente étude. Il rend très bien 
ompte de l'évolution de la 
ohéren
e à hautesfréquen
es, 
omme en témoigne le bon a

ord 
onstaté entre les mesures et les prédi
tionspour Stc > 12. A 
ontrario, 
e modèle ne rend pas 
ompte de la 
hute de 
ohéren
e observéehabituellement aux basses fréquen
es. En e�et, la taille des stru
tures générées dans la 
ou
helimite est limitée par l'épaisseur de 
ette dernière. Il ne peut don
 y avoir de 
ohéren
es auxfréquen
es asso
iées à des é
helles plus grandes par le biais de la vitesse de 
onve
tion. La
hute de 
ohéren
e est surtout observée i
i pour U0 = 20 m/s (i.e. Stc < 2). Pour les autres
as de mesure, il semble que 
e phénomène soit masqué par 
elui responsable des problèmesren
ontrés pré
édemment.On 
onstate de plus un é
art à moyennes fréquen
es, le modèle de Cor
os ne pouvantrendre 
ompte de la bosse observée pour un Strouhal 
ompris entre 2 et 10. Il est à noter quele modèle de Cor
os a été invalidé dans le 
as de pro�ls fortement 
hargés à 
ertains régimespour lesquels la 
ohéren
e tend plut�t à suivre une allure gaussienne en é
helle logarithmiqueselon la fréquen
e, 
omme l'ont montré Roger et Moreau [69℄. Cet e�et est illustré sur la �gure6.4(b) à l'aide du modèle proposé par Roger et Moreau.D'autres modèles existent, 
omme 
elui de Chase ([14℄). Ce modèle est 
ependant pluslourd à mettre en ÷uvre 
ar il né
essite la 
onnaissan
e d'un nombre important de paramètres.On se 
ontentera don
 dans la suite du modèle de Cor
os, dont les prédi
tions sont jugéesglobalement satisfaisantes quant à leur utilisation (
f. paragraphe 6.1.4).Les prédi
tions du bruit de bord de fuite en 
hamp lointain sont représentées sur la �gure6.5. On 
onstate un bon a

ord en tendan
e entre 
es dernières et les mesures pour des
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Fig. 6.6: Evolution de la vitesse de 
onve
tion longitudinale en fon
tion de l'in
iden
e.domaines de fréquen
es 
roissants, 
e qui traduit là en
ore l'e�et du nombre de Strouhal liéau bruit de bord de fuite.In�uen
e de l'angle d'attaque αCette étude ayant été réalisée sur toute la gamme d'in
iden
e, deux phénomènes intéressantsont pu être 
onstatés. Le premier est lié à l'évolution de la vitesse de 
onve
tion longitudinale(
f. �gure 6.6). La tendan
e générale est à une légère diminution de 
ette dernière à mesureque l'in
iden
e augmente, 
e qui est véri�é partout sauf pour de grandes séparations et un
alage nul. Cette 
onstatation va dans le sens de la se
onde hypothèse mentionnée au para-graphe 6.1.3 : le gradient de pression défavorable, lié aux e�ets de 
ourbure et d'épaisseur dupro�l, s'a

roît ave
 l'in
iden
e. L'é
oulement est alors freiné, 
e qui a pour 
onséquen
e unediminution de la vitesse au sein de la 
ou
he limite.Remarquant que l'in
iden
e a également pour e�et l'augmentation de la taille des stru
-tures 
onve
tées au sein de la 
ou
he limite (ainsi qu'il a été montré au paragraphe 4.2.1), ons'attendrait pourtant à 
e que Uc augmente, 
ar 
es stru
tures sont alors 
onve
tées plus loinde la paroi. On en 
on
lut don
 que l'e�et de gradient est plus fort que 
elui de l'augmentationde taille des stru
tures pour des 
alages supérieurs à 5◦, le 
ontraire se produisant à plus faiblein
iden
e.Les prédi
tions du bruit en 
hamp lointain sont représentées sur la �gure 6.7. De manièregénérale, elles sont en bon a

ord ave
 les mesures. La dé
roissan
e à hautes fréquen
es estégalement très bien reproduite pour de fortes in
iden
es (18◦).
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(a) α = 0 ◦. (b) α = 5 ◦.

(
) α = 10 ◦. (d) α = 18 ◦.Fig. 6.7: Prédi
tions de bruit de bord de fuite en 
hamp lointain à 90◦ de la 
orde, 
�téextrados.Le bruit de fond étant relativement élevé à hautes fréquen
es, il est 
ependant di�
iled'évaluer l'e�
a
ité du modèle pour de faibles in
iden
es (0◦ à 10◦). Il semble que 
e derniersurévalue légèrement le rayonnement dans 
ette gamme de fréquen
es.En revan
he, le dé�
it par rapport aux mesures observé en 
on�guration de référen
e pourdes fréquen
es inférieures à 1 kHz l'est systématiquement, 
e problème s'étendant jusqu'à 2kHz pour α = 0◦ et 5◦.6.1.4 Cal
ul prédi
tif à l'aide de données numériquesModélisation des paramètres d'entrée du modèle d'AmietAinsi qu'il vient d'être montré, l'appro
he d'Amiet se révèle simple, robuste et �able sousréserve de la validité des données d'entrée. Cependant, si 
es dernières sont a

essibles par lamesure lors d'une expérien
e, leur détermination par prédi
tion numérique reste extrêmement
oûteuse. Ce
i est dû à la né
essité de reproduire la physique des �u
tuations dans une 
ou
helimite. E�e
tuant un 
al
ul sur une se
tion de pro�l NACA 5510 d'un 
entimètre d'envergure,Gres
hner [33℄ a par exemple mené un 
al
ul instationnaire et évalué la DSP de pression
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he par rafales de pression en paroi 143pariétale, redémontrant par là même la faisabilité de telles prédi
tions. Cependant, le tempsde 
al
ul reste prohibitif dans un 
ontexte industriel, 
'est pourquoi de nombreuses études ontvisé à modéliser 
es paramètres sur la base de 
al
uls d'é
oulements plus a

essibles.La vitesse de 
onve
tion, de moindre in�uen
e sur le résultat, peut être 
onsidérée 
omme
onstante et de l'ordre de 70% de la vitesse in
idente dans notre 
on�guration de référen
e.Cette valeur est largement reprise dans la littérature. Par ailleurs, il vient d'être redémontréque les 
ohéren
es transverses entre �u
tuations de pression pariétale sont prédites de manièresatisfaisante à l'aide du modèle de Cor
os, même si 
elui-
i reste perfe
tible.C'est don
 l'obtention de la DSP des �u
tuations de pression pariétale qui 
onstitue le pointle plus ardu. Si Goody [29℄ a proposé un modèle empirique s'appliquant au 
as d'une plaqueplane, 
e modèle ne pouvait être utilisé dans notre 
as, 
ar le gradient de pression adverse surun pro�l a également pour e�et une forte augmentation de 
es �u
tuations. Ainsi, S
hloemer[75℄ observe une di�éren
e allant jusqu'à 10 dB.Reprenant les idées de Goody, Rozenberg [72℄ a mené une re
her
he bibliographique por-tant sur les 
ara
téristiques des é
oulements soumis à des gradients de pression et a proposéun modèle spe
tral des �u
tuations visant à prendre en 
ompte 
et e�et. Ce dernier se base surdi�érents paramètres de l'é
oulement a

essibles par 
al
ul aérodynamique moyenné (RANS),et se ramène l'expression suivante :
ΦppUe

τ2
p δ∗

=

F2(Π, βc,
δ
δ∗ )

(

ωδ∗

Ue

)2

[

(

ωδ∗

Ue

)0.75

+ F1(Π, βc,
δ
δ∗ )

]

F (Π,βc, δ
δ∗

)

+

[

C3(RT )

(

ωδ∗

Ue

)]7
(6.14)où : F(Π, βc,

δ

δ∗
) = 
ste = 3.7, C3(RT ) = 3.76R−0.57

T ,RT =
δ

Ue

ν
u2

τF1(Π, βc,
δ

δ∗
) = 
ste = 0.105, F2(Π, βc,

δ

δ∗
) = 0.78(1.8Πβc + 6)et βc est le paramètre de Clauser [17℄ lié au gradient de pression longitudinal : βc = (θ/τp)(dp/dx).La 
onstante Π s'obtient en résolvant l'équation suivante :

2Π − ln(1 + Π) =
κUe

uτ
− ln(δ∗Ue

ν

)

− κC − ln(κ) (6.15)où : κ = 0.41 et C = 5.1. Les autres paramètres sont dire
tement liés à l'é
oulement (
f.nomen
lature) et peuvent être obtenus par post-traitement du 
al
ul moyenné, 
e qui estmontré par la suite.
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) V/U0 à z = -5 mm.Fig. 6.8: Résultats issus du 
al
ul de Boudet et Caro.
Cx Czz = 100 mm 0.126 0.958z = 1.5 mm 0.058 0.979Tab. 6.1: Coe�
ients aérodynamiques de la se
tion du pro�lOn notera les deux asymptotes à basses et hautes fréquen
es prévues par le modèle (éq.6.14), suivant respe
tivement des pentes en puissan
e -0.78 et -5 de la fréquen
e.Cal
ul RANS en 
on�guration de référen
eAinsi qu'il a été mentionné dans les 
hapitres pré
édents, Boudet et al [9℄ ont e�e
tuéune simulation numérique de la 
on�guration de référen
e à l'aide d'un 
al
ul RANS. Lesdétails du 
al
ul peuvent être 
onsultés dans [9℄. Il est simplement rappelé que le maillage,représentant en tout 5 millions de points, est ra�né au niveau de la paroi du pro�l et dans lejeu, les mailles atteignant des tailles respe
tivement y+ < 8 et y+ < 6 (en unité de paroi), 
equi assure que la première maille se trouve dans la sous-
ou
he visqueuse.A�n de simpli�er le maillage, le pro�l est supposé pla
é dans un é
oulement in
identuniforme, 
e qui a imposé de modi�er l'in
iden
e a�n de prendre en 
ompte l'e�et de dévia-tion du jet par le pro�l lors des mesures. Des simulations numériques bidimensionnelles (àmi-envergure) ont montré que la répartition du 
oe�
ient de pression à mi-envergure étaitretrouvée lorsque l'in
iden
e était ramenée à 7◦.Une 
omparaison des 
oe�
ients de pression à mi-envergure et en extrémité de pro�l estdonnée en �gure 6.8(a) : elle est en parfait a

ord ave
 les mesures. Les 
oe�
ients de portan
eet de traînée sont résumés dans le tableau 6.1.D'autres 
omparaisons ont pu être réalisées à partir des 
hamps aérodynamiques obtenusnotamment par PIV. Les deux exemples de simulation représentés sur la �gure 6.8 sont enparfait a

ord ave
 les mesures des �gures 3.2 et 3.6. Un examen plus approfondi révèle quele 
hamp turbulent est sous-évalué par le 
al
ul au niveau de l'intera
tion entre le tourbillonde jeu et l'é
oulement in
ident, 
e qui est sans in
iden
e sur les travaux présentés i
i.
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he par rafales de pression en paroi 145A�n d'étudier leur 
omportement au voisinage du bord de fuite, vitesse lo
ale et pressionont été extraites à di�érentes positions de la 
orde : x/
 = 90, 92.5, 95, 97.5, 98, 98.5 et99%. L'évaluation de l'épaisseur de 
ou
he limite 
onstitue l'étape 
ritique du 
al
ul. En e�et,le pro�l in�uant sur l'é
oulement, il est di�
ile de dé�nir sans ambiguïté une vitesse à lafrontière supérieure de la 
ou
he limite pression en raison de l'a

élération qui se produit lelong d'un intrados. Trois méthodes ont don
 été testées.� Une méthode dite �à vue�, où l'utilisateur dé�nit lui-même l'épaisseur de 
ou
he limiteen observant les pro�ls de vitesse. Cette méthode donne de bons résultats, mais n'est pasautomatisable et don
 d'un d'intérêt limité. Elle n'a don
 été retenue que pour évaluerles deux suivantes.� La se
onde méthode se base sur l'observation de la pression totale qui, intégrant lemodule de la vitesse au 
arré, permet de s'a�ran
hir du problème de déviation del'é
oulement par le pro�l. Cependant, il reste di�
ile d'établir un 
ritère quantitatif�able : selon que l'on estime l'épaisseur de 
ou
he limite 
omme la distan
e à la paroià laquelle 
ette quantité atteint 95, 97 ou 99% de son maximum, les épaisseurs varienténormément. Cette méthode a don
 été é
artée.� La dernière méthode utilise la 
omposante de vorti
ité selon l'envergure 
omme mesurede la 
ou
he limite. Elle garde l'avantage de la pré
édente (pas d'in�uen
e de déviationde l'é
oulement) et mène à un 
ritère séle
tif plus permissif. Le maximum de la vorti
itése trouvant à la paroi, l'épaisseur de 
ou
he limite est dé�nie 
omme la distan
e de laparoi à laquelle elle devient inférieur à 0.5 pour mille de son maximum.Les paramètres aérodynamiques sont ensuite 
al
ulés en se basant sur la 
omposante de vitesseparallèle à la paroi et sur le gradient de pression longitudinal. Leur évolution est présentéeen �gure 6.9(a). A�n d'appré
ier la validité des 
al
uls, la 
omposante de vitesse étudiée est
omparée ave
 les modèles de sous-
ou
he visqueuse et les lois de paroi et de sillage de Coles([18℄). Là en
ore, un ex
ellent a

ord est 
onstaté, mettant en éviden
e l'in�uen
e du nombrede Reynolds Re : pour des é
oulements à haut Re, la zone logarithmique 
orrespondant à laloi de paroi n'est quasiment pas observée.Le rapport épaisseur entre l'épaisseur de 
ou
he limite et l'épaisseur de dépla
ement estégalement représenté. Il atteste de la di�éren
e topologique entre l'é
oulement lié au présent
al
ul et 
elui d'une plaque plane, pour lequel 
e rapport est 
onstant et vaut 8. I
i, unedé
roissan
e régulière est 
onstatée.Spe
tres en paroi et en 
hamp lointainLes DSP de pression pariétale prédites par le modèle de Rozenberg sont représentées surla �gure 6.10(a), et 
omparées à 
elles obtenues par la mesure à 97.5% de la 
orde. Deux
on
lusions peuvent être tirées de 
ette brève étude.� Les niveaux de �u
tuation à basses fréquen
es sont sur-évalués par le modèle. Unedi�éren
e de 6 à 9 dB est ainsi observée entre 0.8 et 3 kHz. La qualité des paramètres
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) Autres paramètres.Fig. 6.9: Paramètres aérodynamiques extraits du 
al
ul de Boudet et Caro.aérodynamiques extraits ayant été attestée, il semble don
 que le jeu de 
onstantesdéterminé par Rozenberg sur des pro�ls di�érents ne soit pas adapté au fort gradientren
ontré dans la présente 
on�guration. Toutefois, le manque de temps a interdit touteétude systématique sur 
e sujet. Le modèle proposé par Rozenberg a don
 été adoptéen l'état, étant entendu qu'il 
onviendrait par la suite d'en ajuster les paramètres enobservant une base de données plus étendue.
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Prediction, x/c < 97.5%
Prediction, x/c > 97.5%(a) DSP de paroi (b) DSP en 
hamp lointain.Fig. 6.10: Evolution des prédi
tions en paroi (haut) et en 
hamp lointain (bas) en fon
tion dela position à laquelle sont extraits les paramètres aérodynamiques (en pointillés). Comparaisonave
 les mesures (en trait plein).� La dé
roissan
e à hautes fréquen
es (pente en puissan
e -5 de la fréquen
e) observéehabituellement sur plaque plane et dans les travaux de Rozenberg ne l'est pas dans notre
on�guration.Les résultats en 
hamp lointain, quant à eux, sont parti
ulièrement bons (
f. �gure 6.10(b)),y 
ompris à basses fréquen
es. Il est toutefois né
essaire de rappeler que la qualité des résul-tats à basses fréquen
es est trompeuse : 
elle-
i est due à la sur-évaluation de la DSP des�u
tuations de pression pariétale d'une part, et de 
elle des 
ohéren
es transverses liée aumodèle de Cor
os de l'autre.Il 
onvient don
 de s'intéresser uniquement au domaine des moyennes fréquen
es (i.e. 1 à5 kHz), qui montre également un a

ord satisfaisant. Les niveaux de �u
tuation de la pressiona
oustiques sont 
ertes quelque peu sur-évalués (de l'ordre de 3 à 5 dB), mais ils attestent dela qualité générale de la pro
édure suivie.6.2 Adaptation du modèle d'Amiet au bruit de jeuDans le 
adre de l'étude expérimentale exposée au 
ours des 
hapitres pré
édents, il aété démontré que deux sour
es a
oustiques étaient liées à l'é
oulement de jeu. La première,
ontribuant au rayonnement a
oustique à moyennes fréquen
es, est liée à la 
onve
tion destru
tures le long de l'arête extrados. Ce phénomène étant similaire à 
elui du bruit de bordde fuite, une tentative de modélisation suivant l'appro
he d'Amiet a été réalisée au 
ours desprésents travaux. Les hypothèses sous-ja
entes sont présentées dans 
e qui suit, ainsi que ladémar
he analytique et les résultats obtenus.
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tion du bruit propre6.2.1 Approximation de faible jeuLes hypothèses retenues dans le modèle peuvent être 
lassées en deux 
atégories :Hypothèses aérodynamiques Les �u
tuations induites par les stru
tures turbulentes 
on-ve
tées en extrémité du pro�l au voisinage de l'arête extrados agissent sur le 
oin del'extrados situé à l'extrémité du pro�l près du bord de fuite. Elles sont 
onsidérées aumême titre que 
elles qui 
ontribuent au bruit de bord de fuite à 
e
i près qu'elles sontlo
alisées.Hypothèses a
oustiques Le bruit émis peut être déterminé par la fon
tion de Green as-so
iée à la 
on�guration géométrique. Celle-
i implique non seulement la surfa
e de lapale mais aussi la surfa
e du 
arter et le jeu qui les sépare.L'épaisseur de la pale, bien qu'élevée dans notre 
on�guration, reste 
ependant faibleau regard le la 
orde (e/c = 5 % au maximum). La pale peut don
 être assimilée à uneplaque plane rigide et sans épaisseur.De même, la taille du jeu est faible au regarde de 
ette épaisseur (h/e = 0.5), et très faiblepar rapport à la 
orde et aux longueurs d'ondes 
onsidérées. On peut 
onsidérer que lejeu n'intervient pas de façon notable dans le pro
essus de rayonnement a
oustique, 
e quirevient à 
onsidérer la paroi de 
arter 
omme un ré�e
teur parfait jouxtant l'extrémitéde la pale.Le problème se réduit don
 à un problème de bruit de bord de fuite posé pour l'ensemble
onstitué par la pale et son image par la paroi de 
arter, problème dans lequel l'é
oulementin
ident est symétrique par rapport au 
arter, de même que le rayonnement qui en résulte.Toutefois, les �u
tuations de l'é
oulement ne sauraient être 
onsidérées 
omme statisti-quement homogènes le long de l'envergure, à l'instar d'un problème de bruit de bord de fuite
lassique. Une dernière hypothèse est don
 posée quant à la nature des rafales de pressionin
identes : elles sont supposées symétriques par rapport à la paroi de 
arter, et d'amplitudeexponentiellement dé
roissante le long de l'envergure.L'ensemble de 
es hypothèses de travail est désigné par le nom d'approximation de faiblejeu.Il est à noter que l'approximation de faible jeu permettrait d'étendre le présent modèleà d'autres types de 
on�gurations d'é
oulements sans jeu, dont les problèmes de jon
tionpale/moyeu ou aile/fuselage, 
e qui lui 
onfère à un intérêt supplémentaire.6.2.2 Développement du modèleLe repère utilisé dans le 
adre du présent modèle est identique au repère pré
édent, le plande symétrie 
onstitué par la paroi de 
arter dé�nissant le plan (O,y1,y3). La pale (ou le pro�l
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Fig. 6.11: Repère utilisé dans le modèle d'Amiet adapté.dans la 
on�guration expérimentale) est située dans le plan y2 < 0, et son image dans le plan
y2 > 0. Une représentation en est donnée en �gure 6.11.Rafale in
idente et réponse de la paleSelon l'hypothèse formulée pré
édemment, l'amplitude des rafales de pression diminue àmesure que l'on s'éloigne du jeu. Ce
i est formalisé en é
rivant la rafale in
idente sous laforme :

p(y1, y2, y3, t) = p(y1, y2, 0, t) = P0e
iωte−iK1y1eκy2 (6.16)où κ = αr − iK2 est 
omplexe. Le plan de symétrie y2 = 0 imposant l'annulation de la dérivéeselon y2 en y2 = 0, une rafale symétrique P0e

iωte−iK1y1e−κy2 est ajoutée dans le plan y2 > 0,
e qui permet de prendre en 
ompte la pale image dans les 
al
uls.
αr est le 
oe�
ient d'amortissement de la rafale selon l'envergure, et doit don
 être 
hoisipositif, tandis que K2 est le nombre d'onde qu'aurait la rafale en l'absen
e d'amortissement.De même qu'au paragraphe 6.1, l'hypothèse de turbulen
e gelée est invoquée et impose lenombre d'onde longitudinal adimensionnel K1 = ωb/Uc. La rafale de pression in
idente peutdon
 s'é
rire, en reprenant les adimensionnements pré
édents :

p(y1, y2, y3) = P0e
−iK1y1e(α−iK2)y2 (6.17)Son passage au bord de fuite donne lieu à une perturbation P1 additionnelle du fait de la
ondition de Kutta, perturbation qui s'ajuste au nombre d'onde K. Ainsi, en e�e
tuant le
hangement de variables :

P (y1, y2, y3) = p(y1, y3)e
ikM0

y1
β2
0 eiκy2et en reprenant les notations de la se
tion pré
édente, l'équation des ondes 
onve
tées statuant
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tion du bruit propresur le 
hamp total peut s'é
rire sous la forme :
∂∆P

∂y2
1

+
∂∆P

∂y2
3

+ Γ2 = 0 (6.18)où Γ2 =
[

µ2 + κ2

β2
0

]. De même que dans le modèle original d'Amiet, la di�ra
tion se
ondaireau bord d'attaque est ignorée, la pale étant 
onsidérée 
omme le demi plan y1 < 0.La 
ondition de Kutta est supposée s'appliquer dans le sillage. Ce
i impose d'ajouter unterme 
orre
tif P1 tel que P1 + P = 0 pour y1 > 0. La pression ∆P re
her
hée est don
solution de l'équation 6.18 et des 
onditions aux limites :
∆P

P0
(y1, 0) = −eikMoy1/β2

0e−κ|y2|
P

P0
= −e−i(K1+M0µ)y1 pour y1 > 0

∂∆P

∂y3

(y1, 0) = 0 pour y1 < 0La solution est donnée dans le plan y3 = 0 pour y1 < 0 par le théorème de S
hwarzs
hild qui
onstitue également la base du modèle d'Amiet. Elle vaut :
∆P

P0
(y1, 0) = −eiΓy1

π

∫ ∞

0

√

−y1

ξ

e−i[Γ+K1+M0µ]ξ

ξ − y1

dξ (6.19)Soit en
ore (selon Gradshteyn & Ryzhik [32℄) :
∆P (y1, 0) = −P0e

−iK1y1eκy2

[

1 − Φ0

(

[−i(Γ + K1 + µM0)y1]
1
2

)] (6.20)où Φ0 désigne la fon
tion erreur à argument 
omplexe, dé�nie par :
Φ0(x) =

1√
π

∫ x

0

e−z2

z
dzCette expression étant valide pour y1 < 0, une solution valide dans tout l'espa
e est obtenueen é
rivant le terme relatif à l'envergure sous la forme e−κ|y2|.

Le terme en Γ soulève une indétermination, le 
al
ul ne donnant que la valeur de son 
arré.En développant κ2 = (α2 − K2
2 ) − 2iαK2, on obtient l'expression suivante :
Γ2 = µ2 +

α2 − K2
2

β2
− 2i

αK2

β2la ra
ine de Γ est 
hoisie de manière à satisfaire la 
ondition de dé
roissan
e du 
hamp àl'in�ni amont. Cela revient à 
hoisir la ra
ine dont la partie imaginaire est négative.
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hamp lointainLa formule générale donnant le rayonnement d'un dip�le dans un é
oulement uniforme four-nit l'expression de la pression a
oustique engendrée par une rafale unitaire au point d'é
oute(x1,x2,x3), sous la forme :
praf (x1, x2, x3, ω) =

iky3

2πS2
0

b2

∫ 0

−2

∫ 2L/c

−2L/c
e−iK1y1e−κ|y2|

[

1 − Φ0

(

[−i(Γ + K1 + µM0)y1]
1
2

)]

× e
−i k

β2
0
[S0−

b(x1y1+β2
0x2y2)

S0
−M0(x1−by1)]

dy2dy1 (6.21)Les variables y1 et y2 étant indépendantes, les 
al
uls peuvent se faire séparément. On notealors Iy1
et Σy2

les intégrales selon y1 et y2 :
praf (x1, x2, x3, ω) =

iky3

2πS2
0

bIy1
Σy2Le 
al
ul de Σy2

est e�e
tué 
omme suit en séparant les 
ontributions de la pale physique etde son image :
Σy2

= b

∫ 2L/c

−2L/c
eκ|y2|e

ik(
x2
S0

)y2dy2

= b

∫ 0

−2L/c
eκy2e

ik(
x2
S0

)y2dy2 + b

∫ 2L/c

0
e−κy2e

ik(
x2
S0

)y2dy2

=
1 − e

−i
“

kx2
S0

−iκ
”

2L
c

i
(

kx2
S0

− iκ
) +

e
i
“

kx2
S0

+iκ
”

2L
c − 1

i
(

kx2
S0

+ iκ
)

Finalement, en regroupant les termes et en introduisant les variables 
omplexes ζ = -(iκ +
kx2
S0

) = K2 − kx2
S0

+ iα et ξ = iκ − kx2
S0

= K2 + kx2
S0

+ iα, on obtient :
Σy2

= L

[

eiζ L
c sin
(ζ

L

c

)

+ eiξ L
C sin
(ξ

L

c

)] (6.22)où sin
 désigne la fon
tion sin(x)/x. Cette expression est valable pour tout point de l'espa
e.Dans le plan de symétrie (y2=0), elle se réduit à :
| Σy2

|2= 2c2

K2
2 + α2

(
h(αL

b

)

− 
os(K2L

b

)) (6.23)Le produit x3
S0

Σy2
détermine la dire
tivité indépendamment de l'intégration selon la 
orde.Des exemples sont donnés en �gure 6.12, pour lesquels l'amplitude normalisée (i.e. divisée par
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(a) K2 = 2, αr = 0.3. (a) K2 = 2, αr = 3.

(
) K2 = 20, αr = 0.3. (d) K2 = 20, αr = 3.Fig. 6.12: Fa
teur de dire
tivité (x3/S0)Σy2
. Cas de faible (gau
he) et fort (droite) amortis-sement à faible (haut) et fort (bas) nombre d'onde K2.son maximum) est donnée en fon
tion de la position d'é
oute.Lorsque l'amortissement est faible, la pression a
oustique engendrée par une rafale denombre d'onde K2 rayonne préférentiellement dans le plan perpendi
ulaire à la 
orde, selondeux dire
tions privilégiées. La première est parallèle au plan de symétrie et semble 
onstituerla prin
ipale dire
tion de propagation. Elle s'explique par la ré�exion traduite par la sour
eimage. La se
onde fait un angle ave
 le plan de symétrie d'autant plus grand que le nombred'onde selon l'envergure est élevé. Cette fo
alisation est similaire à 
elui observée à propos dubruit de bord de fuite 
lassique ([70℄). A mesure que K2 
roît, l'amplitude relative liée à 
ettedire
tion de propagation diminue.



6.2 Adaptation du modèle d'Amiet au bruit de jeu 153Lorsque l'amortissement est important, seule la dire
tion parallèle au plan de symétriesubsiste. On 
onstate par ailleurs que l'amplitude du fa
teur de dire
tivité dans le plan per-pendi
ulaire à la 
orde diminue plus rapidement dans le 
as des faibles K2.L'intégrale selon la 
orde se traite en posant B = K1+µM0+Γ et C = K1+µ(M0−x1/S0).Elle s'é
rit alors sous la forme :
I1 = e

−ik
(S0−M0x1)

β2
0

∫ 0

−2
e−iCy1

[

1 − Φ0

(

[−iBy1]
1
2

)]

dy1 (6.24)et se 
al
ule par parties. On obtient �nalement :
I1 = e

−ik
(S0−M0x1)

β2
0

e2iC

iC

[

1 − Φ0

(

[2iB]
1
2

)

+ e−2iC

√

B

B − C
Φ0

(

[2i(B − C)]
1
2

)

] (6.25)On remarquera que 
ette intégrale est liée au nombre d'onde selon l'envergure par l'intermé-diaire du terme Γ.DSP de la pression en 
hamp lointainEn réutilisant la formule du rayonnement d'un dip�le pla
é dans un é
oulement uniforme,et re
onduisant l'analyse statistique des �u
tuations de pression pariétale propre aux modèles
lassiques de bruit de bord de fuite (
f. paragraphe 6.1.2), la DSP de la pression a
oustiquerayonnée au point d'é
oute −→x=(x1,x2,x3) en 
hamp lointain s'é
rit sous la forme :
Spp(

−→x , ω) =

(

kx3L

2πS2
0

)2
1

b

∫ ∞

∞
Π0

(

ω

Uc
,K2

)

| I1(K2) |2| Σy2
|2 dK2 (6.26)L'amortissement des rafales de pression selon l'envergure introduit i
i une inhomogénéitéstatistique qui rend déli
ate la modélisation de la fon
tion Π0. Toutefois, l'hypothèse surl'indépendan
e des variables selon les dire
tions y1 et y2 est 
onservée, 
e qui permet de
ontinuer à relier Π0 à la densité spe
trale de puissan
e des �u
tuations de pression pariétaleà leur 
ohéren
e selon l'envergure (éq. 6.10).Une hypothèse supplémentaire est alors formulée, selon laquelle la 
hamp est quasi-homo-gène dans la région où les é
oulements à l'origine des �u
tuations de pression pariétale semanifestent. Le 
al
ul de la longueur de 
ohéren
e s'e�e
tue don
 en prenant en 
omptel'amortissement relatif des rafales entre deux points distants selon l'envergure de η, 
e qui estréalisé i
i en introduisant un terme en e−αη/b dans l'expression de ly :

ly(K2, α, ω) =

∫ ∞

0
γ(ω, η)
os(K2η/b)e−αη/bdη (6.27)A 
e stade de l'exposé, il est né
essaire de rappeler que le modèle présenté i
i ne 
onstituequ'une première tentative de réponse au problème de la prédi
tion du bruit de bord de fuite,
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Fig. 6.13: Modélisation des données expérimentales en 
on�guration de référen
e. DSP des�u
tuations de pression pariétale (gau
he), 
ohéren
es selon l'envergure (
entre) et vitesse de
onve
tion longitudinale (droite).et que les questions soulevées par les diverses approximations et hypothèses devront êtredis
utées à l'avenir.6.2.3 Cal
uls et résultatsExtra
tion des données d'entréeDe même que dans le 
as du bruit de bord de fuite 
lassique, l'appro
he d'Amiet permet deprédire la pression en 
hamp lointain moyennant un nombre limité de données d'entrée. Dansle 
adre du présent modèle, 
elles-
i sont obtenues expérimentalement suivant une méthodolo-gie très similaire à 
e qui a été présenté au paragraphe 6.1.3. Toutefois, le domaine fréquentiel
on
erné par la sour
e à basses fréquen
es étant limité, de petits modèles semi-analytiquesont été développés et 
alés sur les données expérimentales a�n d'assurer l'extra
tion de l'in-formation utile. Une enveloppe logarithmique dé�nie sur l'é
helle de fréquen
es a été utiliséepour les DSP et 
ohéren
es transversales. Des illustrations des di�érents modèles sont donnéesdans le 
adre de la 
on�guration de référen
e en �gure 6.13.Ainsi, la densité spe
trale de puissan
e des �u
tuations de pression pariétale et le 
oe�
ientd'amortissement α sont obtenus à partir des mesures aux prises 27, 28 et 29. La bosse defréquen
e utile est extraite et αr est 
al
ulé de manière à reproduire la dé
roissan
e de niveauen fon
tion de la distan
e η entre la prise de mesure et l'arête extrados du jeu. L'expression
hoisie s'é
rit :
Spp(ω, η) = P 2

0 10−aDSP log(ω/ωDSP )2+L0−η/LDSP (6.28)où aDSP , ωDSP , L0 et LDSP sont des 
onstantes obtenues par régression et P0 = 2.10−5 Pa. Le
oe�
ient d'amortissement est don
 lié à LDSP à travers la relation : αr = ln(10)/(2LDSP ).De même, les 
ohéren
es expérimentales selon l'envergure sont modélisées à l'aide d'uneenveloppe logarithmique. Le modèle de 
ohéren
e transversale utilisé s'é
rit sous la forme :
γ2(f, η) = 10−2acoh.log(ω/ωcoh)2−2η/Lcoh (6.29)



6.2 Adaptation du modèle d'Amiet au bruit de jeu 155Con�guration α = 15◦, α = 15◦, α = 15◦, α = 18◦,expérimentale U0 = 70 m/s U0 = 40 m/s U0 = 90 m/s U0 = 70 m/s
aDSP 4.7 8 4.9 5.8
ωDSP 8170 5530 10680 8480
L0 10.3 9.6 10.6 10.5

LDSP 8.10−3 8.10−3 7.5.10−3 7.10−3

acoh 1.05 1.3 1.05 1.05
ωcoh 8170 4775 10680 8170
Lcoh 37.10−3 39.10−3 35.10−3 36.10−3

Umax
c 76 34 100 84.6
ac 9.1 9.1 9.1 12.2
ωc 10580 6040 13600 9920
α 144 144 154 165Tab. 6.2: Paramètres des modèles semi-analytiques.La longueur de 
ohéren
e peut don
 être 
al
ulée analytiquement à partir de l'équation 6.27 :

ly(K2, α, ω) =
Lcohln(10) 1 +

αLcohln(20)b
(

1 +
αLcohln(20)b)2

+

(

K2Lcohln(10)b

)
10

−acohlog( ω
ωcoh

)2 (6.30)En�n, la vitesse de 
onve
tion longitudinale, 
al
ulée d'après les phases des interspe
tresobtenus à partir des prises 25 et 29, est modélisée à l'aide d'une enveloppe gaussienne :
Uc(ω) = Umax

c e−ac(ω−ωc)2 (6.31)
Les di�érents paramètres relatifs à la modélisation des données expérimentales sont repor-tés dans le tableau 6.2. Ce dernier 
ouvre les quatre 
on�gurations expérimentales présentées
i-après. Ainsi qu'il a été démontré au 
ours du 
hapitre 4, l'é
oulement est 
onsidérablementmodi�é lorsque l'in
iden
e et la taille du jeu varient. Les 
on�gurations retenues pour 
om-paraison ave
 le présent modèle sont don
 
elles présentant un é
oulement similaire à 
eluiobservé en 
on�guration de référen
e.Ces paramètres ne sont donnés qu'à titre indi
atif, leur pré
ision dépendant très fortementde l'appré
iation de l'utilisateur. Ainsi, il est di�
ile de 
on
lure quantitativement quant àl'évolution du 
oe�
ient d'amortissement αr en fon
tion des di�érents paramètres expérimen-taux. Toutefois, il semble que 
e dernier augmente lorsque l'é
oulement se
ondaire est trèsimportant, 
omme le montre les 
as de forte vitesse in
iden
e (U0 = 90 m/s) et forte in
iden
e(
as à 18◦).On remarquera en�n l'ordre de grandeur de αr, relativement élevé. Ce
i pourrait remettreen 
ause l'hypothèse relative à l'homogénéité statistique lo
ale des �u
tuations de pression
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(a) Prédi
tions. (b) Mesures.Fig. 6.14: Carte de dire
tivité de la pression a
oustique générée par la sour
e à basses fré-quen
es, en 
on�guration de référen
e. Prédi
tions (a) et mesures (b).selon l'envergure, les rafales étant très 
on
entrées dans la région de l'arête extrados. Lorsde la phase de test du modèle, des 
omparaisons ont été menées en utilisant la dé�nition
lassique de la longueur de 
ohéren
e et 
elle proposée i
i. Il a été 
onstaté que la longueurde 
ohéren
e 
lassique entraînait une surestimation des �u
tuations de pression a
oustiqueavoisinant 3 dB, 
e qui a justi�é a posteriori la présente hypothèse.Con�guration de référen
eLes prédi
tions en 
hamp lointain réalisées dans le plan de mi-envergure sont présentées surla �gure 6.14 sous forme de 
arte de dire
tivité. Les mesures ayant été réalisées dans le mêmeplan, les 
artes de dire
tivités prédites sont 
omparées aux 
artes expérimentales obtenuesaprès soustra
tion du bruit de fond (la 
onsigne étant portée à 3 dB).De manière générale, un a

ord satisfaisant est 
onstaté entre les prédi
tions et les mesures.Toutefois, il semble que le modèle rayonne préférentiellement vers l'aval, les maxima de di-re
tivité étant observés pour un angle d'é
oute de l'ordre de 70◦. Ce
i est en 
ontradi
tionpartielle ave
 les mesures, qui ont montré un rayonnement vers l'amont (
f. paragraphe 3.3).A�n de mettre en éviden
e le bruit lié à l'é
oulement de jeu, et ainsi a�ner la 
omparaison,un spe
tre est extrait à l'extrados, à trois angles d'é
oute Θ = 130◦, 90◦ et 60◦ (
et angleétant dé�ni par rapport à la 
orde). Les domaines de fréquen
es où les niveaux expérimentauxsont supérieurs à 
eux mesurés en 
on�guration sans jeu sont représentés sur la �gure 6.15(d)à (f) par des symboles bleus et rouges, représentant respe
tivement des di�éren
es à 0 et 3dB.La �gure montre que les prédi
tions sont tout à fait pertinentes en terme de niveau,quel que soit la position de l'observateur. Elle permet également d'appré
ier les 
ontributionsrelatives du bruit de bord de fuite 
lassique et du bruit lié à l'é
oulement de jeu : dans toutle domaine de fréquen
e 
onsidéré (ie. entre 0.8 et 2.5 kHz), les di�éren
es entre les mesures
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(a) Θ = 130◦. (b) Θ = 90◦. (
) Θ = 60◦.
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(d) Θ = 130◦. (e) Θ = 90◦. (f) Θ = 60◦.
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(g) Θ = 130◦. (h) Θ = 90◦. (i) Θ = 60◦.Fig. 6.15: DSP de �u
tuations de pression a
oustique dans le plan de mi-envergure. Etudede l'in�uen
e de U0 : 
as à 40 m/s (haut) 70 m/s (milieu) et 90 m/s (bas).en 
on�guration de référen
e et 
on�guration de bruit de bord de fuite sont 
omprises entre0 et 3 dB. Ces di�éren
es sont plus élevées pour des fréquen
es supérieures, 
e qui justi�e lapoursuite des e�orts de modélisation, dont 
ertaines pistes sont présentées en annexe E.Etude de l'in�uen
e de la vitesseDe 
al
uls prédi
tifs ont été réalisés pour des vitesses in
identes U0 de 40 et 90 m/s, a�nd'observer la sensibilité du modèle vis-à-vis de 
e paramètre. De manière analogue au 
as deréféren
e, des spe
tres ont été prédits et 
omparés aux mesures pour les trois angles d'é
oute
Θ = 130◦, 90◦ et 60 ◦. Ces derniers sont présentés en sur la �gure 6.15.Ainsi qu'il a été montré aux paragraphes 4.1.2 et 4.1.3, la vitesse in
idente détermine lesfréquen
es des �u
tuations de pression pariétale (e�et de nombre de Strouhal) et le niveaudes �u
tuations de pression en 
hamp lointain. Ces deux e�ets sont reproduits par le modèle,quel que soit l'angle d'é
oute.
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(a) Θ = 130◦. (b) Θ = 90◦. (
) Θ = 60◦.Fig. 6.16: DSP des �u
tuations de pression a
oustique dans le plan de mi-envergure. In
iden
ede 18◦.Cas de forte in
iden
e : angle d'attaque de 18◦L'analogie d'é
oulement entre la 
on�guration à forte in
iden
e et 
elle de référen
e autorisele même type de 
al
ul prédi
tif, dont les résultats sont donnés en �gure 6.16 pour les anglesd'é
oute 130◦, 90◦ et 60◦.L'adéquation entre mesures et prédi
tions est également observée. Toutefois, il semble queles prédi
tions à 130◦ soient légèrement en deçà des mesures, montrant ainsi que la dire
tivitédu modèle doit être a�née. Une 
orre
tion de bord d'attaque similaire à 
elle présentée dansla se
tion pré
édente pourrait peut-être pallier 
ette insu�san
e.Le bruit de bord de fuite augmentant également ave
 l'in
iden
e (
f. paragraphe 4.2.3),la 
ompétition entre 
e phénomène et 
elui lié à l'é
oulement de jeu reste vive. Cependant, ilsemble que le bruit de jeu augmente plus e�
a
ement, 
omme en témoignent l'élargissementdes plages de fréquen
e pour lesquelles la di�éren
e de spe
tres est supérieure à 3 dB. Celajusti�e le présent modèle d'une part, et la né
essité de l'améliorer d'autre part.6.3 Con
lusionsLes derniers développements liés à la prédi
tion de bruit de bord de fuite à l'aide du modèled'Amiet ont été testés ave
 su

ès sur la présente 
on�guration. Les 
orre
tions liées aux e�etsde bord d'attaque et la prise en 
ompte de rafales obliques ont ainsi été in
luses dans lesprédi
tions basées sur les données expérimentales obtenues sur la pale. La 
omparaison ave
les mesures est très satisfaisante, et 
e dans presque toutes les 
on�gurations expérimentalesétudiées.Les données d'entrée du modèle sont en nombre limité. La vitesse de 
onve
tion longitu-dinale a pu être évaluée à partir de la vitesse in
idente, et la 
ohéren
e transverse a pu êtreprédite de manière satisfaisante à l'aide du modèle de Cor
os, 
hoisi pour sa simpli
ité. Ladensité spe
trale de puissan
e des �u
tuations de pression pariétale au voisinage du bord defuite a été re
onstruite à partir de paramètres aérodynamiques a

essibles par simulationsnumériques. Il a été montré que le modèle utilisé, développé par Rozenberg, surévaluait 
es
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tuations dans la présente 
on�guration, 
e qui est dû au fort gradient de pression pariétale.Toutefois, les 
omparaisons ave
 le 
hamp lointain restent satisfaisantes.L'une des sour
es a
oustiques identi�ées au 
hapitre pré
édent étant liée à la 
onve
tion destru
tures le long de l'arête extrados et leur di�ra
tion au passage du bord de fuite, le modèled'Amiet a été adapté a�n de prendre en 
ompte 
ette 
on�guration. Les rafales turbulentessont 
on
entrées au voisinage du jeu, tandis que le rayonnement est 
al
ulé en prenant en
ompte l'image de la pale par la paroi de 
arter.Des prédi
tions ont ainsi pu être réalisées à l'aide du même type de données expérimen-tales, auxquelles s'ajoute le 
oe�
ient d'atténuation des rafales in
identes selon l'envergure.Ce 
oe�
ient traduit la 
on
entration des rafales dans la région du jeu. Les niveaux des �u
-tuations de pression a
oustique en 
hamp lointain sont 
orre
tement prédits, et 
e pour lesquatre 
on�gurations expérimentales étudiées.Il semble toutefois que le modèle né
essite quelques améliorations, parmi lesquelles on peut
iter des 
orre
tions analogues à 
elles proposées par Roger et Moreau [70℄. Par ailleurs, il a étémontré dans le 
hapitre 4 que l'in
iden
e et le jeu modi�ent 
onsidérablement l'é
oulement dejeu. Le présent modèle ne peut don
 pas être systématiquement employé à des �ns prédi
tives.Il est né
essaire de travailler à l'élaboration d'un 
ritère permettant de déterminer si le modèleest appli
able ou non. En�n, une ré�exion doit être engagée sur la modélisation des donnéesd'entrée du modèle à l'aide des simulations numériques, de manière similaire aux prédi
tionsde bruit de bord de fuite présentées au 
ours de 
e 
hapitre.



160 Modèle de prédi
tion du bruit propre



Con
lusions
SynthèseL'expérien
e menée sur un pro�l isolé �xe a permis de retrouver les 
ara
téristiques essen-tielles des é
oulements de jeu dé
rites dans la littérature à l'ex
lusion de 
ertains e�ets liés àla rotation.En e�et, l'obtention d'un important gradient de pression entre les fa
es du pro�l d'aile
onsidéré a pu générer un puissant é
oulement se
ondaire dirigé de l'intrados vers l'extrados.Les mesures ont également permis de 
ara
tériser le jet pariétal qui débou
he de la zone dejeu et s'enroule sous l'a
tion de l'é
oulement prin
ipal pour former le tourbillon de jeu.Une investigation approfondie in
luant une étude paramétrique exhaustive, assortie demesures en 
hamp lointain et de te
hniques d'analyse inédites dans 
e type d'é
oulementont en outre 
onduit aux observations suivantes pour des jeux 
ompris entre 0 et 7.5% de
orde, des nombres de Reynolds 
ompris entre 2.5×105 et 1.2×106 et des angles d'attaquegéométriques atteignant 18◦.Le tourbillon de jeu est alimenté par le �uide quittant le jeu le long de l'arête extrados ; ilse déta
he en aval du point où la vitesse transverse est maximale. La zone où l'é
oulementde jeu est le plus pronon
é s'étend typiquement sur une demie 
orde autour du point où lavitesse transverse est maximale. La position de 
e point se dépla
e vers l'amont si l'in
iden
eaugmente et vers l'aval si le jeu est a

ru.Outre 
e tourbillon, une autre zone de dé
ollement située à l'entrée du jeu le long del'arête intrados génère également des stru
tures tourbillonnaires, que l'on retrouve ensuitedans toute la zone de jeu. Ces perturbations sont à l'origine d'un rayonnement a
oustique àbasses fréquen
es (autour de St ≈ 4) de puissan
e proportionnelle à U5

0 des deux 
�tés dupro�l, lorsqu'elles passent à proximité du bord de fuite du pro�l. Ce rayonnement n'apparaîtque pour des jeux ex
édant 1.5% de la 
orde et augmente progressivement jusqu'à 
e que le jeuatteigne 5% de 
orde. Un modèle de prédi
tion du 
hamp lointain a été développé à partir desthéories 
lassiques de bruit de bord de fuite en les adaptant à des perturbations 
on
entréesprès de l'extrémité du pro�l. A l'issue des premiers 
al
uls, un bon a

ord ave
 l'expérien
e,tant en niveau qu'en gamme de fréquen
es est observé. Ce résultat 
onforte l'interprétationphysique proposée pour le mé
anisme d'émission.
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tion du bruit propreEn�n, des petites stru
tures turbulentes se forment sur l'arête extrados dans la 
ou
he de
isaillement du jet de jeu et sont responsables d'un rayonnement en hautes fréquen
es (autourde St ≈ 15) de puissan
e proportionnelle à U7
0 du 
�té extrados.D'autres 
omposantes du bruit rayonné (notamment du 
�té intrados) n'ont pas pu êtreattribuées à des perturbations parti
ulières mais leur intensité reste inférieure.Le bruit de jeu est du même ordre que les autres sour
es présentes dans l'é
oulement,ses prin
ipales 
omposantes émergeant de quelques dB du bruit de fond, 
e qui 
onstitue unrésultat important en soi.L'analyse en ondelettes et tout parti
ulièrement l'analyse 
onditionnelle de mesures PIV oude mesures de pression, s'appuyant sur une séle
tion d'évènements identi�és sur un mi
rophonede référen
e, a mis en lumière le lien entre des stru
tures tourbillonnaires de l'é
oulement dejeu et leur signature temporelle de pression en paroi. Cette appro
he semble don
 
onstituerun pas vers la modélisation du 
hamp de pression pariétale à partir du 
hamp de vitesse.L'analyse en ondelettes a aussi 
on�rmé le lien entre le 
hamp de pression pariétale du jeu etle 
hamp lointain, observé par ailleurs dans le domaine spe
tral ave
 des mesures 
lassiquesde 
ohéren
e entre les 
hamps pro
he et lointain.Ainsi la présente étude a apporté des premières réponses quant à la nature et à la modéli-sation des sour
es aérodynamiques dans les é
oulements de jeu.Perspe
tivesNotre étude apporte une 
ontribution à la 
ompréhension des é
oulements de jeu et à laprédi
tion du bruit de jeu. Elle a notamment permis de mesurer simultanément les grandeursaérodynamiques de l'é
oulement lo
al et la pression a
oustique en 
hamp lointain, 
e qui estune nouveauté pour 
e type de 
on�guration. Les di�érentes démar
hes adoptées i
i ouvrentde nombreuses perspe
tives qui s'ins
rivent dans la 
ontinuité de notre étude pour les unes etdans un 
adre nouveau pour les autres.D'une part, quelques mesures 
omplémentaires pourraient être e�e
tuées pour 
ompléter labase de données déjà 
onséquente élaborée dans 
ette thèse. Parmi 
elles-
i nous pouvons dis-tinguer l'étude de quelques 
as supplémentaires par des te
hniques expérimentales éprouvéeset l'exploration par des te
hniques nouvelles.En e�et, une des
ription un peu plus �ne de l'é
oulement dans le jeu lui-même, notammententre 0.5c et 0.8c, nous permettraient de mieux suivre l'évolution à travers le jet de la bullede dé
ollement se formant sur l'arête intrados. On pourrait également 
her
her à 
ara
tériserle tourbillon qui se forme sur le 
arter entre l'extérieur du tourbillon de jeu et l'é
oulementprimaire (TCR).
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lusions 163De sur
roît, des mesures PIV dans des plans orthogonaux à la 
orde nous aideraient àmieux appréhender l'é
oulement suivant l'envergure et à mieux 
ara
tériser les stru
turestourbillonnaires identi�ées au 
ours de l'étude. De telles mesures né
essitent le re
ours à lastéréo-PIV en raison de la forte 
omposante de vitesse normal au plan de mesures.D'un autre 
�té, une appli
ation systématique des nouvelles te
hniques d'analyse testéesi
i serviraient à 
erner de façon plus pré
ise les réper
ussions des prin
ipales perturbations surle 
hamp de pression. Pour 
ela il faudrait reprendre l'analyse 
onditionnelle par ondelettes des
hamps PIV en optimisant les paramètres d'a
quisition et en l'appliquant à d'autres 
apteursde pression. De même on pourrait généraliser les mesures de 
ohéren
e entre le 
hamp depression pariétale ou a
oustique et la vitesse mesurée par LDA à d'autres zones de l'é
oulementet à d'autres 
apteurs que 
eux étudiés. En outre, 
es nouveaux outils mériteraient d'unepart d'être évalués sur des 
on�gurations plus simples et d'autre part d'être étendus auxé
oulements plus rapides, 
e qui né
essiterait y in
lure l'e�et Doppler.Par ailleurs, l'avènement de la PIV résolue en temps permet désormais de mesurer l'évolu-tion spatio-temporelle des 
hamps de vitesse à des fréquen
es d'a
quisition 
ompatibles ave

ertaines des fréquen
es typiques de l'é
oulement étudié i
i. Elle 
onstitue don
 un moyend'investigation prometteur pour des études futures des é
oulements de jeu, dont la résolutionpourra bient�t rivaliser ave
 
elle des te
hniques de 
al
ul instationnaire les plus avan
ées.D'autre part, notre expérien
e ayant mis en éviden
e deux types de sour
es, l'un attribuableau bruit de jet quittant le jeu, l'autre dû au passage de perturbations près du 
oin du pro�l,une extension possible serait de 
on
evoir des expérien
es génériques dédiées à 
ha
un de
es mé
anismes. Par exemple on pourrait envisager pour la sour
e quadripolaire d'étudierdes 
on�gurations de jets pariétaux transverses débou
hant d'une fente située entre deuxpanneaux orthogonaux, tandis que pour la sour
e de 
oin il faudrait imaginer une 
on�guration
anonique dans laquelle l'é
oulement de jeu serait rempla
é par une perturbation 
anonique.En parallèle de 
es perspe
tives expérimentales, nos e�orts de modélisation ont égalementmontré la pertinen
e de plusieurs appro
hes ainsi que le 
hemin qu'il reste à par
ourir pourobtenir des outils de prédi
tion utilisables dans le 
ontexte industriel. En parti
ulier, uneappro
he basée sur la théorie d'Amiet devra être 
omplétée par un modèle de prédi
tiondes spe
tres de pression pariétale près du 
oin du pro�l à partir de l'é
oulement moyen etdu 
hamp d'énergie 
inétique turbulente, tels que peut les prédire une simulation de typeRANS. Quant aux appro
hes tourbillonnaires que nous avons également examinées en margede 
ette thèse, elles né
essiteraient une des
ription statistique et 
inétique de la distributiontourbillonnaire à partir des mêmes données RANS avant d'être appli
ables à des 
al
uls dedimensionnement. Cela ouvre le 
hamp d'investigation très large des 
hamps de pressionpariétale dans les é
oulements ave
 gradient de pression et des é
oulements tridimensionnels.
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Annexe ADétails des 
on�gurations de mesureLa présente annexe regroupe les 
on�gurations de mesure adoptées au 
ours de l'étude.Ces 
on�gurations sont organisées par te
hnique de mesure utilisée. Cette annexe est don
organisée de manière similaire au 
hapitre 2, et 
e a�n d'en fa
iliter la le
ture.A.1 Vélo
imétrie par Imagerie de Parti
ulesAinsi qu'il a été mentionné au 
hapitre 2, le LASER a été monté de part et d'autre dupro�l. Les lettre J, I et E désignent les mesures où la tran
he LASER é
laire respe
tivementle Jeu, l'Intrados et l'Extrados. La lettre Z désigne quant à elle la 
ote du plan de mesure. Lestableaux 
i-dessous résument les 
on�gurations expérimentales adoptée en fon
tion de l'objetdes études poursuivies. Certaines 
on�gurations ont été utilisées pour diverses études, 
e quiexplique le 
ara
tère redondant de 
es 
on�gurations.A.2 Mesures de pressions pariétales statiques et �u
tuantesA l'instar des mesures par PIV, une étude paramétrique sur les in�uen
es de la vitesseamont, du 
alage et de la taille du jeu. Deux 
ampagnes d'essais ont été menées ave
 
emontage expérimental, lors desquelles di�érentes prises de pression ont été instrumentées.C'est pourquoi les tableaux suivants, détaillant les 
on�gurations expérimentales retenues,
omportent une 
olonne supplémentaire : 
elle-
i rend 
ompte des prises examinées lors desmesures. Le détail de 
es dernières est donné sur la �gure B.3.Mesures de pression statique moyenneMesures de pressions instationnaire
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h α U0 Z C�té10 15 70 3 J10 15 70 5 J10 15 70 7 J10 15 70 9.5 J10 15 70 12 E10 15 70 15 I/E10 15 70 20 E10 15 70 25 E10 15 70 50 E10 15 70 100 I/E(a)
h α U0 Z C�té0 15 70 50 I/E0 15 70 100 I/E0 15 70 150 I/E(b)
h α U0 Z C�té10 15 40 5 J10 15 70 5 J10 15 90 5 J10 15 40 15 I/E10 15 70 15 I/E10 15 90 15 I10 15 40 100 I/E10 15 70 100 I/E10 15 90 100 I(d)

h α U0 Z C�té10 0 70 5 J10 5 70 5 J10 10 70 5 J10 15 70 5 J10 18 70 5 J10 0 70 15 I/E10 5 70 15 I/E10 10 70 15 I/E10 15 70 15 I/E10 18 70 15 I/E10 0 70 100 I/E10 5 70 100 I/E10 10 70 100 I/E10 15 70 100 I/E10 18 70 100 I/E(
)
h α U0 Z C�té5 15 70 3 J7 15 70 3.5 J10 15 70 5 J15 15 70 7.5 J5 15 70 7 E7 15 70 10 E10 15 70 12 E15 15 70 20 E(e)Tab. A.1: Mesures par PIV : (a) 
on�guration de référen
e, (b) 
on�guration de bruit de bordde fuite, (
) étude de l'in�uen
e de l'angle d'attaque, (d) étude de l'in�uen
e de la vitessein
idente et (e) étude de l'in�uen
e du jeu.

h α U00, 10 15 200, 10 15 400, 10 15 700, 10 15 90(a)
h α U00, 10 5 40, 700, 10 10 40, 700, 10 15 40, 70(b)

h α U00 15 40, 701 15 40, 702 15 40, 705 15 40, 7010 15 40, 70(
)Tab. A.2: Mesures de pression statique moyenne : (a) étude de l'in�uen
e de la vitesse in
i-dente, (b) étude de l'in�uen
e de l'angle d'attaque et (
) étude de l'in�uen
e du jeu.
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h α U0 
onf0, 10 15 20 1, 20, 10 15 40 1, 210 15 50 210 15 60 20, 10 15 70 1, 20, 10 15 90 1, 2(a)

h α U0 
onf10 0 40, 70 210 5 40, 70 210 10 40, 70 210 15 40, 70 210 18 40, 70 2(b)
h α U0 
onf0 15 40, 70 1, 21 15 40, 70 23 15 40, 70 25 15 40, 70 210 15 40, 70 1, 2(
)Tab. A.3: Mesures de pression instationnaire : (a) étude de l'in�uen
e de la vitesse in
idente,(b) étude de l'in�uen
e de l'angle d'attaque et (
) étude de l'in�uen
e du jeu.
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(
) Z = 100 mm (d) Z = 100 mmFig. A.1: Position des points de mesure par �ls 
hauds 
roisés. Con�guration de référen
e(a,b,
), 
on�guration self-noise (d).A.3 Anémométrie par �ls 
haudsAinsi qu'il a été mentionné en 2.4, trois altitudes di�érentes ont été explorées lors desmesures en 
on�guration de référen
e : Z = 5 mm (mi-jeu), 15 mm et 100 mm (mi-envergure).Seul le plan de mi-envergure a été exploré en 
on�guration de bruit de bord de fuite. Lespositions des points de mesures sont détaillées sur la �gure A.1.
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(a) Z = 15 mm (b) Z = 100 mmFig. A.2: Position des points de mesure par LASER Doppler. Con�guration de référen
e.A.4 Anémométrie par LASER DopplerLes mesures par LDA ont été réalisées aux mêmes positions que les mesures par �ls 
hauds.Toutefois, des mesures additionnelles ont été réalisées aux altitudes Z = 15 mm et 100 mm,
'est pourquoi les positions des mesures par LDA sont représentées en �gure A.2.
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h α U00, 10 15 200, 10 15 300, 10 15 400, 10 15 500, 10 15 600, 10 15 700, 10 15 800, 10 15 900, 10 15 100(a)

h α U00, 5, 10 0 40, 700, 5, 10 5 40, 700, 5, 10 10 40, 700, 5, 10 15 40, 700, 5, 10 18 40, 70(b)
h α U00 15 40, 701 15 40, 702 15 40, 703 15 40, 705 15 40, 7010 15 40, 7015 15 40, 7025 15 40, 70(
)Tab. A.4: Mesures de dire
tivité : (a) étude de l'in�uen
e de la vitesse in
idente, (b) étudede l'in�uen
e de l'angle d'attaque et (
) étude de l'in�uen
e du jeu.A.5 Dire
tivité du 
hamp a
oustique lointainLes tableaux A.4(a), A.4(b) et A.4(
) détaillent les valeurs des paramètres expérimentauxlors des mesures de pression en 
hamp lointain. Ainsi qu'il a été mentionné en 2.6, la simpli
itéet la rapidité de 
e type de mesure expliquent la �nesse de l'exploration des divers paramètresexpérimentaux.



170 Détails des 
on�gurations de mesure



Annexe BDétails du montage expérimental :mesures de pressionCette annexe a pour objet de pré
iser 
ertains aspe
ts du montage expérimental utilisédans le 
adre des mesures de pression dé
rites en 2.3. Les positions des prises de pression sontdétaillées et le prin
ipe sur lequel repose la 
alibration des sondes de pression développé parArguillat [3℄ est rappelé.B.1 Détail des sondes de pressionAinsi qu'il a été mentionné en 2.3, des ori�
es d'un diamètre de 0.5 mm ont été usinés endivers endroits du NACA 5510 et de la paroi inférieure. Ces ori�
es 
ommuniquent par le biaisde tubes emboîtés ave
 des mi
rophones montés dans un support en résine en tête du pro�l.Des tubes �exibles de 3 m de long sont montés en sortie des sondes. Ces tubes sont bou
hésà l'aide d'une vis, et servent à limiter le taux d'ondes stationnaires à l'intérieur des sondes.Le s
héma d'une sonde est proposé en �gure B.1.Une illustration des ori�
es situés sur l'extrados est donnée sur la photo (a) de la �gure B.2.On notera la présen
e de la sonde à �l 
haud simple utilisée simultanément lors des mesuresde pression pariétale instationnaire. Une se
onde photo proposée sur la �gure B.2(b) permetd'observer les mi
rophones et tubes �exibles montés en tête de pro�l.La �gure B.3 détaille la répartition des prises de pression sur sur le pro�l et la paroiinférieure. Toutes les prises ont été utilisées lors des mesures de pression statique. Le nombrede 
apteurs lors des mesures de pression instationnaire étant limité à 29, 
es mesures ont étéréalisées en deux séries ave
 des 
on�gurations de 
apteurs distin
tes. La 
on�guration �
onf1� a été dédiée à l'étude de la région de mi-envergure, tandis que la 
on�guration �
onf 2� àfo
alisé sur l'étude de la région du jeu. Ces 
on�gurations sont illustrées sur les �gures B.3 etB.4 par des 
er
les respe
tivement bleus et rouges.
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Fig. B.1: S
héma d'une sonde de pression.

(a) (b)Fig. B.2: Photos des sondes de pression. Ori�
es usinés sur l'extrados du pro�l (a) et mi
ro-phones montés en tête de pro�l (b).B.2 Méthode de 
alibrationLa méthode utilisée pour 
alibrer les sondes de pression a été développée par Arguillat [3℄et se dé
ompose en deux étapes. Un haut-parleur est monté sur un dispositif 
onique en PVCprolongé d'un 
ylindre. Un mi
rophone est monté au voisinage de l'extrémité du 
ylindre
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Extrados
Extrémité du pro�lFig. B.3: Prises de pression en paroi du pro�l et la tran
he du pro�l.(appelé mi
ro 1). Ce dispositif est appliqué sur une paroi 
ontenant un se
ond mi
rophonea�eurant (appelé mi
ro 2). Une rondelle de latex est utilisée pour 
ir
ons
rire les fuites. Lehaut-parleur émet un bruit blan
 et la pression est mesurée à l'aide des mi
rophones, ainsi qu'ilest illustré sur la �gure B.5. Cette étape permet d'obtenir la fon
tion de transfert a
oustiqueentre les mi
rophones 1 et 2, notée F1→2.Le dispositif de 
alibration est ensuite appliqué sur les ori�
es des sondes de pression,et l'opération est répétée. On évalue alors la fon
tion de transfert a
oustique F1→3 entre lemi
rophone 1 et 
elui de la sonde de pression (appelé i
i �Mi
ro 3�). On obtient la fon
tionde transfert a
oustique de la sonde F2→3 à l'aide de la formule suivante :
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Intrados
Disque inférieurFig. B.4: Prises de pression sur l'intrados et le disque inférieur.

F2→3 =
F1→3

s2 · F1→2
(B.1)où s2 désigne la sensibilité du mi
rophone 2, mesurée à l'aide d'un pistonphone.La base du 
�ne ayant un diamètre relativement important (1
m), plusieurs prises depression peuvent être 
alibrées lors de la même a
quisition. Cette 
alibration permet desmesures �ables jusqu'à 6 ou 8 kHz selon les prises de pressions, 
ette donnée étant estiméepar l'expérimentateur en observant la 
ohéren
e entre les mi
rophones 1 et 3.
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Fig. B.5: S
héma du dispositif de 
alibration des mi
rophones.
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Fig. B.6: Cal
ul des temps de 
onve
tions entre les ori�
es des sondes et les mi
rophones.Exemple des prises 23 et 29 (x/c = 90 et 97.5% respe
tivement).Cette 
alibration, fréquentielle, permet de déterminer le temps de propagation tpropa lié autube 
apillaire (ie. le temps de propagation entre l'ori�
e de la sonde et le mi
rophone). Lapro
édure est la suivante : la phase de la fon
tion de transfert asso
iée à la prise de pression
orrespondante est 
al
ulée, puis lissée (moyenne sur plusieurs pas de fréquen
e, paramètre �xépar l'utilisateur). Cette phase est égale à -2.π.f.tpropa, tpropa étant alors obtenu en interpolantsur le plus grand domaine de fréquen
es utiles.Les temps de propagation de l'extrémité de la pale au mi
rophone sont de l'ordre de lamillise
onde, et de la moitié pour les prises situées à mi-envergure. La pré
ision des temps depropagation est intimement liée au domaine de fréquen
e 
hoisi pour le 
al
ul, 
e qui doit êtree�e
tué ave
 le plus grand soin lorsque l'on 
her
he à déterminer la di�éren
e de temps depropagation d'une sour
e à une autre : 
es di�éren
es sont d'au moins deux ordres de grandeurplus faibles. Un exemple de 
al
ul le long de l'arête extrados est donné en �gure B.6.
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Annexe CComparaison des divers moyens demesure
C.1 Comparaison à mi-envergureAinsi qu'il a été mentionné en 3.1, l'é
oulement à mi-envergure est quasiment bidimension-nel. L'angle d'in
iden
e de l'é
oulement sur la sonde à �ls 
hauds 
roisés étant relativementfaible, les mesures e�e
tuées à l'aide de 
et outil sont en bon a

ord ave
 
elles obtenues parPIV et LDA. Deux pro�ls de mesures ont été 
hoisis a�n d'illustrer 
e résultat : le premierest situé à l'extrados du pro�l au voisinage du bord de fuite, et le se
ond traverse le sillage(
f. annexe A). Les 
omparaisons sont représentées sur la �gure C.1).C.2 Comparaison dans la zone de jeuLa �gure C.2 donne une 
omparaison des mesures de vitesse obtenues par PIV, LDA etHWA dans le jeu. Les mesures par HWA dans la zone de jeu sont 
omplètement erronées.Cela est prin
ipalement dû à la forte 
omposante transverse de l'é
oulement : l'é
oulementsort alors de la gamme de réponse en angle de la sonde HWA et n'est don
 plus 
orre
tementmesuré. On remarquera par ailleurs que les mesures par HWA tendent vers 
elles obtenues parLDA loin de la zone de jeu, où l'é
oulement redevient longitudinal et est don
 mieux 
apturé.Les mesures LDA, quant à elles, présentent un bon a

ord ave
 
elles obtenues par PIV.
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eux obtenus par HWA en vert et 
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Annexe DModèle potentiel du tourbillon de jeuUn modèle basé sur la théorie potentielle peut expliquer les tendan
es observées dans nosmesures (
f. 4.3.2). Nonobstant les 
ontradi
tions inhérentes à 
e modèle, plusieurs auteurs([15, 41℄) s'en sont servis ave
 su

ès pour analyser le 
omportement de l'é
oulement dejeu et du TJ, rendant 
ompte de l'in�uen
e du jeu en parti
ulier. C'est pourquoi nous lereproduisons i
i, en soulignant son 
ara
tère simpli�é et émettant 
ertaines remarques quantà la 
onsistan
e théorique du modèle.Ce modèle est basé sur un tourbillon potentiel élémentaire (représentant le TJ) en présen
edes deux parois 
onstituées par l'extrados du pro�l et la plaque inférieure. Un s
héma dumodèle est donné en �gure D.1.Soit un tourbillon potentiel de 
ir
ulation Γ0 dans le repère (O2,Y,Z), O2 étant l'inter-se
tion entre l'extrados du pro�l et la plaque inférieure. Soit a la distan
e de 
e tourbillon àl'extrados, et b 
elle du tourbillon à la plaque. En l'absen
e d'autres sour
es d'é
oulement, lepotentiel 
omplexe s'é
rit :
W (ξ) =

Γ0

2iπ
.
[ln(ξ − ξ0) − ln(ξ − ξ0) − ln(ξ − ξ0) + ln(ξ + ξ0)

] (D.1)ave
 ξ la variable du plan 
omplexe ainsi dé�ni et ξ0= a+ i(b+h).La vitesse du tourbillon est donnée par la relation :
dξ0

dt
= limξ→ξ0

(

dW

dξ
− Γ0

2iπ

1

ξ − ξ0

)∗ (D.2)où * symbolise le 
omplexe 
onjugué. La vitesse du tourbillon s'exprime don
 sous la forme :
dξ0

dt
=

Γ0

2iπ

[

− 1

ξ0 − ξ0

− 1

ξ0 + ξ0

+
1

2ξ0

]∗ (D.3)après 
al
uls, et en posant d = b + h, on obtient :
dξ0

dt
=

Γ0

4π

[

a2

d(a2 + d2)
+ i

d2

a(a2 + d2)

] (D.4)
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(a) Amont du bord de fuite. (b) Aval du bord de fuite.Fig. D.1: Représentation du mouvement du TJ dans le plan (Y,Z) à l'aide de la théoriepotentielle, dans le 
as où le TJ est soumis à l'in�uen
e de la paroi inférieure ainsi que dupro�l (a) et 
elui où le TJ n'est soumis qu'à l'in�uen
e de la paroi inférieure (b).En remarquant que dξ0
dt = Vt - iWt (où t fait référen
e au tourbillon) et développant le
al
ul, on obtient :

Vt =
Γ0

4π

1

h + b

[

1 −
(

1

( a
h+b)

2 + 1

)] (D.5)
Wt =

Γ0

4π











1

1 +

(

b + h

a

)2 − 1

a











(D.6)(D.7)Pour 
omparaison, la vitesse du tourbillon en l'absen
e de pro�l s'é
rit :
dξ0

dt
= Vt =

Γ0

4π

1

b + h
(D.8)Chen [15℄ se sert des expressions de Vt dans les 
as ave
 et sans pro�l pour expliquerle brusque 
hangement de traje
toire du TJ au niveau de bord de fuite du pro�l observée
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Fig. D.2: Représentation du 
ontour d'intégration pour le 
al
ul de la 
ir
ulation lo
ale dupro�l à son extrémité.expérimentalement par Rains [68℄. En aval du bord de fuite, la vitesse transverse est plusimportante qu'en amont de 
e dernier, 
e qui se traduit par un dépla
ement vers les y 
roissantsplus rapide et don
 un angle de la traje
toire du TJ ave
 l'axe de la 
orde plus important.Intaratep [41℄ utilise 
e modèle pour expliquer la proportionnalité observée entre les posi-tions des minima de pression en extrémité de pro�l, les positions de déta
hement du TJ et la
ir
ulation du TJ lorsqu'il se déta
he.Négligeant les e�ets visqueux, Intaratep é
rit la 
ir
ulation autour du pro�l selon la for-mule :

Γ =

∮

S
U0

√

1 − Cpds (D.9)où s par
ourt le 
ontour fermé S représentant la se
tion du pro�l. Poursuivant son analyse,Intaratep s'intéresse à la 
ir
ulation �lo
ale� Γ(x), reproduisant le 
al
ul pré
édent en utilisantle 
ontour dé
rit sur la �gure D.2, 
e qui lui permet d'évaluer la 
roissan
e de la 
ir
ulationen fon
tion de l'abs
isse x.Intaratep observe alors deux phénomènes. D'une part la 
ir
ulation lo
ale normalisée Γ(x)/(U0.c)est proportionnelle à l'abs
isse normalisée x/c au voisinage du bord d'attaque, le 
oe�
ientde proportionnalité étant indépendant du jeu. D'autre part, l'augmentation du jeu va de pairave
 l'augmentation du domaine de x/c sur lequel 
ette proportionnalité est 
onstatée.Intaratep remarque que les stru
tures se déta
hant de l'extrémité du pro�l sont 
aptées parle TJ, et émet l'hypothèse d'une proportionnalité entre la 
ir
ulation du TJ et la 
ir
ulationlo
ale en extrémité de pro�l. Elle rappelle ensuite l'expression de la vitesse transverse Vt duTJ en amont du bord de fuite (eq. D.5) et observe que les variables a et b + h sont du mêmeordre tant que le TJ ne s'est pas déta
hé. D'où l'approximation :
Vt ∝

Γ0

h + b
(D.10)Or, le maximum de vitesse transverse (observé à l'endroit où le TJ se déta
he) est in-dépendant du jeu, 
e qui permet d'établir une relation de proportionnalité entre la taille dujeu et la 
ir
ulation du TJ lorsque 
e dernier se déta
he. Par hypothèse, la 
ir
ulation du TJ
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ir
ulation lo
ale en extrémité de pro�l, elle-même proportionnelle àl'abs
isse x selon ses observations. Intaratep 
on
lue alors à la proportionnalité entre l'abs
issede déta
hement du TJ et la taille du jeu, 
e qui est véri�é expérimentalement (
f. 4.3.2).Ainsi, 
e modèle potentiel a permis d'expliquer deux phénomènes observés expérimentale-ment, mettant en éviden
e le r�le joué par la paroi inférieure. Cependant, il est à noter que
e modèle 
onstitue une des
ription extrêmement simpli�ée de l'é
oulement de jeu (les e�etsvisqueux et tridimensionnels ne sont pas pris en 
ompte). Par ailleurs, si l'expression de lavitesse transverse Vt semble expliquer 
ertains phénomènes, l'expression de la vitesse selonl'envergure est en parfaite 
ontradi
tion ave
 les résultats expérimentaux et numériques : unebrève analyse des ordres de grandeurs de a et de b montre que Wt est négative au voisinagede l'extrados du pro�l, tandis que l'axe du TJ suit une traje
toire as
endante.Il semblerait que 
ette traje
toire soit due à une augmentation de la se
tion du TJ : le TJrestant au 
onta
t de la plaque inférieure, la 
ote de l'axe du TJ augmente.



Annexe EVers la modélisation de la sour
e àhautes fréquen
esAinsi qu'il a été redémontré dans le 
hapitre 4, le bruit lié à l'é
oulement de jeu est beau
oupplus fa
ilement observable à hautes fréquen
es, le bruit de bord de fuite y étant plus faible.L'étude paramétrique présentée au 
ours de 
e 
hapitre a montré que 
e phénomène était liéaux stru
tures turbulentes 
onve
tées dans le jet de l'é
oulement se
ondaire.Dans le but de prédire le bruit asso
ié à 
e phénomène, une re
her
he bibliographique aété menée, dont les résultats ont 
onduit à s'intéresser à la théorie des é
oulement potentiels,l'é
oulement étant in
ompressible. Deux démar
hes peuvent alors être adoptées.Dans les années 70, Howe [38℄ reformula l'analogie de Lighthill en utilisant la variableenthalpie totale du �uide (
elle-
i étant liée à la pression a
oustique, en 
hamp lointain).L'équation à laquelle il aboutit fait apparaître une terme sour
e lié au 
hamp de vorti
ité,a

essible par la théorie des é
oulement potentiels. Il développa également le 
on
ept defon
tions de Green 
ompa
tes, également liées à 
ette théorie. Howe développa nombre demodèles a
oustiques prédi
tifs [39℄, dont un modèle d'intera
tion lié à l'é
oulement de jeu[22℄, [21℄. Ce modèle est brièvement présenté i
i.Une alternative à 
ette méthode 
onsiste à évaluer la pression pariétale générée par l'é
oule-ment potentiel, et d'en 
al
uler le rayonnement à l'aide de la théorie de Ffow
s Williams etHawkings [24℄. S'intéressant au bruit de dispositif hypersustentateur, Guo [35℄ a suivi 
ettedémar
he et modélisé ave
 su

ès la distribution de vorti
ité lié à l'é
oulement en bord de 
etype de dispositif. Cette appro
he est également présentée, de manière su

in
te.E.1 Modèle de Dunne et HoweCe modèle est un modèle bidimensionnel, et dé
rit l'intera
tion liée à l'ingestion d'un tour-billon potentiel élémentaire par le jet de l'é
oulement se
ondaire, 
onsidéré 
omme un jet
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e à hautes fréquen
eslibre. En e�et, le passage de 
e dernier o

asionne la génération de stru
tures tourbillonnairesau niveau de l'extrémité de la pale, lesquelles sont 
onve
tées le long de la surfa
e libre dujet. La pression générée par l'ensemble des stru
tures est rayonnée en 
hamp lointain à l'aided'une fon
tion de Green adaptée.Ce modèle est présenté par Dunne et Howe sous la forme temporelle, la pression a
oustiqueétant 
al
ulée de manière analytique. Moyennant 
ertaines hypothèses quant à la 
onve
tiondes stru
tures, les auteurs proposent une approximation de leur modèle, laquelle est présentéei
i.E.1.1 L'analogie de HoweLa base du modèle est une formulation de l'équation de Lighthill utilisant la variableenthalpie totale. Dans le 
as d'é
oulements isentropiques à faible nombre de Ma
h, Howeaboutit à l'équation :
1

C2
0

∂2

∂t2
B − ∆B = div(−→Ω ∧ −→v ) (E.1)où w et B = w + 1

2v2 désignent respe
tivement l'enthalpie et l'enthalpie totale, et −→
Ω le ro-tationnel du 
hamp de vitesse −→v . En 
hamp lointain et à faible nombre de Ma
h, l'enthalpietotale est liée à la pression a
oustique par la relation appro
hée p ≈ ρ0B. Par ailleurs, l'é
ou-lement étant in
ompressible, le terme sour
e div(−→Ω ∧−→v ) peut être obtenu par la théorie desé
oulements potentiels.E.1.2 Approximation du modèle en hautes fréquen
esDans le modèle, la pale est 
onsidérée 
omme une plaque in�niment min
e située dans unplan perpendi
ulaire à la paroi, elle-même plane. Les phénomènes sont dé
rits en 
oupe, selonun s
héma bidimensionnel. Dans le 
adre de l'approximation hautes fréquen
es, le tourbillonin
ident suit une traje
toire re
tiligne uniforme le long de la paroi de 
arter, à la vitesse Vcet une distan
e d de 
ette dernière, tandis que la distribution de tourbillons qu'il engendreau niveau de l'extrémité de la pale suit une se
onde traje
toire re
tiligne, 
onformément à la�gure E.1. La vitesse de 
onve
tion Vc est une fra
tion de la vitesse en amont du jet V0.Cette approximation est valide lorsque (h−d)/h ≪ 1. La fréquen
e 
ara
téristique du sonémis est alors de l'ordre de V0

2π(h−d) , 
e qui revient à f ≫ V0
2πh . Cela suppose que les stru
tures
onve
tées au sein de l'é
oulement se
ondaire passent relativement près de l'extrémité de lapale, le modèle supposant un jet parfaitement déta
hé. Toutefois, pour une première évaluationdu modèle, on se laisse toute liberté quant au paramètre d.



E.1 Modèle de Dunne et Howe 185

(a) Modèle de Dunne et Howe. (b) Approximation à hautes fré-quen
es.Fig. E.1: S
hémas de prin
ipe du modèle tourbillonnaire.Les 
ontributions du tourbillon in
ident et des tourbillons induits au rayonnement a
ous-tique en 
hamp lointain s'é
rivent respe
tivement :
P1

Pref
(−→x , t) ≈ −βh

2πU0
Re





∂

∂t





h
√

(d + iV0(t − |−→x |
C0

)







 (E.2)
P2

Pref
(−→x , t) ≈ β

2π2

(

Vc

V0

)3 ∫ ∞

∞

λ
[

2sh(λ)K0(| λ |) − iπI0(| λ |)e−|λ|
]

2sh(| λ |)K1(| λ |) + iπsng(λ)I1(| λ |)e−|λ|

× sh(| λ | dVc

hV0

)

e
−iλVc(t−

|−→x |
C0

)/h
dλ

(E.3)où β est la valeur de l'intégrale suivante :
β =

∫ 1

−1

√
1 − λ2ln(2C

b )
√

1 − λ2 + ε2(2h
C )2

dλ (E.4)et la pression de référen
e (fa
teur de dire
tivité) s'é
rit :
pref =

ρ0V0ΓC2
osΘ
4C0h2 | −→x | (E.5)Les équations E.2 et E.3 peuvent être réé
rites dans le domaine fréquentiel (
f. Roger [71℄),donnant ainsi :

P1

Pref
(−→x , ω) ≈ iβhω

2πV0
e
iω |−→x |

C0

∫ ∞

−∞
Re

[

h
√

(d + iV0t)2 − h2

]

eiωtdt (E.6)



186 Vers la modélisation de la sour
e à hautes fréquen
esParamètre Valeur
V0 101.5 m/s
Vc 71 m/s
h 10 mm
d 7 mm
β 0.44
Γ 0.04 m.sTab. E.1: Paramètres du modèle de Dunne et Howe. Approximation à hautes fréquen
es

P2

Pref
(−→x , ω) ≈ β

2π2

(

Vc

V0

)3 h

Vc
e
iω |−→x |

C0
λ
[

2sh(λ)K0(λ) − iπI0(λ)e−λ
]

2sh(λ)K1(λ) + iπI1(λ)e−λ

× sh(λ
dVc

hV0

)

K1

(

λ
Vc

V0

)
(E.7)Dunne et Howe 
on
luent que leur modèle prévoit une 
roissan
e de la pression a
oustique
omme le 
ube de la vitesse in
idente.E.1.3 Implémentation et résultatsLe modèle est programmé ave
 les valeurs des paramètres expérimentaux, reportées dans letableau E.1. La vitesse V0 est 
elle mesurée dans le jet, soit 1.45U0. La vitesse de 
onve
tion Vcest �xée à 80% de V0, et la distan
e de 
onve
tion d à 70 % du jeu. L'intégrale β est 
al
uléeà partir de la géométrie du pro�l. En�n, la 
ir
ulation du tourbillon in
ident est 
hoisie demanière à obtenir un niveau de prédi
tion analogue aux mesures. Le 
al
ul n'est don
 pasprédi
tif, mais indi
atif.Les prédi
tions sont 
onfrontées aux mesures sur la �gure E.2. Les 
ontributions P1 et P2(respe
tivement tourbillons in
ident et induits) sont également représentées.Le 
hoix des paramètres permet une très bonne adéquation sur le domaine de fréquen
esattribué à la se
onde sour
e a
oustique.On 
onstate par ailleurs que la 
ontribution du tourbillon in
ident est d'un ordre degrandeur plus élevée que 
elles des tourbillons induits dans 
e domaine de fréquen
es. Abasses fréquen
es, les tourbillons induits ne sont plus négligeables.Une étude paramétrique dont les résultats sont donnés en �gure E.3 a ensuite été menéea�n d'étudier l'in�uen
e de la vitesse U0. On 
onstate qu'il su�t d'ajuster la 
ir
ulation dutourbillon in
ident pour obtenir des prédi
tions en a

ord ave
 les mesures, et 
e dans toutela gamme de vitesse de 40 à 100 m/s. Une régression linéaire sur Γ a mis en éviden
e une loid'évolution du type U0.03

0 , 
e qui est relativement éloigné de la formule proposée par Dunne etHowe : Γ ≈ αU0c/2, liée au déta
hement d'un tourbillon d'une pale de 
orde c sous l'in
iden
e
α. Ce phénomène peut être imputable aux e�ets tridimensionnels de l'é
oulement.
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Fig. E.2: Prédi
tions a
oustiques à l'aide de l'approximation hautes fréquen
es du modèle deDunne et Howe. Implémentation en 
on�guration de référen
e.
Il semble don
 que 
e modèle soit bien adapté à la modélisation de la sour
e à hautesfréquen
es, mais seulement au prix d'un ajustement paramétrique en
ore trop arbitraire. Troisaxes d'amélioration doivent être envisagés.� Le modèle étant bidimensionnel, il s'agit d'intégrer la 
omposante de vitesse selon la
orde dans le modèle, et ainsi prendre en 
ompte les e�ets de 
onve
tion dans 
ettedire
tion. La traje
toire du tourbillon in
ident se 
al
ulant à 
haque pas de temps, unmoyen d'y parvenir est de translater le plan de 
onve
tion du tourbillon selon la 
ordeà 
haque pas de temps. A partir de 
ette te
hnique, Chen et al. [15℄ ont ainsi réalisé unmodèle potentiel tridimensionnel de l'é
oulement du jeu d'une grille d'aubes.� Le modèle ne prenant en 
ompte qu'un seul tourbillon in
ident, il est né
essaire d'af-�ner la distribution de tourbillons in
idents a�n de mieux représenter la physique del'é
oulement se
ondaire. Il faut notamment prendre en 
ompte les e�ets d'épaisseur dela pale, 
e qui est négligé i
i. Diverses appro
hes sont proposées dans la se
tion suivante.� De même que dans le 
as du bruit de bord de fuite, l'ultime étape est le lien entre lesdi�érents paramètres du modèle et les paramètres aérodynamiques a

essibles par des
al
uls RANS.
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(a) U0 = 40 m/s. (b) U0 = 50 m/s.
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(
) U0 = 60 m/s. (d) U0 = 80 m/s.
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(e) U0 = 90 m/s. (f) U0 = 100 m/s.Fig. E.3: Prédi
tions a
oustiques à l'aide de l'approximation hautes fréquen
es du modèle deDunne et Howe. In�uen
e de la vitesse in
idente.E.2 Dynamique des tourbillons in
identsE.2.1 Modèle de GuoS'intéressant au bruit des dispositifs hypersustentateurs, Guo [35℄ a modélisé à l'aide dela théorie potentielle les tourbillons naissant aux 
oins de l'extrémité d'une pale selon une
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Fig. E.4: Modèle d'é
oulement potentiel de Guo. Demi-plan 
omplexe (gau
he) et plan phy-sique (droite).
oupe perpendi
ulaire à la 
orde. Le prin
ipe est d'abord de représenter l'é
oulement potentielpar transformation 
onforme. Cette opération, illustrée sur la �gure E.4, 
onsiste à établirune relation entre le demi-plan 
omplexe déterminé par Im(z) > 0 et une géométrie plusreprésentative de l'é
oulement à modéliser (dans le 
as présent, l'é
oulement autour d'unese
tion de pale), que nous quali�erons de plan physique.La relation ainsi établie permet de simpli�er la simulation : l'é
oulement est alors simulédans le demi-plan 
omplexe à l'aide d'une résolution par pas de temps, puis transposée dansle plan physique à l'aide de la relation pré
édemment établie.A 
haque pas de temps, Guo introduit un tourbillon potentiel au voisinage de 
haque 
oinen 
al
ulant la 
ir
ulation de manière à satisfaire la 
ondition de Kutta. Le 
hamp de vitessene doit pas diverger, 
e qui est le 
as aux 
oins sans la présen
e de tourbillons.Dans le 
adre de son modèle, Guo 
al
ule ensuite la pression en paroi à l'aide du théorèmede Bernoulli, puis la pression en 
hamp lointain à l'aide de l'analogie de Ffow
s Williams etHawkings. Cette étape étant se
ondaire vis-à-vis de nos obje
tifs, seuls les résultats dyna-miques sont présentés i
i, l'étude étant à 
onsidérer 
omme prospe
tive.Un exemple de la distribution de tourbillons ainsi obtenue est donné en �gure E.5. Le nombremaximal de tourbillons est �xé, si bien que lorsque 
e nombre est atteint, les tourbillons lesplus an
iens sont supprimés. Deux régimes sont observés :� Le régime transitoire est 
ara
térisé par un enroulement de la distribution de tour-
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Tourbillon inferieurFig. E.5: Modèle de Guo : résultats numériques montrant les agglomérats de tourbillonspotentiels.billons sur elle-même, représentant la stru
turation d'un tourbillon ma
ros
opique. Letourbillon situé en amont �nit par interagir ave
 le se
ond, menant à leur annihilationet au régime permanent.� Le régime développé est 
ara
térisé par deux allées de tourbillons, les distributions étantirrégulières. En e�et, les tourbillons élémentaires se regroupent par paquets, donnantlieu à des os
illations de l'é
oulement et de la pression pariétale. Ce phénomène estégalement responsable de la destru
tion des tourbillons ma
ros
opiques.
Il est à noter que 
e type de modèle est très instable, nombre de paramètres étant à 
hoisirave
 soin. Le 
hoix des lieux de naissan
e des tourbillons (i.e. leur distan
e à la paroi) doitêtre ajusté ave
 la dé�nition du pas de temps, a�n d'éviter des vitesses de 
onve
tion tropex
essives. De même, le 
ontr�le des traje
toires des tourbillons doit être e�e
tué à 
haque pasde temps, a�n de s'assurer qu'au
un ne traverse la paroi. En�n, un moyen simple d'e�e
tuer lasuppression des tourbillons les plus an
iens est d'ajouter à la 
ir
ulation de 
haque tourbillonpotentiel une dé
roissan
e temporelle. Cette dé
roissan
e à été 
hoisie gaussienne, dans leprésent 
as.
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lusions 191E.2.2 Autres modèles tourbillonnairesA 
e stade de la modélisation, diverses tentatives ont été menées a�n de dé�nir une trans-formation 
onforme prenant en 
ompte à la fois l'épaisseur de la pale et la présen
e du 
arter,sans résultat probant. Ainsi, d'autres 
on�gurations génériques doivent être envisagées. L'idéeest de séparer les dynamiques observées à l'entrée et à la sortie du jeu, en réalisant deux mo-dèles distin
ts. La distribution tourbillonnaire générée autour de l'arête intrados serait ensuiteinje
tée dans le modèle de l'arête extrados.Ces 
on�gurations n'ont pu être testées, 
ependant les formules des transformations deS
hwarz-Christo�el sont données dans 
e qui suit à titre d'information, et les géométriesreprésentées en �gure E.6.E
oulement à la sortie d'un puits Le prin
ipe de 
ette géométrie est de tirer partie dela symétrie résultant de l'e�et de ré�e
teur de la paroi de 
arter. En e�et, 
ette paroi estéquivalente à une ligne de 
ourant. On peut don
 
onsidérer l'é
oulement et son symétrique
omme 
elui à l'entrée d'un puits, ainsi qu'il est montré en �gure E.6(a) et (b). La transforméede S
hwarz-Christo�el s'é
rit :
z(ς) = −2ih

π

[

√

ς2 − 1 − iln(1

ς
(i +

√

ς2 − 1

)] (E.8)Le sens de l'é
oulement -rentrant ou sortant du puits- peut ensuite être 
hoisi en plaçantune sour
e ou un puits à l'origine du plan 
omplexe.E
oulement autour d'une arête Cette 
on�guration ne s'appuie sur au
une symétrie.Une sour
e est pla
ée à l'origine, déterminant le sens de l'é
oulement. La transformée deS
hwarz-Christo�el s'é
rit :
z(ς) =

h

π

[

2
√

ς + 1 + ln(√
ς + 1 − 1√
ς + 1 + 1

)] (E.9)E.3 Con
lusionsL'analogie de Howe est une piste très prometteuse en vue de la prédi
tion des �u
tuationsde pression a
oustiques liée à la 
onve
tion de stru
tures turbulentes dans l'é
oulement se
on-daire. L'approximation à hautes fréquen
es du modèle bidimensionnel proposé par Dunne etHowe à été implémentée. Certains des paramètres d'entrée du modèle ont été obtenus expéri-mentalement mais ont été ajustés de façon empirique. C'est la 
as de la distan
e de 
onve
tionà la paroi du tourbillon in
ident et de sa 
ir
ulation. Un bon a

ord est alors obtenu entreprédi
tions et mesures.Cette appro
he s'étant révélée en
ourageante, plusieurs pistes à explorer lors de re
her
hesultérieures ont été présentées a�n d'obtenir une dynamique tourbillonnaire in
idente plus
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