N

N

Sons auto-entretenus produits par l’interaction d’un jet
plan avec une plaque fendue: étude expérimentale et
modélisation du couplage avec un résonateur

Martin Glesser

» To cite this version:

Martin Glesser. Sons auto-entretenus produits par I'interaction d’un jet plan avec une plaque fendue:
étude expérimentale et modélisation du couplage avec un résonateur. Acoustique [physics.class-ph].
Université de La Rochelle, 2006. Francais. NNT: . tel-00260176

HAL Id: tel-00260176
https://theses.hal.science/tel-00260176
Submitted on 3 Mar 2008

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00260176
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE DE LA ROCHELLE
UFR Sciences et Technologie

DOCTORAT

Spécialité GENIE CIVIL

MARTIN GLESSER

SONS AUTO-ENTRETENUS PRODUITS PAR L'INTERACTION
D’UN JET PLAN AVEC UNE PLAQUE FENDUE : ETUDE
EXPERIMENTALE ET MODELISATION DU COUPLAGE AVEC
UN RESONATEUR

soutenue le 30 Novembre 2006 devant le jury composé de

F. ALLARD Professeur, Université de La Rochelle Examinateur
J-P. DALMONT Professeur, Université du Maine Examinateur
A. HIRSCHBERG Professeur, Technische Universiteit Eindhoven  Rapporteur
M. ROGER Professeur, Ecole Centrale de Lyon Rapporteur
A. SAKOUT Professeur, Université de La Rochelle Directeur

V. VALEAU Maitre de conférences, Université de Poitiers Co-directeur






Remerciements

Le travail présenté dans ce mémoire n’aurait pu se faire sans l'aide d’un certain
nombre de personnes.

Abraham (Mico) Hirschberg et Michel Roger, comme rapporteurs, ainsi que Francis
Allard et Jean-Pierre Dalmont, comme examinateurs, ont accepté de porter un regard
expert sur ce travail.

Francis Allard, directeur du Laboratoire d’Etude des Phénomenes de Transfert Ap-
pliqué au Batiment, m’a accueilli dans un environnement propice a la recherche.

Anas Sakout, directeur de these, a toujours fait en sorte que je puisse effectuer mes
recherches dans de bonnes conditions.

Vincent Valeau, co-directeur de these, a suivi avec attention ce travail. Malgré la
distance (jusqu’a 8033 km nous ont séparés), il a toujours été investi et de bon conseil
tant scientifiquement que moralement (méme sa famille a été mise & contribution).

Alexis Billon, mon prédécesseur, m’a guidé dans les méandres d’une vaste bibliogra-
phie et a conservé un oeil attentif et critique sur le déroulement de mes travaux.

Un certain nombre de chercheurs (Mico Hirschberg, Jean-Pierre Dalmont, Alexandre
Garcia, Manuel Melon, ...) ont eu la générosité de partager leur savoir et le fruit de leurs
recherches, contribuant ainsi a mes travaux.

Christian Tanguy de la société Dantec Dynamics et Vincent Benoit de la société
ACB-Engineering ont mis a ma disposition du matériel de pointe et ont participé a la
réalisation de certaines mesures délicates.

Les collegues du laboratoire, doctorants ou jeunes docteurs m’ont accompagné dans
mes réflexions scientifiques ou extra-scientifiques et ont rendu les moments de relache



i

fort agréables. Un grand nombre de personnes rencontrées pendant ces trois années a
I’Université de La Rochelle ont également contribué au bon déroulement de ce doctorat
en me permettant parfois de ne plus y penser.

Ma famille m’a apporté un soutien sur lequel je peux compter depuis toujours. Enfin
Emmanuelle a acquis le statut peu enviable de “compagne de doctorant”. Je pense que
seuls les autres membres de ce club peuvent se rendre compte de ce que cela implique

vraiment...

Je tiens a remercier chacun tres chaleureusement pour le role qu’il a joué durant ces
trois années et les précédentes.

J’ai utilisé le systeme d’exploitation Linuz et plus spécifiquement la distribution Ubuntu
Linuzx au cours de cette étude. Ce mémoire a été rédigé en WTEX a aide de I’éditeur Kile, les
schémas réalisés avec I’éditeur Xfig, la bibliographie gérée avec le gestionnaire JabRef. Citer
ces logiciels libres ici est le moyen pour moi de remercier les personnes qui ont participé a leur

développement.



Table des matiéeres

Introduction 1
1 Bibliographie 5
1.1 Oscillations auto-entretenues d’'un écoulement . . . . . . . ... ... ... ... 6
1.1.1 La boucle d’auto-entretien . . . . . . . . . . .. ... L. 6

1.1.2 La boucle d’auto-entretien pas apas . . . . . . . . . . ... ... .... 8

1.1.3  Critere d’auto-entretien . . . . . . . . . . .. .. ... 11

1.1.4 Effets tridimensionnels . . . . . . . . .. . .. ... ... .. ... ... 12

1.1.5 Développements récents . . . . . . . . . ... 12

1.2 Lesondefente . . . . . . . . . . . ... 13
1.3 Modélisation des sons auto-entretenus . . . . . . . ... ... ... 14
1.3.1 Point de vue numérique . . . . . . . .. ..o 15

1.3.2 Point de vue analytique . . . . . . ... ... 16

1.3.3  Théorie tourbillonnaire du bruit d’écoulement (“vortex-sound”) . . . . . 17

1.3.4 Modélisation du champ de vorticité . . . . . . . . .. . .. ... ... .. 21

1.3.5 Modélisation du champ de vitesse . . . . . .. .. ... ... ... ... 24

1.3.6 Modélisation du champ acoustique . . . . . .. ... . ... ... .... 24

2 DMatériel et méthodes 27
2.1 Description générale . . . . . . . .. .. 28
2.1.1 Dispositif expérimental . . . . . ... ... 28
2.1.2  Métrologie . . . . . . . L 31

2.2 Protocoles particuliers . . . . . . . . .. 32
2.2.1 Mesure de la vitesse acoustique . . . . . .. ... oL 32
2.2.2  Mesures dans la couche de cisaillement . . . . . . ... ... ... .. .. 34
2.2.3 Mesure de la morphologie transverse des tourbillons . . . . .. .. ... 34
2.2.4 Visualisations . . . . . . . ... 35

2.3 Qualification . . . . . .. 35
2.3.1 Amplitude relative des fluctuations de vitesse acoustique . . . . . . . . . 35
2.3.2 Cartographie des niveaux émis . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 37
2.3.3 Evolution de la fréquence des siflements . . . . . ... ... ... .. .. 38
2.3.4 Compacité du domaine . . . . . .. . ... ... ... 41
2.3.5 Nature des modes propagés dans le résonateur . . .. ... ... .. .. 41

3 Etude expérimentale : dynamique des tourbillons et couplage 43



v

3.1 Dynamique des structures tourbillonnaires . . . . . . . . . . ... ... ... .. 44
3.1.1 Mode d’oscillation dujet . . . ... ... ... ... ... ..., 44
3.1.2 Vitesse de convection des structures . . . . .. . ... ... ... .. .. 49

3.1.3 Rétroaction indirecte : synchronisation du détachement et de I'impact

des tourbillons avec le champ acoustique . . . . . . . ... .. ... ... 50
3.2 Couplage avec le résonateur . . . . . . . . ... 56
3.2.1 Choix du chemin de rétroaction . . . . . . . . . .. ... ... .. .... 56
3.2.2 Couplage avec le résonateur et effets tridimensionnels . . . . . ... .. 58

4 Vortex sound en écoulement non confiné : application au son de fente couplé
au conduit de soufflage 65
4.1 Modélisation de la source aéroacoustique . . . . . . . . ... 66
4.1.1 Modélisation des champs de vorticité et de vitesse . . . . . ... .. .. 67
4.1.2 Modélisation du champ acoustique . . . . . . . . ... ... ... .... 68
4.1.3 Modele complet . . . . . . ... 75
4.2 Etude de sensibilité aux parametres de modélisation . . . . ... ... ... .. 76
4.2.1 Maillage . . . . . . . 76
4.2.2 Répartition des débits acoustiques . . . . . .. ..o 76
4.2.3 Vitesse de convection des tourbillons . . . . . . .. ... ... ... ... 77
4.3 Exploitation dumodele . . . . . . ... 79
4.3.1 Contribution d’un tourbillon au cours de la convection . . . . . . .. .. 79
4.3.2 Interprétation du scénario du détachement tourbillonnaire . . . . . . . . 82

4.3.3 Fréquences d’émission optimales au sens du corollaire énergétique de

Howe . . . . . . . 85
4.3.4 Choix des fréquences d’émission . . . . . . . . ... ... .. ... ..., 87
Conclusion 91
A Correction de longueur 95
Al Généralités . . . . . . 95
A.2 Conduit de soufflage . . . . . . . . . .. 96
A.3 Canal bidimensionel . . . . . . . . .. ..o 96
B Calcul d’impédance 99
B.1 Les lignes de transmission . . . . . . . . . . .. ... e 99
B.2 Analogie entre la ligne de transmission et le guide d’onde . . . . . ... .. .. 100
B.3 Calcul de 'impédance d’entrée d’un conduit cylindrique & perce quelconque . . 102
C Transformation de Schwarz-Christoffel 103
C.1 Définition . . . . . . . . . e 103
C.2 Polygones ouverts. . . . . . . . . . 104
C.3 Probleme des parametres de Schwarz-Christoffel . . . . . . ... ... .. ... 105
C.3.1 Définition du probleme . . . . . . . .. ... Lo 105

C.3.2 Un exemple de résolution analytique . . . . . .. ... ... ... .... 107



C.4 Transformée inverse . . . . . . . . . . e e
C.5 Boite a outils MATLAB pour Schwarz-
Christoffel . . . . . . . . .






Table des figures

1.1
1.2
1.3

1.4

1.5
1.6

1.7

2.1
2.2
2.3

24

2.5
2.6
2.7
2.8

2.9

Principales configurations géométriques produisant des sons auto-entretenus . .
Boucle de rétroaction (d’apres [57, 7]). . . . . . ... Lo

Configurations dérivées du son de fente : (a) son de fente confiné sans effet de
résonance, (b) son de fente confiné (résonance des cavités latérales), (c) son de
fente non confiné (résonance du conduit de soufflage). . . . .. ... ... ...

Boucle de rétroaction modélisant une résonance acoustique entretenue par un
écoulement auto-oscillant. . . . . . . . ... L

Décomposition du champ de vitesse. . . . . . . . .. .. ... ... ..

Circulation le long d’un contour C enfermant une portion de couche de cisaille-
ment (d’apres [15]). . . . . . oo

Valeur absolue de la circulation (d’apres [15]). . . . . . ... ... .. ... ...

Vue d’ensemble de l'installation expérimentale (les dimensions sont en mm). . .
Géométrie de l'obstacle, vue en coupe (les dimensions sont en mm). . . . . . .

Vue de haut de la sortie du jet et de l'obstacle, (a) configuration standard, (b)
configuration désalignée. . . . . . . . . . ...

Densité spectrale de puissance des fluctuations de pression pariétales dans le
conduit (a) dans une configuration en rétroaction indirecte (Re = 11800 et
L/H = 3,3), (b) dans une configuration en rétroaction directe (Re = 7730 et
L/H = 3,3). Fonction de cohérence entre les fluctuations de pression dans le
conduit et les fluctuations de vitesse dans le cone potentiel du jet (c) rétroaction
indirecte (d) rétroaction indirecte. . . . . ... ... Lo

Modele tourbillonnaire simple (d’aprés Nelson et al. [51]). . . . .. ... .. ..
Evolution de la morphologie transverse des structures tourbillonnaires. . . . . .
Dispositif de visualisation de I’écoulement. . . . . . . . . ... ... ... ..

Amplitude (a) des sons auto-entretenus et (b) des fluctuations de vitesse acous-
tique u, par rapport a la vitesse du jet U en pourcentage en fonction du
nombre de Reynolds, pour L/H = 3. La droite en pointillés indique la limite

Niveau de pression acoustique en fonction de ’éloignement de l'obstacle L/H
et du nombre de Reynolds Re. Le contour blanc correspondant a la limite
u!,./U = 1072 délimite les domaines des rétroactions directe et indirecte



viil

2.10 Contenu spectral (a) des sons rayonnés (b) des fluctuations de vitesse acoustique
en sortie de conduit pour Re = 7000 (rétroaction directe dominante), (c) des
sons rayonnés (les marqueurs (o) indiquent la fréquence fy de la composante
la plus énergétique du spectre émis), (d) des fluctuations de vitesse acoustique
en sortie de conduit pour Re = 16000 (rétroaction indirecte dominante) en
fonction de I’éloignement de l'obstacle L/H. . . . . . . ... ... ... .....

2.11 Contenu spectral (a) des sons rayonnés (les marqueurs (o) indiquent la fréquence
fo de la composante la plus énergétique du spectre émis), (b) des fluctuations
de vitesse acoustique en fonction du nombre de Reynolds Re, pour L/H = 3.

2.12 Profil de phase acoustique & la sortie du conduit; (o) Re = 16000, L/H = 3,
fo =975 Hz; (+) Re = 18000, L/H = 2,5, fo = 1215 Hz; (O) Re = 12000,
L/H = 3, fo = 975 Hz. Les profils sont respectivement décalés de -30 ", 0" et
30 “pour faciliter la lecture. . . . . . . . .. .. ...

3.1 Visualisations de I’écoulement, son de fente en rétroaction directe. . . . . . ..
3.2 Visualisations de I’écoulement, son de fente en rétroaction indirecte. . . . . . .

3.3 Position des sondes pour la mesure du mode d’oscillation du jet (dimensions

3.4 Déphasage entre les tourbillons présents dans les couches de cisaillement haute
et basse en fonction de la distance sur 'axe dujet. . . . . . ... ... ... ..

3.5 Position des sondes pour la mesure de vitesse de convection des tourbillons
(dimensions en mm) . . . . ...

41

49

3.6 Temps de convection des structures tourbillonnaires entre deux sondes vélocimétriques

en fonction de la distance entre les sondes. L’éloignement de la plaque L/H
est de 3,2, (o) Re=5350; (+) Re=7250; () Re=9100; (x) Re=10950; (<)
Re=12750; () Re=14550; (x) Re=16350. . . . . . . .. ... .. ... ....
3.7 Vitesse de convection moyenne des structures tourbillonnaires (d’apres les données
dela figure 3.6). . . . . . ...

3.8 Position des sondes vélocimétriques pour la mesure de la synchronisation de la
convection des tourbillons avec le champ acoustique (dimensions en mm).

3.9 Phase acoustique au passage des tourbillons en fonction de la position de
la sonde mobile, les droites en traits pleins correspondent a des régressions
linéaires des données expérimentales, les zones grisées correspondent aux phases
vérifiant la relation 3.2 avec —1/4 <ao <1/4.. .. . . .. ... ... ...

3.10 Parametre ag évalué expérimentalement en fonction de 'ordre du mode hydro-
dynamique pour 2000 < Re < 18000 et 1 < L/H <8.. . . . . . . . .. .. ...

3.11 Coupe longitudinale du conduit de soufflage, (a) géométrie originale, (b) schéma
de principe de la géométrie approchée utilisée pour le calcul d’admittance
d’entrée (la partie incurvée du convergent a effectivement été modélisée avec
10 cylindres successifs), (¢) géométrie utilisée pour le calcul de I'influence du
convergent. . . ... L Lo Lo e e e e e e



X

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

Comparaison de la répartition fréquentielle (a) de admittance d’entrée du
conduit de soufflage - (en trait plein) admittance d’entrée du conduit de souf-
flage, (en pointillés) admittance du convergent seul - et (b) des fréquences de
jeu choisies par le systéme. Les lignes verticales correspondent aux maxima de

Padmittance calculée. . . . . . . . . ..

Cartographie de phase mesurée pour un son de fente standard, Re = 18000 et

L/H = 2,5 (la géométrie est celle de la figure 2.3a). . . . ... ... ... ...

Fréquence d’émission (a) et niveau sonore émis (b) en fonction de I'angle d’in-
clinaison « de 'obstacle par rapport a la dimension horizontale transverse a

I’écoulement, Re = 18000 and L/H =2,5. . . . . . . . . ... ...

Profil de phase acoustique, dans la dimension transverse a 1’écoulement, a la
sortie du résonateur, (+) o = —=5,1°, (0) @« = —=3,6", (O) a = 3,37, (%)

a=51",Re=18000 and L/H =2,5. . . . . . .

Cartographie de phase mesurée pour un son de fente désaligné, o = 3.3°,
Re = 18000 et L/H = 2.5. (a) (niveaux de gris) Cartographie de phase (- -)
morphologie du tourbillon dans la dimension transverse évaluée d’apres le profil

de phase acoustique de la figure 3.15. (b) Schéma des tourbillons. . . . . . . ..

La géométrie étudiée et son image par transformée de Schwarz-Christoffel. . . .

Schéma de la géométrie du domaine : (a) vue générale (b) points d’application

de I’équation de Bernoulli. . . . . . . . .. ... o

Ordre de grandeur de la répartition des débits acoustiques pour L/H = 3, Re =
15000. aupy = Lugps/Hugp et af = Hugr/Hu,p représentent respectivement la
proportion du débit entrant s’échappant du domaine latéralement et a travers

Uobstacle. . . . . . .

Lignes de champ acoustique calculées pour L/H = 3,3, Re = 16000 et fy = 965

Puissance P simulée en fonction de la fréquence d’émission (Re = 15000,
L/H = 3), influence de la taille du maillage, (-) 64 x 32 points (- -) 32 x 16

points (--+) 16 x 8 points (--) 8 x 4 points. . . . . .. . ...

Puissance P simulée en fonction de la fréquence d’émission (Re = 15000,
L/H = 3), influence de la répartition des débits acoustiques, (—) répartition
calculée en section 4.1.2 (-) -10% & travers 'obstacle (---) +10% a travers

I'obstacle (- -) -20% a travers lobstacle (---) +20% & travers l'obstacle. . . . . .

Lignes de champ acoustique (L/H = 3, Re = 15000) (a) débits acoustiques
a travers I'obstacle augmenté de 20% par rapport a la répartition calculée en
section 4.1.2 (b) débits acoustiques a travers 'obstacle diminué de 20%.

Puissance P simulée en fonction de la fréquence d’émission (Re = 15000,
L/H = 3), influence de la vitesse de convection des tourbillons, () U, = 0,6U

(~+) Us=(140,03)0,6U (--) Up=(1—0,03)0,6U. . . ... ..........

78



4.9 Contribution P;(t) d'un tourbillon a la puissance P durant sa convection pour
Re = 15000, L/H = 2 et fo = 1300 Hz. (a) vitesse acoustique en fonction du
temps (haut) et puissance Pi(t) générée par l'interaction du tourbillon et du
champ acoustique (bas) ;(b-e) illustration des interactions entre les champs a
t= T0/8, t= 3T0/4, t= 11T0/8 et t = 7T0/4 ...................

4.10 Puissance P simulée en fonction de la phase du cycle acoustique correspondant
au détachement tourbillonnaire pour Re = 15000, L/H = 2 et fy = 1300 Hz.

4.11 Puissance P simulée en fonction de la fréquence et de la phase du cycle acous-
tique correspondant au détachement tourbillonnaire pour Re = 15000 et L/H =
3 et avec les répartitions de débits acoustique suivantes : (a) répartition du son
de fente, (c) débits latéraux nuls, (e) débit nul a travers la plaque. La puissance
Py (t) produite par un tourbillon au cours de sa convection pour fp = 1300 Hz
et une phase du cycle acoustique a 'impact de 7/2 est représentée pour chaque
configuration en (b-d-f). Pour indication, les lignes de champ acoustique sont
représentées en médaillon pour chaque répartition de débit. . . . . . . . .. ..

4.12 Puissance P générée par l'interaction entre le champ acoustique et les tour-

billons calculée pour Re = 11800, différents éloignements de ’obstacle et différentes

fréquences d’émission du systéme, (—) fréquences prévues par la relation 4.25
avec ag = —1/8, (- -) fréquences prévues par la relation 4.25 avec ag = +1/4.

4.13 Puissance P générée par l'interaction entre le champ acoustique et les tour-
billons calculée pour différents éloignements de I’obstacle et différentes fréquences
d’émission du systeme ; (a) Re = 11800, (b) Re = 16000 et (c) Re = 18000.
Les fréquences de jeu mesurées pour chaque valeur de L/H sont représentées
par les symboles (0). Les fréquence de résonance du conduit de soufflage sont
représentées par les lignes pointillées. . . . . . . . .. ... oL

4.14 Tllustration des scénarios de choix de chemin de rétroaction, (o) fréquences de
jeu mesurées pour L/H = 3, (- -) fréquences des modes longitudinaux simulés
du conduit, (-) fréquences de jeu optimale au sens du corollaire de Howe.

A.1 Ordre de grandeur de la correction de longueur. . . . . . . . .. ... ... ...

B.1 Portion de ligne de transmission électrique, u est la tension et i est 'intensité
sur laligne. . . . . oL

B.2 Guide d’onde, p est la pression acoustique, u = v.5 est le débit volumique, v
est la vitesse particulaire et S la section du tuyau . . . . . . . .. ... ... ..

B.3 Guide d’onde de perce quelconque (a) forme réelle, (b) forme utilisée pour le
calcul d'impédance. . . . . . . . . ..

C.1 Transformée de Schwarz-Christoffel, & gauche : le plan physique (z = z + iy),
a droite : le plan de calcul ((=&+dm). . . . ... ..o L.
C.2 Domaines ouverts de I'espace délimités par des polygones ouverts. . . . . . ..
C.3 Illustration de la transformée de Schwarz-Christoffel d’un domaine ouvert de
Pespace - (a) détail, (b) résultat. . . . . . ... ... ... L
C.4 Angles associés au différentes arretes infinies. . . . . . . . . ... ... ... ..

86



x1

C.5
C.6
C.7

C.8

Configuration simplifiée. . . . . . . . . . . ... 108
Intégration autour du point B. . . . . .. ... oo 108
Maillage calculé dans le plan physique a l'aide de la transformée de Schwarz-
Christoffel (la position des arétes dans le plan de calcul est arbitraire et calculé
par la boite a outils Matlab). . . . . ... ... ... o oL 109
Démarche de résolution d’un probleme a l'aide des transformées de Schwarz-
Christoffel (la géométrie est identique a celle de la figure C.7). La solution du
probléeme (ici 'obtention d’un champ potentiel) est représentée sur cette figure
par ses lignes de champ. . . . . . . . . ... L 110






Introduction

Contexte

L’aéroacoustique est une discipline qui s’intéresse aux interactions entre ondes acous-
tiques et écoulements. Dans un certain nombre de cas, la dynamique de 1’écoulement
peut étre source de bruit, il y a alors transfert d’énergie du champ aérodynamique vers
le champ acoustique et création d'une source dite aéroacoustique. Cette source peut
avoir un spectre de type large-bande lorsque le rayonnement est di a la turbulence qui
se développe au sein de I’écoulement. La source peut au contraire étre caractérisée par
un spectre de raies lorsqu’elle est produite par un écoulement organisé, ce qui peut étre

rsqu’un écou interagit avec u . i insi générés, ap-
le cas lorsqu’un écoulement interagit avec un obstacle. Les siflements ainsi générés, a
pelés sons auto-entretenus, peuvent étre désirables, dans le cas de la fliite ou des tuyaux
d’orgues par exemple. Mais dans la majorité des situations ils sont une nuisance, par
exemple lorsqu’ils apparaissent au niveau de ’écoulement affleurant une baie de train
d’atterissage d’avion ou a ’embranchement de conduites de gaz.

Le mécanisme de production de ces sons peut se résumer de la fagon suivante. L’in-
teraction d’une couche de cisaillement de 1’écoulement avec un obstacle donne naissance
(i) & un rayonnement acoustique, par transfert d’énergie du champ de vorticité vers le
champ acoustique, et (ii) & une perturbation au niveau du décollement de la couche
de cisaillement, constituant un chemin de rétroaction dit “direct”. Si un résonateur
acoustique est présent a proximité du jet, la source acoustique secondaire constituée
par 'excitation du résonateur peut également donner naissance a une perturbation au
niveau du décollement, constituant le chemin de rétroaction dit “indirect”. La perturba-
tion produite par la rétroaction dominante (directe ou indirecte suivant la configuration)
est amplifiée et convectée dans les couches de cisaillement du jet de facon a interagir a
nouveau avec l'obstacle. Dans ce cas, une boucle d’auto-entretien s’établit.

La configuration qui fait 'objet de cette étude est le son de fente (“slot-tone” ou
“jet-slot oscillator” dans la littérature anglo-saxonne). Celui-ci est produit par un jet
plan & faible nombre de Mach (rapport de la vitesse de 1’écoulement sur la vitesse



du son) heurtant une plaque fendue située en aval de la sortie du jet. Les oscillations
auto-entretenues de I’écoulement peuvent se coupler avec une résonance du conduit de
soufflage et engendrer des sifflements de forte intensité (jusqu'a 115 dB SPL ref 2.107°
Pa). Cette configuration modélise schématiquement un conduit de ventilation muni
d’une bouche de soufflage.

Objectif de la these

L’objectif général d’une telle étude est 'amélioration du confort acoustique dans les
milieux habitables. Une connaissance approfondie des mécanismes de fonctionnement
de la source a l'origine des nuisances est nécessaire pour l'atteindre. C’est dans ce cadre
que s’inscrit cette étude du son de fente. Elle s’articule autour de deux problématiques
principales. La premiere a pour objectif, a travers la compréhension de la dynamique
des structures tourbillonnaires impliquées dans la production du son de fente et en par-
ticulier de leur synchronisation avec le champ acoustique, de mieux cerner les conditions
optimales de production de la source aéroacoustique. La seconde problématique est liée
au couplage pouvant se produire entre cette source et les résonances du conduit de
soufflage. L’objectif est la compréhension des criteres d’occurence de ce couplage, de la
nature des modes excités et de I'influence du couplage sur le mécanisme de production
du son de fente. Un dispositif expérimental, basé essentiellement sur des mesures micro-
phoniques et vélocimétriques est utilisé. Il est associé a un modele basé sur la théorie
tourbillonnaire du bruit d’écoulement (“vortex-sound”).

En outre, la géométrie produisant le son de fente n’est pas confinée. La source
aéroacoustique générée par I'interaction des tourbillons avec le champ acoustique rayon-
ne dans ’espace infini. Cette particularité géométrique pose des problemes de modélisa-
tion, ce qui donne a cette configuration un intéret fondamental supplémentaire.

Organisation du mémoire

Les résultats antérieurs sur lesquels se basent cette étude sont présentés dans un
premier chapitre. Quelques généralités relatives aux oscillations auto-entretenues d’un
écoulement sont d’abord énoncées. Dans un second temps, les résultats d’études concer-
nant la configuration du son de fente sont résumés. Les différents modeles pouvant
décrire les auto-oscillations sont décrits dans une troisieme partie. Un intérét particu-
lier est porté au modele basé sur la formulation énergétique de la théorie du “vortex-
sound”, modele utilisé pour décrire plusieurs configurations géométriques proches du



son de fente.

Le second chapitre est consacré au dispositif expérimental. L’installation, dans un
premier temps, et les protocoles expérimentaux, dans un second temps, sont décrits.
Quelques résultats généraux permettent ensuite d’illustrer la revue bibliographique.

La source acoustique a 'origine du son de fente est étudiée expérimentalement dans
le troisieme chapitre en mettant I'accent sur les deux problématiques évoquées plus haut.
La dynamique des tourbillons, et en particulier le mode de jet, la vitesse de convec-
tion des structures et leur synchronisation avec le champ acoustique, sont examinés.
Dans une seconde partie, les conditions d’occurence du couplage avec les résonances du
conduit de soufflage sont d’abord recherchées. L’influence d’'un mauvais alignement de
I'obstacle par rapport a la sortie du jet sur la nature des modes du conduit excités par
la source aéroacoustique est ensuite étudiée.

Un modele, basé sur la formulation énergétique de la théorie du “vortex-sound”
est utilisé dans le dernier chapitre. Son implementation est discutée dans une premiere
partie. Sa sensibilité a différentes hypotheses de modélisation est quantifiée dans une
seconde partie. Enfin les observations expérimentales concernant la dynamique des tour-
billons, le comportement fréquentiel du dispositif et le couplage de la source aéroacou-
stique avec les résonances du conduit de soufflage sont discutés au regard de résultats
de simulation.
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L’objectif de ce chapitre est de présenter les notions et les résultats antérieurs utiles a
cette étude. Une présentation générale des oscillations auto-entretenues d’un écoulement
est proposée dans un premier temps. Un état des lieux des connaissances relatives a
la configuration du son de fente étudiée dans ce mémoire est ensuite établi. Enfin,
une troisieme partie traite de la modélisation des oscillations auto-entretenues d’un
écoulement. Un bref panorama permet de motiver le choix du modele retenu dont
I’application a différentes configurations est ensuite présentée.

1.1 Oscillations auto-entretenues d’un écoulement

1.1.1 La boucle d’auto-entretien

Des siflements, résultats d’une boucle d’auto-entretien, peuvent étre générés lors-
qu'un écoulement cisaillé, a faible nombre de Mach, heurte un obstacle situé en aval et
possédant des aréetes vives. Ils sont appelés sons auto-entretenus et sont produits par
une grande variété de géométries. Celles-ci peuvent étre différenciées suivant le type
d’écoulement cisaillé qu’elles impliquent : un jet axisymétrique (ou circulaire), un jet
bidimensionnel (ou jet plan') ou une couche de mélange, et suivant qu’elles impliquent
ou non une résonance acoustique (voir figure 1.1).

Ce type de source aéroacoustique a fait I’'objet de nombreuses études et leur méca-
nisme de production est, a ce jour, globalement bien connu comme en témoignent plu-
sieurs revues bibliographiques [32, 63, 7, 62]. Indépendamment de la géométrie consi-
dérée, ce mécanisme peut se décomposer en une série de phénomenes physiques (voir
figure 1.2). L’interaction de I’écoulement et de I’obstacle produit, avec une efficacité n;,
une “contrainte” sur le fluide a proximité de I'obstacle. Cette “contrainte” donne nais-
sance (i) a un rayonnement acoustique et (ii) & une perturbation pouvant interagir avec
la couche de cisaillement a sa naissance ou elle est la plus sensible. Cette rétroaction,
dite “directe”, a une efficacité 7. La perturbation ainsi créée interagit avec le jet avec
une efficacité ny4. Si un réflecteur ou un résonateur acoustique est présent a proximité
du jet, la source acoustique secondaire constituée par la réflexion ou l'excitation du
résonateur peut également donner naissance, avec une efficacité 7,., a une perturbation
au niveau de la sortie du jet. Cette perturbation est capable d’interagir avec le jet avec
une efficacité ;. Ce second chemin de rétroaction est dit “indirect”. La perturbation

1'Un jet plan est un jet dont la section de sortie est rectangulaire de rapport d’aspect
supérieur a 20.



1.1. Oscillations auto-entretenues d’'un écoulement
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produite par la rétroaction dominante est amplifiée, avec une efficacité 7., par les in-
stabilités du jet de facon a interagir a nouveau avec ’obstacle. Dans ce cas, une boucle
d’auto-entretien s’établit ou I'effet de l'oscillation de I’écoulement est lui méme la cause
de T'oscillation. Le parametre d’efficacité :

n = |nle” (1.1)

utilisé pour décrire chaque phénomene de la boucle d’auto-entretien relie les deux va-
riables physiques les plus adaptées pour décrire sa cause et son effet. Ce cadre d’étude
a été introduit par Powell des 1961 [57].

Perturbation de
I’écoulement
Efficacité : ng —=
Efficacité : ),

Amplification par les
instabilités du jet

Réflexion ou résonance iy Rétroaction de l'effet
Efficacité : 7.

acoustique de l'interaction
Efficacité : 7, Efficacité : n;

Interaction entre le jet

et I'obstacle
Efficacité : 7

l

F1G. 1.2: Boucle de rétroaction (d’aprés [57, 7]).

1.1.2 La boucle d’auto-entretien pas a pas

Interaction couche de cisaillement /obstacle

L’interaction de 1’écoulement perturbé sur 'obstacle produit une “contrainte” sur
le fluide a proximité de 1’obstacle. Cette contrainte peut-étre vue comme le résultat
d’une interaction fluide/solide ou comme le résultat de la déformation des structures
tourbillonnaires dans le cas de couches de cisaillement plus développées [63].
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Rétroaction

La “contrainte” sur le fluide imposée a proximité de 'obstacle donne naissance a une
perturbation de ce fluide pouvant interagir avec la couche de cisaillement au niveau du
décollement. La perturbation est également a 'origine du rayonnement acoustique. La
zone du décollement peut-étre située en champ proche (L < Ag) ou en champ lointain
(L > )Xo) de la source crée au niveau de 'obstacle, L étant la distance séparant la
zone du décollement de la zone d’impact et A\g la longueur d’onde des perturbations. Il
est parfois fait mention, respectivement, de rétroaction hydrodynamique (la rétroaction
est instantanée et n’est pas liée a un quelconque rayonnement acoustique de la source)
et de rétroaction acoustique (le temps de propagation de 'onde créée au niveau de
I'obstacle intervient dans la boucle de rétroaction). Dans la majorité des études, la
nature de la source acoustique créée est obtenue expérimentalement en identifiant sa
directivité a 'aide de distributions de multipoles [57, 13]. La nature de la source dépend
de la “contrainte” imposée sur le fluide, et donc conjointement de la configuration de
I’écoulement et de la géométrie de I'obstacle.

Réflecteurs et résonateurs acoustiques

Si un réflecteur ou un résonateur acoustique est présent a proximité, la source acous-
tique secondaire constituée par la réflexion ou I'excitation du résonateur peut également
donner naissance, avec une efficacité 7,, a une perturbation au niveau du détachement de
la couche de cisaillement. Ce second chemin de rétroaction peut améliorer ou controler
l'oscillation de 1'écoulement (si |n.n,| >> |mna| ce qui est possible dans le cas d'un
résonateur) [63].

Transmission de la perturbation au jet

Nature des perturbations. La perturbation du fluide ainsi produite peut se trans-
mettre au jet au niveau de la sortie. Un jet plan ou bidimensionnel est plus sensible
aux perturbations de vitesse a angle droit par rapport a son axe alors qu'un jet rond
ou axisymétrique est plus sensible aux perturbations de pression [13].

Fréquences des perturbations. Un jet possede deux grandeurs caractéristiques :
celle des couches de cisaillement et celle du jet lui méme. A chaque grandeur est associée
une instabilité capable d’amplifier des perturbations. Les perturbations sont d’autant
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plus susceptibles de se transmettre au jet que leur fréquence est proche de la fréquence
d’une de ces instabilités [29].

La théorie de la stabilité linéaire a été utilisée par Michalke pour décrire la sensibilité
d’une couche de cisaillement a profil de vitesse en tangente hyperbolique [49]. Il a montré
que ce type de couche de cisaillement est sensible a des perturbations dont la fréquence
est proche de sa fréquence naturelle f,, telle que :

0
Sty — on

= 0,016, (1.2)

ou St est une grandeur adimensionnelle appelée “nombre de Strouhal”, 6, est 1’épaisseur
de quantité de mouvement et U est la vitesse au centre de I’écoulement. Ce résultat a

été confirmé et généralisé a d’autre profils de couche de cisaillement par Ho et Huerre
[29].

L’instabilité globale du jet détermine une seconde fréquence sensible f; liée a 1’os-
cillation globale du jet. Plusieurs études expérimentales ont montré que cette fréquence
est telle que :

Stj —

fiH
2~ 0.25 1.3
i 25, (1.3)

dans le cas d'un jet bidimensionnel (H étant sa hauteur)

H
St; = fJT ~ 0,45, (1.4)

dans le cas d'un jet axisymétrique (H étant son diametre) [37, 29, 7].

Amplifiation des perturbations

A proximité de la sortie du jet, les perturbations sont amplifiées lors de leur convec-
tion par le mécanisme de stabilité linéaire décrit plus haut. Le développement aval de
la couche de cisaillement dépend du taux d’amplification des perturbations. Dans le
cas d'une couche de cisaillement faiblement perturbée (amplification insuffisante pour
provoquer l'enroulement), il est décrit de fagon tres satisfaisante par la théorie de la sta-
bilité linéaire [29]. Lorsque I'amplification est importante, un enroulement de la couche
de cisaillement produit des structures tourbillonnaires de taille importante. Le compor-
tement de la couche de cisaillement devient dans ce cas fortement non-linéaire et la
relation 1.2 n’est plus valable.

Les perturbations du jet peuvent étre symétriques (lorsqu’elles évoluent en phase)
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ou antisymétriques (lorsqu’elles évoluent en opposition de phase) par rapport a l’axe
du jet. Un jet libre bidimensionnel amplifie de facon préférentielle les perturbations
antisymétriques [7]. A l'inverse, un jet circulaire est plutot sensible aux perturbations
symétriques [1, 13].

1.1.3 Critére d’auto-entretien

Le critere d’auto-entretien de la boucle de rétroaction peut s’écrire de la fagon
suivante :

ns(mna + neny)ne = 1. (1.5)

Cette relation prend en compte les conditions d’auto-entretien en amplitude et en phase.
Le critere de phase impose la fréquence d’émission du systeme, le critere d’amplitude
permet de déterminer la rétroaction dominante et de prévoir le niveau produit par la
source. Un certain nombre de configurations ont fait l'objet d’une description par ce
type d’approche [57, 66, 20, 56, 36].

La fréquence d’émission optimale peut étre prédite pour plusieurs sources de sons
auto-entretenus. D’une maniere générale, Rockwell remarque que cette fréquence peut
s’écrire [62] :

Uc
f= T (N + ap), (1.6)

ou U, est la vitesse de convection des perturbations dans la couche de cisaillement
et N est I'ordre du mode hydrodynamique du jet ; c’est-a-dire le nombre de longueurs
d’ondes des perturbations ou encore, le cas échéant, le nombre de tourbillons présents au
meéme instant, dans une couche de cisaillement entre son décollement et son impact sur
I'obstacle. Différentes valeurs de la constante ag ont été obtenues suivant la configuration
géométrique : ay = 1/4 dans le cas du son de biseau [57] et du son de biseau couplé a
une cavité résonante [66], ap = —1/4 dans le cas d'un écoulement affleurant une cavité
[20, 56] et ag = —3/4 dans le cas du son de trou [36]. Une formule du type de ’équation
1.6 est parfois appelée “formule de Rossiter”, en référence a I'auteur qui a, le premier,
introduit ce type de formule, mais en I’établissant de fagon empirique [65].

S’il est souvent possible d’exprimer ou d’identifier la phase des termes d’efficacité
a partir des connaissances théoriques ou de mesures, 'acces au module de ces termes
est plus délicat. Cela est d’autant plus vrai que 'amplification des perturbations est
importante, entrainant un enroulement de la couche de cisaillement et un comportement
fortement non-linéaire du systeme.
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1.1.4 Effets tridimensionnels

Une étude sur l'effet du désalignement de 'obstacle par rapport a la sortie d’un
jet plan sur la production du son de biseau a été proposée par Kiya et al. [38]. Les
auteurs montrent que le niveau des sons produit chute au dela d'un angle critique du
biseau d’environ 4 ° par rapport a 'axe du jet. Des modifications tridimensionnelles de
la géométrie sont également parfois utilisées pour éviter la production des sons auto-
entretenus. Ainsi, une buse de soufflage munie de chevrons peut empécher la production
du son d’anneau [64] et les sifflements produits par deux diaphragmes en tandem dans
une conduite peuvent étre neutralisés par ’ajout de fentes biseautées sur le diaphragme
amont [27]. En revanche, 'influence de telles modifications géométriques tridimension-
nelles sur le couplage avec un résonateur ne semble pas avoir fait 'objet d’étude.

1.1.5 Développements récents

L’objectif de cette section est de présenter un panorama rapide et non-exhaustif
de 1’étude des sons auto-entretenus engendrés par des écoulements subsoniques dans
les années 2000. Cette restriction sur la vitesse de 1’écoulement excluant les applica-
tions aéronautiques, les sons auto-entretenus sont principalement étudiés dans deux do-
maines avec des objectifs différents. D’une part, les études visant a la compréhension des
mécanismes de production de sifiements dans les réseaux de conduites dans I'objectif de
réduire ces nuisances sont nombreuses [30, 31, 67, 16, 21, 39]. D’autre part, les sons auto-
entretenus étant a la base de la production sonore d’instruments de musique, ils sont
souvent étudiés dans un objectif d’amélioration de la facture ou de modélisation [17]. Par
ailleurs un certain nombre d’évolutions techniques récentes ont permis de “redécouvrir”
certaines configurations. C’est le cas de la modélisation numérique [59, 42, 41] et de la
vélocimétrie par images de particules (PIV, pour Particle Image Vizualisation) [22, 53].
Enfin, 'augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs a permis de mettre en
place de nouvelles stratégies de controle des sons auto-entretenus [73, 71].

Cette étude s’inscrit dans ce contexte d’approfondissement des connaissances rela-
tives aux sources aéroacoustiques auto-entretenues. La configuration produisant le son
de fente, peu décrite dans la littérature, y est étudiée a 'aide d’expérimentations et de
modeles théoriques.
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1.2 Le son de fente

Le son de fente semble étre mentionné pour la premiere fois par Von Gierke, en 1950,
dans un article malheureusement uniquement accessible aux germanophones. Dans une
étude sur le son de trou, en 1965, Chanaud et Powell [13] font référence au son de
fente comme la version plane de leur géométrie d’étude. En 1995, dans une étude sur le
controle des écoulements impactants, Ziada remarque que des sifflements sont produits
lorsqu’un écoulement plan heurte une plaque fendue et que la présence de réflecteurs
au-dessus et au-dessous de I'écoulement améliore la production [72] (voir figure 1.3a).
Dans un objectif de controle a nouveau, Ziada met en évidence, en 2001, I'interaction du
son de fente avec la résonance de cavités profondes branchées a la sortie du jet [73] (voir
figure 1.3b). Dans une étude récente, Billon et al. mettent en évidence deux chemins de
rétroaction pour le son de fente non confiné : un chemin de rétroaction direct (dominant
pour Re < 10000) lorsqu’aucune résonance acoustique n’est excitée et un chemin de
rétroaction indirecte (dominant pour Re = 10000) lorsqu’'une résonance du conduit de
soufflage est excitée [4, 6] (voir figure 1.3c). Dans ce dernier cas, le couplage peut se
faire avec un nombre important de modes du conduit résonant (jusqu’a l'ordre 15) [23].
La vitesse acoustique en sortie de conduit controle alors le détachement tourbillonnaire
et renforce la production sonore.

(a; (b) L (c)

FiG. 1.3: Configurations dérivées du son de fente : (a) son de fente confiné sans effet
de résonance, (b) son de fente confiné (résonance des cavités latérales), (c) son de fente
non confiné (résonance du conduit de soufflage).

Ziada observe que la fréquence émise par le son de fente est supérieure a la fréquence
émise par le son de biseau pour une vitesse de I’écoulement et une distance entre la
sortie et I'obstacle identique. Il émet donc I’hypothese que le son de fente serait du a
I'excitation des instabilités de la couche de cisaillement contrairement au son de biseau
qui serait le résultat de 'excitation du mode global du jet [72]. Billon et al. mettent en
évidence la limitation de la gamme des fréquences de jeu du son de fente non confiné :
par la fréquence naturelle des couches de cisaillement en hautes fréquences et par la
fréquence du mode de battement du jet en basses fréquences. Les perturbations sont
donc amplifiées par les deux mécanismes d’instabilité. Pour les plus basses fréquences,
obtenues pour des grandes distances entre la sortie du jet et 'obstacle, I'instabilité du
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mode de jet est dominante. Pour les plus hautes fréquences, obtenues pour de faibles
éloignements de l'obstacle ne laissant pas I’espace suffisant au jet pour se développer,
l'instabilité de la couche de cisaillement est dominante [4, 5].

Quelle que soit la configuration du son de fente concernée, des structures tourbillon-
naires sont observées sur les visualisations de I’écoulement [72, 73, 6]. Par ailleurs, dans
le cas du son de fente confiné sans effet de résonance, Ziada observe deux modes d’oscil-
lation du jet : un mode symétrique pour des nombres de Reynolds (basé sur la hauteur
du jet) inférieurs & 4,5.10* et un mode antisymétrique pour les nombres de Reynolds
supérieurs. Des sons auto-entretenus par une rétroaction directe sont générés dans les
deux cas [72]. Quand le son de fente est couplé a une cavité branchée latéralement
et si la fréquence d’émission est proche d'une fréquence de résonance de la cavité, le
détachement tourbillonnaire est controlé par le déplacement acoustique, perpendiculaire
a 1’écoulement, induit par la résonance de la cavité. Le mode du jet est imposé par le
mode de la cavité excité. En revanche, lorsque la fréquence d’émission n’est pas proche
d’une fréquence de résonance, la rétroaction directe est dominante et le mode de jet est
symétrique [73].

Si la littérature traitant des sons auto-entretenus est relativement abondante, les
études dédiées au son de fente sont peu nombreuses. Un certain nombre de questions
restent donc ouvertes notamment dans le cas du son de fente couplé aux résonances
du conduit de soufflage. Le couplage peut se faire avec un nombre important de modes
(d’orde souvent élevé) du résonateur, mais le comportement fréquentiel complexe qui en
découle n’est pas expliqué. L’influence de ce couplage sur la dynamique des structures
tourbillonnaires n’est pas explicité. Enfin aucun modele de la production du son de
fente n’est disponible dans la littérature.

1.3 Modélisation des sons auto-entretenus

La modélisation des configurations géométriques présentées dans les sections précé-
dentes est un enjeu important. Cela permet de prédire 'amplitude et la fréquence
des sons émis par une configuration donnée et d’évaluer par le calcul I'influence d’un
changement de géométrie. La modélisation peut donc intervenir dans le cadre de 'amé-
lioration d’une source désirable (en général un instrument de musique) ou dans le cadre
de la réduction du bruit produit par une source indésirable. L’objectif de cette section
est, apres une description des différentes possibilités de modélisation, de présenter la
méthode utilisée dans la suite de ce mémoire pour modéliser le son de fente.
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1.3.1 Point de vue numérique

Les outils de simulation numérique permettant I’étude des sources aéroacoustiques
se divisent en deux grandes familles? : les méthodes hybrides et les méthodes de calcul
direct du rayonnement acoustique. Partant du constat de la différence d’échelle impor-
tante entre 'amplitude moyenne et les fluctuations du champ de vitesse aérodynamique
d’'une part et des fluctuations acoustiques d’autre part, les méthodes hybrides pro-
posent de découpler la détermination de ces deux champs. Ceci permet d’utiliser des
outils numériques adaptés a chaque probleme et de rendre la simulation moins gour-
mande en temps de caclul. Mais cela disqualifie également ces méthodes pour 1’étude des
phénomene auto-entretenus puisque la retroaction du champ acoustique sur le champ
aérodynamique n’est pas prise en compte dans la simulation de ce dernier.

Les méthodes directes consistent en la résolution des équations completes de la
mécanique des fluides sur 'intégralité du domaine considéré. Le calcul simultané du
champ aérodynamique et du champ acoustique garantit la prise en compte des couplages
entre ces champs mais impose 'utilisation d’algorithmes numériques particulierement
robustes. Les équations de Navier-Stokes sont résolues dans un maillage dont la taille
des mailles est de l'ordre de la plus petite échelle de la turbulence dans le cadre de
la simulation numérique directe (DNS, pour “Direct Numerical Simulation”). Afin de
conserver un nombre de noeuds compatible avec un calcul réaliste, la DNS est limitée a
des nombres de Reynolds inférieurs & 10%. La DNS a été récemment utilisée pour étudier
le son de cavité [45] et les silencieux résonants (résonant liners) [69]. La limite en nombre
de Reynolds est partiellement repoussée par la simulation des grandes échelles (LES,
pour “Large Eddy Simulation”), les équations de Navier-Stokes sont résolues pour les
plus grosses structures uniquement, permettant de relacher le maillage. Lorsque la LES
est appliquée a I’aéroacoustique le probleme de 'influence de la coupure spatiale sur le
rayonnement et celui des rayonnements parasites dus au modele de sous-maille peuvent
se poser. Cependant le développement de codes LES adaptés a I'aéroacoustique a permis
d’obtenir de bons résultats pour la prédiction du son de cavité notamment [26, 59].

L’aéroacoustique numérique est en pleine expansion depuis deux décennies et permet
d’obtenir des résultats en adéquation avec les expériences. Cependant, le cotit en temps
de calcul et 'expertise nécessaire au développement de codes adaptés ne permettent
pas, pour l'instant, son utilisation comme outil d’analyse de phénomenes complexes.
Une approche analytique sera donc préférée dans la suite de cette étude.

’La revue bibliographique de cette section est réalisée autour les configurations
géométriques impliquant les oscillations auto-entretenues d’un écoulement. Pour une revue
plus générale, le lecteur peut se reporter au premier chapitre de la référence [8].
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1.3.2 Point de vue analytique

Les équations exactes de la mécanique des fluides ne peuvent étre résolues ana-
lytiquement dans la majorité des cas. L’enjeu des modeles analytiques des sources
aéroacoustiques est donc de mettre en place des théories simplificatrices menant a un
probleme pouvant étre résolus mais néanmoins suffisamment réaliste.

Rayleigh, a la fin du XIXeme siecle, a été le premier a proposer une équation de
mouvement linéarisée pour prédire la croissance temporelle des instabilités de la couche
de cisaillement d’un écoulement [60]. Mais ce sont les travaux de Michalke (voir sec-
tion 1.1.1), dans les années 60, qui ont permis le développement de nombreux modeles
d’écoulements auto-oscillants en fournissant une description plus conforme aux résultats
expérimentaux. La théorie de la stabilité linéaire est utilisée dans ces travaux pour
décrire la croissance spatiale des instabilités dans les couches de cisaillement [49]. Les
premiers modeles analytiques de résonance acoustique entretenue par un écoulement
représentent la source aéroacoustique sous forme d’une boucle de rétroaction. La chaine
directe est la réponse de la couche de cisaillement a une perturbation sinusoidale obtenue
grace a la théorie de la stabilité linéaire, et la chaine de retour est un modele acoustique
de la réponse de la cavité a une excitation sinusoidale (voir figure 1.4). L’écoulement af-
fleurant une cavité (ou son de cavité) et le tuyaux d’orgue ont notamment été modélisés
ainsi [20, 46, 47]. Cependant si, comme indiqué en section 1.1.1, la théorie de la sta-
bilité linéaire décrit fidelement la croissance des instabilités lorsque 'amplification est
relativement faible, les prévisions deviennent irréalistes des que cette derniere s’enroule
pour former des tourbillons discrets. Cette théorie est donc mise en défaut des lors que
la configuration implique une amplification importante des perturbations, ce qui est le
cas du son de fente (voir section 1.2).

Réponse de la couche de cisaillement

( ) a une perturbation sinusoidale
(théorie de la stabilité linéaire)

Réponse du résonateur a

une excitation sinusoidale |_
(modele acoustique)

Fi1c. 1.4: Boucle de rétroaction modélisant une résonance acoustique entretenue par un
écoulement auto-oscillant.

Dans le courant des années 60, une réécriture des termes sources de I'équation de
Ligthill en utilisant la vorticité est proposée par Powell [58]. Cette théorie dite du “son
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tourbillonnaire” ou “vortex-sound”, montre que les bruits aérodynamiques sont générés
par le mouvement de tourbillons dans un écoulement instable. Elle est généralisée par
Howe a la fin des années 1970 et formalisée par I'introduction d’un corollaire énergétique
(le corollaire énergétique dit “de Howe” dans ce mémoire) régissant les échanges entre
le champ de vorticité et le champ acoustique a proximité d’une frontiere rigide saillante
[35]. Dans le cadre de cette théorie, la couche de cisaillement peut étre décrite comme
le résultat du détachement (controlé par les fluctuations de vitesse acoustique) de tour-
billons discrets concentrant toute la vorticité. Une nouvelle voie de modélisation est
alors ouverte. Les interactions entre le champ de vorticité et le champ acoustique de
plusieurs configurations géométriques ont été ainsi modélisées (voir figure 1.1) : la flute
[34, 15], Iécoulement affleurant une cavité [52, 48], la section de conduit avec cavité
branchée [9, 10, 15]. La théorie du “vortex-sound” sera utilisée dans ce mémoire pour
modéliser le son de fente. Pour prédire la fréquence et I'amplitude d’oscillation, une
équation d’onde acoustique, munie d’un terme source représentant la production due
aux tourbillons, est résolue analytiquement en utilisant une fonction de Green adaptée
a la géométrie du probleme [15].

1.3.3 Théorie tourbillonnaire du bruit d’écoulement (“vortex-
sound”)

Etablissement

Le choix du modele étant fait, il convient de le replacer dans son contexte et d’in-
troduire les outils qui seront utilisés plus loin. Des calculs plus détaillés peuvent étre
trouvés dans certains manuels de mécanique des fluides ou d’acoustique [40, 61, 11].

Domaine d’étude. En mécanique des fluides, les gaz et les liquides sont considérés
comme des milieux continus. Il est donc possible de définir une “particule de fluide”
de grande dimension a ’échelle moléculaire et de dimension infinitésimale au regard
de la géométrie du probleme. Le domaine d’étude est un volume V' quelconque de
surface S contenant plusieurs particules. L’état du fluide est completement caractérisé,
dans le domaine d’étude, par la distribution de ses vitesses v = v(x,y,z,t) et deux de
ses caractéristiques thermodynamiques telles que la pression p(z,y,z,t) et la densité
p(x,y,z,t) par exemple.
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Equation du mouvement du fluide. En combinant les équations issues de 1'ap-
plication des principes de la mécanique au domaine V' (équilibre des moments, loi de
comportement et conservation de la masse), il est possible d’obtenir I’équation du mou-
vement pour un fluide visqueux incompressible :

v = 1 - i

— + 9. grad U= ——gradp+uA27+i, (1.7)

ot p p
ouv = % est le coefficient de viscosité cinématique du fluide et f une force extérieure
éventuelle agissant sur le systeme. C’est I'équation de Navier-Stokes. Dans le cas d'un
fluide non visqueux (ou supposé comme tel), cette équation se réduit a I’équation d’Eu-
ler :

v = 1 - F
7 + . grad v =——grad p+ i (1.8)
ot p p

Décomposition du champ de vitesse. Le champ de vitesse total ¥ peut étre
décomposé en une partie irrotationnelle et une partie purement rotationnelle :

7 = grad ¢ + rot 1, (1.9)

ou :

—  est le potentiel scalaire des vitesses,

- J est le potentiel vectoriel des vitesses.

Le vecteur rot J est la partie du champ de vitesse induite par une distribution
donnée de vorticité. Le vecteur vorticité est défini de la maniere suivante :

—

& = rot ¥ = rot rot ¥ (1.10)

D’autre part, la relation :
div rot ¢ = 0 (1.11)

implique que la compressibilité du fluide est décrite par le potentiel scalaire ¢. Ce
dernier peut étre décomposé en une partie stationnaire , et une partie fluctuante
¢'. Le champ de vitesse acoustique 1, est le gradient de cette partie instationnaire du
potentiel scalaire. La figure 1.5 résume les différentes composantes du champ de vitesse.

Equation de Crocco. En utilisant la définition de ’enthalpie totale B :

dp 1,
B= [ —+-= 1.12
[ gt (112
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champ de vitesse total
U= grédgp—kr&d)

/\

champ rotationel champ potentiel
rot 1 grad ¢ = grad (¢ + ¢’)
partie instationnaire partie stationnaire
ity = grad ¢’ grad g

Fi1c. 1.5: Décomposition du champ de vitesse.

et la relation thermodynamique isentropique :
Tds =de+pd (p~") =0, (1.13)

ol s est I'entropie et e est I'énergie interne par unité de masse® et 7" est la température,
il est possible de réécrire 1'équation du mouvement du fluide (1.8) sous la forme de
Crocco : P .
v — —
— =—grad B—JAUT+ —f. 1.14
5 = 8 pf (1.14)

Cette écriture strictement équivalente permet de faire apparaitre la vorticité dans les
équations.

Reformulation de ’analogie de Lighthill. Lighthill a proposé une réécriture des
équations de la mécanique des fluides permettant d’obtenir une équation des ondes
équivalente exacte dont les termes sources sont importants seulement dans les régions
turbulentes du fluide [44]. Il est alors possible d’étendre la zone de fluide au repos,
présent au niveau du récepteur, a la zone de source en considérant les perturbations
aérodynamiques comme des termes sources. La théorie du “vortex-sound” est une
réécriture de cette analogie. En combinant I’équation de Crocco (eq. 1.14), la définition
de l'enthalpie totale (eq. 1.12) et I’équation de continuité (dive'= —1/pDp/Dt), il est
possible d’obtenir 1’équation suivante :

D (1D 1 - - .
{E (EE) — ;grad (p.grad)] B = ;le (pd N T) . (1.15)

ou D /Dt est la dérivée convective. Elle permet d’étendre une zone de fluide irrotationnel
(vorticité nulle) décrit par le membre de gauche a une région ou la vorticité est non

3Peut également étre appelé énergie interne spécifique.
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nulle. Dans cette configuration, le terme J A ¥ du membre de droite peut étre considéré
comme une force :

f=—po(@AD) (1.16)

agissant sur 1’écoulement irrotationnel*. Rienstra et Hirschberg interprétent ce terme
comme “la densité de force de Coriolis agissant sur la particule de fluide due a la rotation
du fluide” [61].

Interprétation énergétique

Loi de conservation de I’énergie acoustique. Les solutions des équations 1.7 et
1.8 décrivent le comportement global du fluide. L’acoustique s’intéresse aux vibrations
dans ce fluide c’est a dire a la composante i, = gr?id ¢'. Cette vitesse ,, ainsi que les
variations relatives de pression et de masse volumique, sont considérées comme petites.
Cela permet d’écrire les variables p et p sous la forme suivante :

p=Dpo+7p

1.17
p=po+p (L17)

ol pg et pg sont les valeurs moyennes constantes de la pression et de la masse volumique
et p’ et p/ leurs variations dues a 1'onde acoustique (p’ < po, p' < po).

Dans ces conditions, la combinaison des équations issues de l'application des prin-
cipes de la mécanique donne, en I'absence d’écoulement moyen, la loi de conservation
de I’énergie acoustique de Kirchhoff :

E .
%—t +div [ = -D, (1.18)

ou :
12

2 «, . , . .
- F= 25002 + 2 °2u < est la densité d’énergie acoustique,
0

— I = p'il, est I'intensité acoustique,

- D = —plp?, — Ug. f’ est la dissipation acoustique, o m’ est une source de masse
et f' une densité de force extérieure agissant sur le fluide (le fluide est supposé
uniforme et au repos ce qui implique : mg =0 et fy = 0).

Dans le cas d'un champ acoustique périodique de période Tj, I’équation 1.18 peut

4Si la zone de source est compacte, les variations de densité peuvent étre négligées et
p = po, po étant la masse volumique du fluide.
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s’écrire sous forme intégrale et en moyenne sur une période acoustique :

P://S <f.ﬁ>TO dS:—///V (D), dV, (1.19)

ou P est le flux de puissance acoustique a travers S la surface entourant le domaine
d’étude V' et 7 est la normale a cette surface.

Corollaire énergétique “de Howe”. La loi de conservation de 1’énergie acoustique
(équation 1.19) peut étre utilisée en présence d’écoulement a faible nombre de Mach.
Dans ces conditions et en ’absence de source de masse, la prise en compte du terme de

P[] (), av
P=— <p0 ///V (@A D) .ﬁadV>T . (1.20)

0

force 1.16 donne :

soit :

C’est le corollaire énergétique de Howe.

La résolution de ce corollaire énergétique appliqué a un écoulement, dans une confi-
guration géométrique donnée, permet d’évaluer la puissance acoustique générée ou ab-
sorbée par les interactions entre le champ acoustique et I’écoulement. Le calcul nécessite
de modéliser chacun des trois termes &, U et 4, en utilisant un modele analytique lorsque
c’est possible et des données expérimentales ou numériques sinon.

Dans la suite de ce chapitre, la modélisation bidimensionnelle, dans le plan vertical
parallele a 'axe de 1’écoulement, de chacun de ces champs est discutée. Le systeme
de coordonnées suivant est utilisé. L’axe & désigne I'axe du jet, I'axe 2’ la dimension
verticale transverse a ’axe du jet et 'axe i/ la dimension horizontale transverse a 1’axe
du jet. Le plan complexe z = = 4 iz est également utilisé.

1.3.4 Modélisation du champ de vorticité

Comportement d’une structure tourbillonnaire au sein d’une couche de ci-
saillement. Le modele de vorticité utilisé dans cette étude a été proposé par Nelson
[52, 51] et Bruggeman [9], il est appelé modele de “tourbillon ponctuel” (“vortex-point”
dans la littérature anglo-saxonne). Il permet de répondre a la question : “comment se
développe une structure tourbillonnaire dans une couche de cisaillement ?” Il suppose
qu’en I’absence de perturbations acoustiques, la couche de cisaillement est rectiligne
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et que la vorticité due a la structure tourbillonnaire est concentrée dans un “point de
vorticité” discret, convecté a une vitesse U, constante, sur une ligne droite de I’amont
vers 'aval. La vitesse acoustique étant, par hypothese, faible au regard des variations
de vitesse du fluide, le modele ci-dessus est supposé valide dans le cas de la couche de
cisaillement soumise au champ acoustique. Dans ce cas le vecteur vorticité associé a
cette structure tourbillonnaire (indicée m) peut s’écrire, dans la couche de cisaillement
(dans I’hypothese ou celle ci est confondue avec la droite z = 0) :

@y = 10t T = (0,w]",0). (1.21)

La circulation de la vitesse le long d'un contour entourant, au temps ¢, le tourbillon
[, (t) est égale au flux total de vorticité a travers la surface délimitée par le contour.
En vertu des hypotheses énoncées ci-dessus, cette relation se réduit a :

w' =T )0 (z — x,(1)) .0(2), (1.22)

Y

ol ,,(t) est la position du tourbillon ponctuel m au temps t. La circulation I, (t) peut
étre obtenue en calculant la circulation dI' d'une longueur élémentaire dz de la couche
de cisaillement (voir figure 1.6) :

ar = ]{Mfs* = Udzx (1.23)
c
Le taux de vorticité produit dans la couche de cisaillement est alors donné par

dI  dI'dez

La circulation de chaque tourbillon augmente donc linéairement au cours du temps :

Tp(t) = UULL. (1.25)

La vitesse de convection des tourbillons U, est généralement comprise entre 0,55U et
0.9U [7].

Cependant, Bruggeman a montré que cette théorie linéaire n’était correcte que pour
la partie amont de la couche de cisaillement, ’extension a la partie aval conduit a des
estimations fortement surestimées des perturbations [9]. Il propose donc un modele ot la
circulation croit linéairement jusqu’a atteindre une valeur correspondant a la circulation
produite pendant un cycle acoustique :

Py = 22, (1.26)
fo
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s3]

Fluide au repos

Fic. 1.6: Circulation le long d’un contour C' enfermant une portion de couche de ci-
saillement (d’apres [15]).

ou fo = 1/Tj est la fréquence des perturbations acoustiques. Cette saturation est due a
des effets non-linéaires. Finalement la circulation du tourbillon m peut s’écrire :

L(t) = UUegim(t), (1.27)

o gm(t) = (t =tp)[h(t —tm) = h(t = T. —tn)] si T. < Tp
gm(t) = (t = twm)[A(t = tm) — D(t = tm+1)

] (1.28)
TRt = b)) — h(t —To — )] si T, > Tp

ouT, = L/U, est le temps mis par un tourbillon pour parcourir I'espace entre la sortie
du jet et I'obstacle et h est la fonction de Heaviside. La valeur absolue de la circulation
est tracée en figure 1.7.

[Tm (8)] ! !

N | Y | To < Tt

T. To To+T. 2T

T (£)]

To < Tt

To  Te 2Ty 2To + Tt

Fia. 1.7: Valeur absolue de la circulation (d’apres [15]).
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Champ de vorticité. La configuration du son de fente implique les deux couches
de cisaillement du jet plan. La modélisation du champ de vorticité suppose donc de
connaitre I’évolution relative des tourbillons dans les deux couches de cisaillement,
c’est-a-dire le caractere symétrique ou antisymétrique du jet. Il est de plus nécessaire
de connaitre les conditions de synchronisation entre le champ de vorticité et le champ
acoustique, qui ont une influence cruciale sur leurs interactions mutuelles.

1.3.5 Modélisation du champ de vitesse

La vorticité étant non nulle seulement dans la couche de cisaillement, une définition
du champ de vitesse local de cette derniere est suffisante. La relation dz/dt = U,,
utilisée dans I'équation 1.24 permet donc de définir le terme v du corollaire énergétique
de Howe.

1.3.6 Modélisation du champ acoustique

Des modeles bidimensionnels simplifiés du champ acoustique, basés sur I’hypothese
de compacité de la source, permettent de modéliser celui-ci sans avoir recours a une
résolution numérique complete lourde a mettre en oeuvre. Ces modeles décrivant le
champ acoustique comme un champ potentiel [9, 54], dans la zone de source, sont
présentés ici.

Hypothese sur le champ de vitesse acoustique. Le champ de vitesse acoustique
est le gradient de la partie fluctuante du potentiel des vitesses :

@, = grad ¢'(3,t).

Si le domaine d’étude est compact (dimensions petites devant la longueur d’onde acous-
tique), le champ de vitesse acoustique peut approximativement s’exprimer, en régime
harmonique, comme la variation temporelle cosinusoidale d’amplitude d’un champ po-
tentiel incompressible :

iy = grad (ppr(2)-£(1) = f(¢) grad (pp(Z)) (1.29)

ou le terme :

f(t) = cos(2m fot + 0)
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définit la variation d’amplitude des vecteurs du champ au cours du temps et le terme
©Ypot(Z) définit leur orientation locale et leur amplitude relative. Le champ station-
naire @,0¢(z) sera appelé “support” du champ potentiel acoustique dans ce qui suit.
Le déphasage 0 est le déphasage observé entre le temps initial du cycle (correspondant
arbitrairement a la naissance d’un tourbillon a la sortie du jet dans la couche de cisaille-
ment basse) et le champ de vitesse acoustique. Des lors, le champ de vitesse acoustique
peut étre obtenu en résolvant un probleme potentiel puis en faisant varier la solution
cosinusoidalement.

Support potentiel du champ acoustique. Déterminer le support stationnaire du
champ potentiel acoustique revient a résoudre 1’équation régissant le fluide en le sup-
posant irrotationel et incompressible, c’est a dire en posant :

{ 7 = grad ¢ (1.30)

div ¥ = m.

Le support du champ potentiel acoustique est donc obtenu en résolvant I’équation de
Poisson :
Ap =m, (1.31)

ol m est une fonction source. La résolution analytique de cette équation est possible
dans un certain nombre de configurations géométriques tres simples. La transforma-
tion conforme est un outil mathématique permettant de transformer un domaine d’'un
plan complexe en un autre domaine d’'un autre plan complexe [2]. Dans le cas ou le
domaine a transformer est un polygone, la transformée de Schwarz-Christoffel est uti-
lisée (voir annexe C.1). Cet outil est utilisé pour obtenir un domaine image simple du
domaine d’étude lors du calcul de la capacité des condensateurs en électromagnétisme
par exemple et a été utilisé par plusieurs auteurs en aéroacoustique [68, 9, 33].

Bilan

Un formalisme commun a toutes les configurations produisant des sons auto-entretenus
a été proposé, dans un premier temps. La boucle d’auto-entretien constituée peut étre
décomposée en un ensemble de phénomenes physiques distincts. Si le critere d’auto-
entretien de la boucle ainsi établie a permis, pour certaines configurations, de prévoir
la fréquence d’émission et I'amplitude des sons émis, ce n’est pas le cas du son de fente.
Un certain nombre de résultats expérimentaux relatifs a cette configuration géométrique
sont disponibles dans la littérature, ils ont été présentés dans un second temps. Enfin, un
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bref apergu des modeles existants pour les oscillations auto-entretenues d’un écoulement
a mis en évidence la pertinence de I'utilisation de la théorie du “vortex-sound” pour en-
treprendre un modele des interactions entre le champ de vorticité et le champ acoustique
conduisant a la production du son de fente. Plusieurs configurations ont été modélisées
ainsi, elles ont toutes en commun, contrairement au son de fente, le caractere confiné
du rayonnement acoustique.
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L’objectif de ce chapitre est de présenter le dispositif expérimental utilisé pour
I’étude du son de fente. Il a été développé spécifiquement pour 1’étude du son de fente
dans le cadre d'une these de doctorat antérieure [4] et a été automatisé au cours de
cette étude. Une description générale du dispositif et de son instrumentation sera ef-
fectuée dans une premiere partie ; des protocoles de mesure spécifiques seront ensuite
présentés et validés. Enfin, quelques résultats généraux permettront d’illustrer la revue
bibliographique de la section 1.1.

2.1 Description générale

2.1.1 Dispositif expérimental

Une vue d’ensemble du dispositif est donnée en figure 2.1. Un flux d’air, créé par une
soufflante, traverse un volume d’amortissement puis un tube de 1250 mm de longueur
et de section rectangulaire (190 mm x 90 mm) suivi d’un convergent créant un jet libre
de hauteur H = 10 mm, de largeur 190 mm. Le jet heurte une plaque en aluminium
de 4 mm d’épaisseur, munie d'une fente biseautée a 45 ° (voir figure 2.2) de mémes
dimensions que la sortie du convergent et alignée avec celui-ci. La partie biseautée est
dirigée vers 'aval. L’appellation “conduit” désigne I’ensemble “tube et convergent”.
Les sons auto-entretenus peuvent se coupler avec les résonances du conduit pour des
vitesses de I’écoulement importantes [4]. La dimension du conduit dans la direction
horizontale transverse a I’écoulement étant constante (190 mm), la fréquence de coupure
du premier mode dans cette dimension peut étre aisément évaluée a 900 Hz. La distance
entre la sortie du jet et l'obstacle, mesurée entre le centre de la bouche de soufflage
et le centre de la fente, est notée L et la vitesse maximale au centre du jet, U. Le
jet est considéré bidimensionnel en raison du rapport d’aspect de 19 de la bouche de
soufflage. Sauf mentionné explicitement, ’obstacle est parallele a la sortie du jet dans
la dimension horizontale transverse a 1’écoulement (figure 2.3a). En revanche dans le
cas de la configuration désalignée, 'obstacle est incliné avec un angle o par rapport a
la direction horizontale transverse a I’écoulement (figure 2.3b).

Le systeme de coordonnées utilisé a son origine dans le coin inférieur gauche de
la bouche de soufflage (voir figure 2.1). L’axe & indique la direction de 1’écoulement,
I’axe ¢/ la direction horizontale transverse a I’écoulement et I’axe 2" la direction verticale
transverse a 1’écoulement. Les parametres adimensionnels suivants seront utilisés pour
décrire les conditions de jeu de la source aéroacoustique : 1’éloignement de 'obstacle
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F1G. 2.1: Vue d’ensemble de l’installation expérimentale (les dimensions sont en mm).
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Fi1a. 2.2: Géométrie de l'obstacle, vue en coupe (les dimensions sont en mm).

Obstacle

Sortie du jet

q\ Ecoulement q\ Ecoulement

(a) (b)

F1G. 2.3: Vue de haut de la sortie du jet et de l'obstacle, (a) configuration standard,
(b) configuration désalignée.

L/H, le nombre de Reynolds
Re = — (2.1)

v

ol v est la viscosité cinématique de I'air (v &~ 1,54.107° m?/s) et le nombre de Strouhal

fo-L
ou fp est la fréquence la plus énergétique de la densité spectrale des sons auto-entretenus

rayonnés appelée fréquence d’émission.

Le dispositif expérimental permet de varier 1’éloignement de 1’obstacle entre 0 et 10
et le nombre de Reynolds peut atteindre 18000 soit une vitesse de I’écoulement de 28
m/s.
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2.1.2 Métrologie

Mesures microphoniques. La fréquence et I'amplitude des sons auto-entretenus
produits sont mesurés, en champ proche, a I'aide d’'un microphone B&K 4944-A placé
derriere la plaque, a I’abri des perturbations aérodynamiques. Les niveaux obtenus sont,
la plupart du temps donnés en dB SPL (référencés par rapport a la pression 2.107° Pa).
Un microphone B&K 4189-A-021 est monté en paroi du conduit de soufflage a 50 cm de
la sortie du jet, mesurant les fluctuations de pression a l'intérieur de celui-ci. Un micro-
phone 1/8” et un ensemble Préampli 1/2” + adaptateur flexible coudé + capsule 1/4”
munis d’ogives sont utilisés pour réaliser des mesures de pression dans I’écoulement. Les
signaux microphoniques sont traités avec un amplificateur/conditionneur B&K Nexus.

Mesures vélocimétriques. Les mesures vélocimétriques sont réalisées a l'aide d’un
systeme d’anémométrie a température constante Dantec (CTA, pour Constant Tem-
perature Anemometry). Ce systeme est consitué d'un controleur (DANTEC 90N10),
piloté par ordinateur, muni de modules CTA (DANTEC 90C10) sur lesquels viennent
se brancher des sondes film chaud. Les sondes utilisées sont de type DANTEC 55R01
et 55R04.

Acquisition des signaux. L’acquisition des signaux issus des capteurs se fait a I’aide
d’une carte d’acquisition National Instrument PCI-6014. Sauf mention contraire, les
signaux temporels sont échantillonnés a 5 kHz et les signaux fréquentiels (spectres et
interspectres) sont calculés en moyennant 20 segments de 2048 points échantillonnés a
5 kHz.

Controle. La carte d’acquisition, le dispositif CTA, le hacheur de fréquence permet-
tant de régler la vitesse de rotation de la soufflante et donc la vitesse du jet ainsi qu’un
systeme de déplacement 3 axes sont pilotés par un ordinateur a 'aide du logiciel Lab-
view. L’utilisation de Labview a permis de développer des programmes de controle du
dispositif spécifiques a chaque protocole expérimental.
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2.2 Protocoles particuliers

2.2.1 Mesure de la vitesse acoustique

Principe. L’écoulement provient d’un conduit susceptible d’entrer en résonance (voir
section 1.2). Une sonde film chaud est placée dans le cone potentiel du jet (en z = 0).
Cette zone du jet est laminaire, les fluctuations de vitesse éventuelles enregistrées a la
fréquence d’émission (fy) sont donc dues principalement au rayonnement du conduit
quand celui-ci est résonant.

Validation. Les fluctuations de pression dans le conduit et les fluctuations de vi-
tesse dans le cone potentiel sont mesurées simultanément dans deux configurations.
La premiere, Re = 11800 et L/H = 3,3, émet des sons auto-entretenus de fréquence
fo = 960 Hz en rétroaction indirecte (résonance du conduit, voir section 2.1). La se-
conde, Re = 7730 et L/H = 3,3, émet des sons auto-entretenus de fréquence fy = 590
Hz en rétroaction directe (pas de résonance du conduit). La figure 2.4 présente (i) la
densité spectrale de puissance des fluctuations de pression dans le conduit (ii) la fonc-
tion de cohérence entre les deux signaux pour chaque configuration. En figure 2.4a,
un pic tres energétique de la densité spectrale de puissance de la pression pariétale du
conduit est observable a la fréquence 960 Hz, et est caractéristique d’un conduit résonant
(rétroaction indirecte). En revanche, en figure 2.4b, la densité spectrale de puissance
de la pression pariétale du conduit reste relativement faible, et sans pic remarquable ;
le conduit n’est pas résonant, la rétraoaction est bien directe. Par ailleurs, un pic de
cohérence (proche de 1) a la fréquence d’émission est observé pour la configuration en
rétroaction indirecte tandis que la cohérence reste inférieure a 0,3 pour la configuration
en rétroaction directe.

La figure 2.4c met en évidence une relation linéaire forte, a la fréquence d’émission,
entre le champ de pression acoustique résonant dans le conduit (figure 2.4b) et les
fluctuations de vitesse dans le cone potentiel. Au contraire, lorsqu’aucune résonance du
conduit n’est excitée (figures 2.4b et figure 2.4d), aucune relation entre les signaux ne
peut étre observée, et ce bien que des sons auto-entretenus soient générés. Cela confirme
que si un mode du conduit est excité, les fluctuations de vitesse enregistrées dans le cone
potentiel a la fréquence d’émission des sons, sont principalement dues a la résonance
acoustique du conduit.
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Fi1G. 2.4: Densité spectrale de puissance des fluctuations de pression pariétales dans le

conduit (a) dans une configuration en rétroaction indirecte (Re = 11800 et L/H = 3,3),

(b) dans une configuration en rétroaction directe (Re = 7730 et L/H = 3,3). Fonction
de cohérence entre les fluctuations de pression dans le conduit et les fluctuations de
vitesse dans le cone potentiel du jet (c¢) rétroaction indirecte (d) rétroaction indirecte.
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2.2.2 Mesures dans la couche de cisaillement

Une sonde film chaud placée dans une couche de cisaillement du jet plan permet d’y
enregistrer les fluctuations de vitesse. Par hypothese, la fluctuation de vitesse mesurée
est essentiellement due au passage des tourbillons. Si cette sonde est placée dans la
partie interne de la couche de cisaillement (soit & des hauteurs z = 2 mm et z = 8
mm, voir figure 2.1), étant donnée la rotation des tourbillons (dans le sens horaire dans
la couche de cisaillement basse et dans le sens anti-horaire dans la couche haute), le
passage d'un tourbillon au niveau d'une sonde implique une augmentation locale de
la vitesse u mesurée (voir la figure 2.5 et la référence [51]). Lorsque des sons auto-
entretenus sont produits, le passage successif des différents tourbillons génere ainsi une
fluctuation quasi-sinusoidale a la fréquence de détachement, observable a 'aide de la
sonde placée dans la couche de cisaillement. Il est possible de tirer des informations sur
la convection des structures de cette oscillation par des mesures de phase.

1 Trajectoire du noyau tourbillonnaire

Uy
t
Uy /\ Signaux temporels induits
t
. Vitesse au point A
u

Fi1c. 2.5: Modéle tourbillonnaire simple (d’aprés Nelson et al. [51]).

2.2.3 Mesure de la morphologie transverse des tourbillons

Une sonde vélocimétrique mobile est placée dans la partie interne de la couche de
cisaillement haute (z = 9 mm, voir figure 2.1) mesurant les fluctuations de vitesse dues
au passage des tourbillons. Une sonde statique est positionnée dans le cone potentiel
du jet, enregistrant un signal de vitesse acoustique utilisé comme référence de phase.
La sonde mobile est déplacée suivant un maillage du plan (x, y, 2 = 9 mm) avec des
pas de 20 mm dans la direction y et 2,5 mm dans la direction x. La différence de
phase entre les deux signaux a la fréquence de détachement tourbillonnaire est mesurée
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(en estimant l'interspectre des signaux), pour chaque position de la sonde mobile. Une
cartographie de phase est ainsi obtenue. La morphologie des “tubes tourbillonnaires”
dans la direction transverse peut étre identifiée sur cette cartographie grace aux lignes
iso-phase. Les tourbillons successifs sont séparés par une différence de phase de 27 (voir
figure 2.6 pour un exemple de tubes rectilignes).

Différengef'dé phase de 27

B Tube
NS NS tourbillonnaire

F1G. 2.6: Evolution de la morphologie transverse des structures tourbillonnaires.

2.2.4 Visualisations

Des visualisations de ’écoulement sont réalisées : ’écoulement est ensemencé avec
des gouttelettes d’huile de paraffine chauffée et illuminé a l'aide d'un plan laser dis-
posé parallelement & la direction principale du jet (voir figure 2.7). Un laser Nanopower
4W /795 nm émettant dans I'infrarouge est utilisé. Les images sont enregistrées avec une
caméra rapide Nanosense MKII 5 Khz. La fréquence d’échantillonnage est réglable et
peut atteindre 5kHz pour une résolution de 512x512 pixels. Elle fait I'objet d’un com-
promis entre la rapidité de prise de vue nécessaire pour enregistrer plusieurs images par
cycle acoustique et le temps d’exposition nécessaire a garantir une luminosité suffisante
de chaque image.

2.3 Qualification

2.3.1 Amplitude relative des fluctuations de vitesse acoustique

Une sonde vélocimétrique placée dans le cone potentiel du jet, a la sortie du conduit
de soufflage, permet de mesurer les fluctuations de vitesse acoustique dues a une réso-
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Caméra

\
\
Plan laser /\ L

<D
Source laser

FiGc. 2.7: Dispositif de visualisation de l’écoulement.

nance de celui-ci. L’amplitude relative de ces fluctuations (rapport entre 'amplitude de
la composante fréquentielle a la fréquence d’émission et celle de la composante en f = 0,
soit la vitesse moyenne du jet) ainsi que 'amplitude des sons rayonnés sont mesurées
pour un éloignement de 1'obstacle L/H = 3 et des nombres de Reynolds compris entre
500 et 18000, soit des vitesses de ’écoulement allant de 0,8 m/s a 28 m/s (voir figure
2.8).

L’évolution de 'amplitude des sons auto-entretenus (figure 2.8a) en fonction du
nombre de Reynolds est conforme aux observations de Billon et al. (voir la référence
6] et la section 1.2). Pour Re < 9000, le niveau est inférieur a 90 dB SPL, en revanche
a partir de Re = 9000, le niveau augmente de facon importante pour atteindre 110
dB SPL. Cela suggere que la rétroaction indirecte est dominante pour Re > 9000, le
résonateur est alors excité et renforce la production sonore.

Ce résultat peut étre appuyé par les mesures des fluctuations de vitesse acoustique
en sortie du conduit (figure 2.8b). Ces fluctuations, induites par la résonance du conduit
(voir section 2.2.1), sont en effet importantes a partir de Re = 9000. Pour des nombres
de Reynolds inférieurs, les fluctuations de vitesse sont en général tres faibles, indiquant
que le résonateur n’est pas excité (rétroaction directe). Pour certains bas Reynolds
(Re = 3500, Re = 5500 et Re = 7000) des fluctuations de vitesse acoustique sont ce-
pendant mesurables en sortie du conduit. Les niveaux importants mesurés a ces vitesses
confirment une excitation ponctuelle du résonateur. Une limite du taux de fluctuations
acoustique peut donc étre définie & 0,1%!. Cette limite sera systématiquement utilisée
par la suite pour déterminer le caractere résonant ou non du conduit, dans le cadre de
mesures automatisées.

Des mesures complémentaires réalisées pour des éloignements de 1’obstacle compris entre
1 et 8 ont montré que 'amplitude relative des fluctuations de vitesse acoustique était comprise
entre 0,1% et 4% en rétroaction indirecte.
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Fia. 2.8: Amplitude (a) des sons auto-entretenus et (b) des fluctuations de vitesse
acoustique u, par rapport a la vitesse du jet U en pourcentage en fonction du mombre
de Reynolds, pour L/H = 3. La droite en pointillés indique la limite u,/U = 0,1%.

2.3.2 Cartographie des niveaux émis

L’amplitude des sons auto-entretenus ainsi que 'amplitude relative des fluctuations
de vitesse acoustique sont maintenant mesurées pour des nombres de Reynolds com-
pris entre 500 et 18000 et des éloignements de l'obstacle L/H entre 1 et 8. Le seuil
d’amplitude des fluctuations acoustiques définies dans la section précédente est utilisé
pour estimer la zone correspondant a une rétroaction indirecte (zone sombres délimitées
par un contour blanc en figure 2.9). Les résultats confirment que dans la configuration
géométrique étudiée, la rétroaction indirecte est dominante pour des nombres de Rey-
nolds supérieurs a 10000 [6]. Comme indiqué précédemment des résonances du conduit
sont également excitées plus ponctuellement pour des plus basses vitesses a Re =~ 4000
et Re ~ 6000 notamment.
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F1a. 2.9: Niveau de pression acoustique en fonction de [’éloignement de ['obstacle L/ H
et du nombre de Reynolds Re. Le contour blanc correspondant a la limite u!,./U = 1072
délimate les domaines des rétroactions directe et indirecte

2.3.3 Evolution de la fréquence des siflements

En fonction de I’éloignement de ’obstacle

Les densités spectrales de puissance des sons auto-entretenus émis et des fluctuations
de vitesse a la sortie du conduit sont mesurées, a la fréquence des siflements, en fonction
de I’éloignement de 1'obstacle :

— pour un nombre de Reynolds de 7000 garantissant une rétroaction directe domi-

nante (voir figures 2.10a et 2.10b),

— pour un nombre de Reynolds de 16000 garantissant une rétroaction indirecte

dominante (voir figures 2.10c et 2.10d).
Pour plus de lisibilité, les fréquences d’émission (fréquences les plus énergétiques du
spectre) sont également relevées par des marqueurs.

Re = 7000. Le comportement du systeme pour L/H < 4 et L/H > 5 est typique
de la rétroaction directe : la fréquence diminue de facon continue lorsque la distance L
augmente [4]. Un saut de fréquence caractéristique du changement de mode hydrody-
namique (changement du nombre de tourbillons entre la sortie du jet et la plaque) est
observé a L/H =~ 2,75 (figure 2.10a). D’autre part, aucune fluctuation de vitesse n’est
mesurée en sortie du conduit (figure 2.10b). En revanche, pour 4 < L/H < 5, le conduit
d’ou débouche le jet entre ponctuellement en résonance, la fréquence d’émission décrit
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F1a. 2.10: Contenu spectral (a) des sons rayonnés (b) des fluctuations de vitesse acous-
tiqgue en sortie de conduit pour Re = T000 (rétroaction directe dominante), (c) des
sons rayonnés (les marqueurs (o) indiquent la fréquence fo de la composante la plus
énergétique du spectre émis), (d) des fluctuations de vitesse acoustique en sortie de
conduit pour Re = 16000 (rétroaction indirecte dominante) en fonction de l’éloignement
de l’obstacle L/ H.
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alors suivant un palier de fréquence constante (figure 2.10a).

Re = 16000. A cette vitesse de I’écoulement, la rétroaction indirecte est dominante.
L’évolution de la fréquence d’émission, bien que globalement similaire au cas précédent,
se fait par paliers de fréquence discontinus (figure 2.10c). Chaque palier correspond a
une fréquence de résonance du conduit. Des fluctuations de vitesse acoustique sont
enregistrées en sortie du conduit résonant a ces fréquences (figure 2.10d).

D’une maniere générale, le contenu spectral des sons produits est caractérisé par un
grand nombre d’harmoniques excités en particulier en rétroaction indirecte. Ce transfert
d’énergie vers les harmoniques d’ordre supérieur traduit le caractere non-linéaire de la
source aéroacoustique.

La raie spectrale a environ 1100 Hz observée, pour Re = 7000, sur la figure 2.10a
est due a la rotation de la soufflante produisant 1’écoulement. Cette raie disparait pour
Re = 16000 en raison de la vitesse de rotation plus importante imposant une fréquence
plus élevée.

En fonction du nombre de Reynolds

La densité spectrale de puissance des sons auto-entretenus émis et celle des fluctua-
tions de vitesse a la sortie du conduit sont mesurées en fonction du nombre de Reynolds
pour un éloignement de la plaque L/H = 3. La fréquence f; de la composante la plus
énergétique du spectre émis est également relevée (voir figure 2.11). Jusqu'a Re = 12000,
la fréquence croit linéairement et de fagon continue lorsqu’aucune résonance du conduit
n’est excitée et par paliers dans le cas contraire. Des résonances sont excitées ponc-
tuellement a basses vitesses, pour Re = 6000 et Re = 8000. Un changement de mode
hydrodynamique traduit par une augmentation brutale de la fréquence est observable
autour de Re = 9000. A partir de Re = 12000, la rétroaction indirecte est dominante.
L’évolution de la fréquence se fait alors par paliers discontinus. Les changements de
modes hydrodynamiques (Re == 12000 et Re ~ 17000) se traduisent par une diminution
brutale de la fréquence d’émission [4].
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Fia. 2.11: Contenu spectral (a) des sons rayonnés (les marqueurs (o) indiquent la
fréquence fo de la composante la plus énergétique du spectre émis), (b) des fluctuations
de vitesse acoustique en fonction du nombre de Reynolds Re, pour L/H = 3.

2.3.4 Compacité du domaine

L’objet de cette section est de vérifier que le domaine d’interaction entre le champ
acoustique et le champ de vorticité est compact (c’est a dire que ses dimensions sont
petites devant la longueur d’onde acoustique).

Le domaine source est délimité a droite par 'obstacle et a gauche par le baffle de la
bouche de soufflage. Il inclut verticalement les deux couches de cisaillement du jet. La
plus grande dimension caractérisant ce domaine est la distance L séparant 1'obstacle
de la sortie du jet. Cette distance est au maximum de 8 cm (au dela, aucun son auto-
entretenu n’est pergu, voir figure 2.9). Par ailleurs, d’apres les figures 2.10 et 2.11, la
fréquence d’émission fy est au maximum de 1500 Hz ce qui correspond a une longueur
d’onde de 22 cm environ. En premiere approximation, le domaine source peut donc étre
considéré comme compact. Cette hypothese se révélera d'une importance particuliere
aussi bien d'un point de vue expérimental (chapitre 3) que théorique (chapitre 4).

2.3.5 Nature des modes propagés dans le résonateur

Lorsque le jet atteint un nombre de Reynolds supérieur a 10000, la sources aéro-
acoustique est quasi systématiquement couplée avec une résonance du conduit. De plus,
d’apres les figures 2.10c et 2.11a, la fréquence d’émission f, est comprise, a ces nombres
de Reynolds, entre 1000 Hz et 1500 Hz. Cette fréquence étant supérieure a la fréquence
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de coupure du premier mode transverse du conduit (f. = 900 Hz), ce dernier peut étre
propagé dans le conduit. Le protocole de mesure de la vitesse acoustique (voir section
2.2.1) est donc utilisé pour mesurer la différence de phase dans la direction transverse y,
a la sortie du jet. Pour cela une sonde film chaud fixe et une sonde mobile sont placées
dans le cone potentiel du jet, la sonde mobile se déplacant parallelement a ’axe y. La
phase de l'interspectre des deux signaux est relevée en fonction de la position de la
sonde mobile pour plusieurs conditions (Re, L/H) impliquant une rétroaction indirecte
(voir figure 2.12).

150f

100r

Différence de phase

-100r

-150

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dimension transverse y

F1a. 2.12: Profil de phase acoustique a la sortie du conduit; (o) Re = 16000, L/H = 3,
fo =975 Hz; (+) Re = 18000, L/H = 2,5, fo = 1215 Hz; (0) Re = 12000, L/H = 3,
fo = 975 Hz. Les profils sont respectivement décalés de -30 °, 0 " et 30 " pour faciliter
la lecture.

Quelles que soient les conditions, le profil de phase est plat puisque les différences
de phases observées sont de I'ordre de quelques degrés. Ce résultat indique que le mode
transverse n’est pas propagé dans le conduit. Ce résultat sera discuté dans le chapitre
suivant. Il permet de considérer le probleme comme bidimensionnel puisque ni les profils
de phase en sortie du conduit ni les profils de vitesse dans I’écoulement ne présentent
de variations dans la direction .
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Le son de fente présenté au chapitre précédent fait partie de la famille des sons auto-
entretenus décrits dans le premier chapitre. Si le principe de fonctionnement global de
ce type de son est maintenant bien connu, plusieurs questions restent ouvertes dans le
cas de certaines géométries, c’est le cas du son de fente. Notamment, le premier chapitre
a mis en évidence un manque d’information quant a la dynamique des tourbillons. Ces
informations sont nécessaires au développement d’un modele du champ de vorticité par
exemple. Le mécanisme de couplage des sons auto-entretenus avec les résonances du
conduit de soufflage n’a également été que peu décrit dans la littérature. Ce chapitre
s'intéressera donc a ces aspects par une étude expérimentale. Il se divise ainsi en deux
parties. La premiere traite de la dynamique des structures tourbillonnaires [25]. La
seconde traite du couplage de la source aéroacoustique auto-entretenue avec le conduit
de soufflage.

3.1 Dynamique des structures tourbillonnaires

3.1.1 Mode d’oscillation du jet

Visualisations de I’écoulement

Le protocole expérimental décrit en section 2.2.4 est utilisé pour visualiser 1’écou-
lement lié a la production du son de fente. Pour chaque couple (Re, L/H), 1000 images
sont acquises a une fréquence d’échantillonnage comprise entre 3 et 5 kHz. Pour un
couple donné (Re, L/ H), des changements de mode d’oscillation du jet sont observables,
les séquences couvrant une période présentées ci-apres sont donc choisies de fagon a
représenter la tendance dominante de I’écoulement pour chaque configuration.

Sur la figure 3.1, ’écoulement est visualisé dans deux configurations ou la rétroaction
directe est dominante. Dans les deux cas, le mode d’oscillation du jet est antisymétrique.
Dans les configurations de la figure 3.2, la rétroaction indirecte est dominante, le mode
d’oscillation du jet est alors symétrique.

D’autre part, sur les figures 3.1a et 3.2a, un tourbillon par couche de cisaillement
peut étre observé a un instant donné. Un second tourbillon est présent proche de la sortie
du jet dans chaque couche de cisaillement mais n’est pas suffisamment développé pour
étre observable. Ces configurations correspondent donc a un mode hydrodynamique
d’ordre deux. En revanche, dans le cas des figures 3.1.b et 3.2.b, le mode hydrodyna-
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mique est d’ordre trois.

Mesures moyennées

L’objectif de cette section est de confimer la nature du mode d’oscillation du jet
identifié a ’aide des visualisations. Elles ont permis d’observer qualitativement un com-
portement global. Les mesures vélocimétriques permettent de mesurer un comportement
moyen par des techniques fréquentielles.

Protocole. Deux sondes vélocimétriques sont placées dans la partie interne des cou-
ches de cisaillement sur un méme axe vertical. La double sonde ainsi formée est déplacée
suivant I'axe du jet (cf. figure 3.3) entre la sortie du jet et 'obstacle situé pour cette
mesure a 32 mm.

Résultat. La phase ¢ de l'interspectre des signaux vélocimétriques est calculée en
fonction de la position /L de la double sonde sur I’axe du jet pour différentes vitesses
du jet mettant en jeu la rétroaction indirecte ou non (voir figure 3.4). La valeur du
déphasage mesuré dépend du chemin de rétroaction dominant, en rétroaction directe le
déphasage est en moyenne de 7, alors qu’en rétroaction indirecte il est de 0. Un écart
plus important par rapport a la moyenne est observé lorsque la sonde s’approche de
l'obstacle (x/L > 0,55). Ceci s’explique par la déstructuration des tourbillons due &
I'impact (voir les figures 3.1 et 3.2) qui rend I'estimation des temps de passage délicate.

Discussion. Le déphasage de m mesuré en rétroaction directe indique que les tour-
billons évoluent de fagon antisymétrique dans les deux couches de cisaillement. Le mode
d’oscillation du jet est donc antisymétrique, ce qui correspond au mode d’oscillation le
plus instable du jet plan (voir section 1.1.2). Ce résultat correspond aux observations de
Ziada pour le son de fente sans effet de résonance a des nombres de Reynolds supérieurs
a 4,5.10* (voir la référence [72] et la section 1.2). En revanche, le déphasage proche de
0 mesuré en rétroaction indirecte implique un mode d’oscillation du jet symétrique. La
géométrie du conduit de soufflage est telle que seuls des modes plans dans la direction
verticale z sont excités. Le mode d’oscillation symétrique du jet peut donc s’expli-
quer par le controle du détachement tourbillonnaire par la vitesse acoustique due a la
résonance du conduit, impliquant un détachement tourbillonnaire symétrique dans les
couches de cisaillement haute et basse. Ce comportement est également observé par
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.' t~T | t~T
(a) Re = 4500, L/H = 3,2, fo=223 Hz (b) Re = 8000, L/H = 3,2, fo =614 Hz

Fia. 3.1: Visualisations de ’écoulement, son de fente en rétroaction directe.



3.1. Dynamique des structures tourbillonnaires 47

t=20 t=20
1t~T/4 t~T/4
1t~T/2 t~T/2
1t~3T/4 t~ 37T/4
t~T t~T

(a) Re = 5974, L/H = 3,5, f, = 317 Hz (b) Re = 12k, L/H = 2,5, fo = 1172 Hz

Fi1Gc. 3.2: Visualisations de l’écoulement, son de fente en rétroaction indirecte.
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Sonde mobile 2
4<x<215,y=952=9

Sortie du jet

Sonde mobile 1
4<x<21,5,y=952=1

F1a. 8.3: Position des sondes pour la mesure du mode d’oscillation du jet (dimensions
en mm,).

L/H =32

o Re = 8000 fo =624 Hz Rétroaction directe

+ Re =6300 fo =473 Hz  Rétroaction directe

0  Re = 6000 fo =325 Hz Rétroaction indirecte

* Re = 16000 fo =965 Hz  Rétroaction indirecte
3T
2

O
L O i
! e ° & o F

S|
*

Phase de l’interspectre, 0

*
o * o =
o ¥ o m] b
* # i
* *
_z
Tl J
+
o ! ! ! ! !
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Position de la double sonde mobile, /L

F1G. 3.4: Déphasage entre les tourbillons présents dans les couches de cisaillement haute
et basse en fonction de la distance sur l'aze du jet.
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Ziada pour un son de fente avec résonateurs latéraux (voir la référence [73] et la section
1.2).

3.1.2 Vitesse de convection des structures

Des mesures vélocimétriques sont maintenant utilisées pour estimer la vitesse de
convection des structures tourbillonnaires.

Protocole. Deux sondes vélocimétriques sont placées dans la partie intérieure de la
couche de cisaillement (z = 9 mm). Une sonde est maintenue fixe au niveau de la sortie
du jet et sert de référence. La seconde est déplacée suivant 'axe du jet (voir figure 3.5)
entre la sortie du jet et I'obstacle situé a 32 mm. Afin d’éviter que des perturbations
soient enregistrées par la sonde mobile dans le sillage de la sonde fixe, elles sont décalées
de 30 mm dans la direction transverse g. Cela n’a pas d’influence sur les mesures de
phase en raison du caractere bidimensionnel de la source (cf section 2.3.5).

Sortie du jet Obstacle

Sonde mobile
Sonde fixe 4<x<27,y=952=9
r=4,y=125,2=9

Fi1G. 3.5: Position des sondes pour la mesure de vitesse de convection des tourbillons
(dimensions en mm,)

Résultats. La phase de l'interspectre des signaux issus de ces deux sondes, notée
A, est liée au temps T, mis par le tourbillon pour parcourir la distance Ax séparant

les deux sondes :
Ab,

x:Fan

ou fp est la fréquence d’émission (cf. section 2.2.2). Le temps de convection des struc-

(3.1)

tures tourbillonnaires est ainsi déterminé pour différentes distances Ax et différentes
vitesses du jet (voir figure 3.6). Logiquement, cette figure indique que plus la vitesse
de I'écoulement est importante, plus le temps nécessaire pour parcourir une distance
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donnée est faible, donc plus la vitesse de convection des structures tourbillonnaires est
importante.

x10~3

Temps de convection t. (s)

0 5 10 15 20 25
Distance entre les sondes vélocimétriques Az (mm)

Fic. 3.6: Temps de convection des structures tourbillonnaires entre deux sondes
vélocimétriques en fonction de la distance entre les sondes. L’éloignement de la plaque

L/H est de 3,2, (o) Re=5350; (+) Re=7250; (J) Re=9100; (x) Re=10950; (<)
Re=12750: () Re=14550; (x) Re= 16350.

Discussion. La relation entre la distance et le temps de convection est quasiment
linéaire, a I’exception des plus basses vitesses (Re < 8000). La vitesse de convection des
structures peut donc étre supposée constante sur la distance séparant la sortie du jet
de l'obstacle pour Re > 10%. 1l est alors possible de calculer une vitesse de convection

moyenne U, = 22 sur la plus grande distance de convection et pour les différentes

vitesses de l’écoéclement (voir figure 3.7). Le calcul est également effectué, pour les
faibles vitesses, par approximation linéaire sur la distance Az. La vitesse de convection
ainsi obtenue ne dépend pas du nombre de Reynolds et est, en moyenne, égale a 0,6U
avec une précision de 3%. Cette vitesse moyenne est en accord avec les résultats de la

littérature [7].

3.1.3 Rétroaction indirecte : synchronisation du détachement

et de ’impact des tourbillons avec le champ acoustique

Lorsque la rétroaction directe est dominante, la mesure de la vitesse acoustique ne
peut étre réalisée a I’aide de sondes vélocimétriques car le niveau des fluctuations acous-
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0.8F

0.4

0.2

Vitesse de convection U./Up

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Nombre de Reynolds de I'écoulement, Re ~ x10%

Fia. 3.7: Vitesse de convection moyenne des structures tourbillonnaires (d’apres les
données de la figure 3.6).

tiques est tres faible dans le cone potentiel du jet. En revanche lorsque le rétroaction
indirecte est dominante, les fluctuations acoustiques sont principalement dues a la
résonance du conduit et sont donc suffisamment importantes pour étre mesurées (voir
section 2.2.1). Il est alors possible d’étudier la synchronisation entre le champ acoustique
résonant en sortie du conduit et la convection des structures tourbillonnaires. L’objectif
est d’estimer en particulier la phase du cycle acoustique a laquelle les tourbillons sont
lachés en sortie de conduit. Cette information est primordiale pour le développement
d’un modele simplifié du champ de vorticité de type “tourbillons ponctuels” (voir sec-
tion 1.3.4).

Protocole

Des mesures sont réalisées a ’aide de deux sondes vélocimétriques. Une sonde fixe
est placée dans le cone potentiel du jet, enregistrant les fluctuations de vitesse dues a la
résonance du conduit (voir section 2.2.1). La seconde sonde est déplacée dans la partie
interne de la couche de cisaillement haute (voir figure 3.8), enregistrant les fluctuations
de vitesse dues au passage des tourbillons (voir section 2.2.2).

Pour un nombre de Reynolds Re et une distance L données, des mesures de vitesse
par les deux sondes sont réalisées simultanément pour différentes positions de la sonde
mobile. La différence de phase entre ces deux signaux a la fréquence d’émission est
estimée. Comme le domaine entre la sortie du jet et I'obstacle est compact (voir section
2.3.4), la fluctuation acoustique peut y étre considérée comme invariante en phase dans
I'espace. La phase mesurée est donc égale a la phase du cycle acoustique (supposé
cosinuoidal) quand un tourbillon atteint la sonde mobile (appelé dans la suite “phase
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acoustique au passage des tourbillons”)

Sortie du jet Obstacle

Sonde mobile
r>3,y=952=9
Sonde fixe
r=0,y=952=5

Fi1G. 3.8: Position des sondes vélocimétriques pour la mesure de la synchronisation de
la convection des tourbillons avec le champ acoustique (dimensions en mm).

Résultats

La phase acoustique au passage des tourbillons est tracée en fonction de la position
de la sonde mobile dans la couche de cisaillement haute pour différents couples (Re,
L/H) correspondant a des fréquences émises, en rétroaction indirecte, comprises entre
322 Hz et 1285 Hz (voir figure 3.9).

En supposant que la vitesse de convection reste constante pres de la sortie du jet
(pour x < 3 mm ou les mesures sont impossibles), il est possible d’estimer, par régression
linéaire, la phase acoustique 6, au détachement tourbillonnaire (z/L = 0), ces phases
sont regroupées dans le tableau 3.1. Pour toutes les configurations, cette phase est
proche de 7/2.

De plus, trois intervalles de valeurs préférentiellement prises par la phase acoustique
01, au passage des tourbillons au niveau de I'impact (z/L = 1) peuvent étre observés.
Ils correspondent a trois valeurs du nombre de Strouhal qualifiant la source : St; ~ 2.8,
Stp ~ 1,7 et Sty ~ 1,2. Les intervalles sont repérés par les zones grisées (dont le tracé
sera expliqué plus bas dans cette section).

Discussion

Synchronisation entre le champ acoustique et le détachement tourbillon-
naire. Une phase proche de 7/2 (avec un écart maximal d’environ £0,37) est obtenue
par régression linéaire au moment du détachement tourbillonnaire (phase en /L = 0)
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* Re=11800 L/H =37 Jfo=1175Hz Sty =24

>  Re=8240 L/H =3,7 fo =960 Hz Str, = 2,8

X Re=11800 L/H =4 fo=1285 Hz Sty =2,83

A Re=11800 L/H=33 fo=962Hz St, =175

+ Re=15000 L/H=33 fo=1187Hz St; =1,7

% Re=11800 L/H =25 fo=1182Hz St; =1,63

o Re=18051 L/H =33 fo=1064Hz St; =126

O Re=11800 L/H=23 fo=957Hz Sty =12

0 Re=6420 L/H=33 fo=322Hz St, =075

107

27T(4 —+ ao) —+ %

RS
-
b ™
Sg 2m(3 +ao) + 5
A
g
A
"; 2m(2 +ao) + 5
o
A
<
<
[a

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Position de la sonde mobile, z/L

Fi1G. 3.9: Phase acoustique au passage des tourbillons en fonction de la position de la
sonde mobile, les droites en traits pleins correspondent a des régressions linéaires des
données expérimentales, les zones grisées correspondent aux phases vérifiant la relation
3.2 avec —1/4 < ag < 1/4.

Symbole | Valeur relevée | Symbole | Valeur relevée
O 0,657 + 0,597
JAN 0,497 o 0,427
* 0,537 X 0,617
* 0,347 > 0,787
O 0,277 Moyenne | 0,527

TAB. 3.1: Phase acoustique au détachement tourbillonnaire, obtenue par régression
linéaire des données de la figure 3.9.
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pour toutes les configurations de la figure 3.9. Cela suggere que quel que soit le nombre
de Reynolds et la configuration géométrique, les tourbillons sont lachés a une phase du
cycle acoustique qui est approximativement constante. En d’autres termes, les fluctua-
tions de vitesse dues a la résonance du conduit controlent le détachement tourbillon-
naire. Un nouveau tourbillon détaché a la sortie du jet correspond a un maximum local
des fluctuations de vitesse dans la couche de cisaillement. Pour étre déphasée et en
avance de 7/2, la vitesse acoustique (arbitrairement définie comme cosinusoidale) doit
étre nulle et tournant vers 'amont a cet instant. Physiquement cela signifie qu'un tour-
billon se détache chaque fois que les particules situées a I'extrémité du convergent sont
stoppées au bout de leur déplacement acoustique vers I’aval, et commencent a retour-
ner vers 'amont en s’opposant a 1’écoulement. Ce résultat est différent de ce qui est
observé dans plusieurs configurations (en bout de tuyere sifflante [28] et au niveau du
bord amont d’une cavité branchée par exemple [59]) ou le détachement tourbillonnaire
se fait lorsque la vitesse acoustique est nulle et tournant vers ’aval.

Hypothese sur la synchronisation entre le champ acoustique et I'impact
des tourbillons sur l’obstacle. Les trois intervalles de phase acoustique a 1'im-
pact des tourbillons suggerent que la source aéroacoustique tente d’imposer une va-
leur préférentielle de cette phase a I'impact quelque soit le mode hydrodynamique. En
d’autres termes, le comportement du systeme suggere qu’il existe une phase du cycle
acoustique a I'impact optimale au sens de la source aéroacoustique.

Conséquence sur la fréquence d’émission. L’hypothese de deux conditions de
synchronisation au détachement (0|,—o = 6y) et a 'impact (0|,—r = 1) des tourbillons
est admise. La différence de phase Af; mesurée entre 'impact et le détachement s’ex-
prime alors de la fagon suivante, en fonction de 'ordre du mode hydrodynamique N :

Afy, = 2N + (6, — 6y). (3.2)

Le temps de convection du tourbillon (entre x = 0 et # = L) peut étre exprimé en
fonction de ce déphasage :

A8, 0, — 6,
E_RQW_%<N+ - ) (3.3)

Une expression de la fréquence d’émission f, imposée par la double condition de phase
peut étre déduite de 'expression ci-dessus :

h=%<N+%_%) (3.4)

L 2
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Par identification avec 1’équation de Rossiter (équation 1.6), le parametre ag peut étre

identifié : 9 0
b —"0to
ag = o . (35)

Il est possible de proposer un intervalle de valeurs de ag correspondant aux résultats
expérimentaux de la figure 3.9. Les zones grisées sont ainsi établies a partir de ’équation
3.2 pour des valeurs de ag telle que : —1/4 < ag < 1/4.

La vitesse de convection des tourbillons étant connue, dans une configuration (Re,
L/H) donnée, la fréquence d’émission “choisie” par le systéeme détermine le parametre
ag (voir équation 3.4). Ce parametre est ainsi maintenant systématiquement calculé
pour toutes les configurations correspondant a une rétroaction indirecte dominante
lorsque 2000 < Re < 18000 et 1 < L/H < 8. Le résultat, présenté en fonction de
I'ordre du mode hydrodynamique en figure 3.10, montre que statistiquement, la valeur
du parametre ag appartient a U'intervalle [—1/4;1/4]. La valeur moyenne du parametre
ap ainsi obtenue est de 0,03.

0.5

OO0

0.25

OO0

@)

Parameétre ag
o

-0.25

(©]

05 s s Q ‘
1 2 3 4 5 6

Ordre N du mode hydrodynamique

Fi1G. 3.10: Paramétre ag évalué expérimentalement en fonction de l’ordre du mode hy-
drodynamique pour 2000 < Re < 18000 et 1 < L/H < 8.

Une loi de type “Rossiter”, obtenue en étudiant expérimentalement la dynamique
des tourbillons, permet de prévoir I’évolution de la fréquence d’émission dans le cas
du son de fente, avec cependant une dispersion significative du parametre ag. Cette
dispersion sera discutée au chapitre 4.
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3.2 Couplage avec le résonateur

3.2.1 Choix du chemin de rétroaction
Problématique

Dans le cadre théorique proposé dans le chapitre 1 (voir la figure 1.2 et la référence
[57]) pour décrire la boucle d’auto-entretien, la rétroaction indirecte est dominante
lorsque :

[ne-mal < |1yl (3.6)

ou 1 est lefficacité de la rétroaction directe, ny et 1}, efficacité avec laquelle les pertur-
bations respectivement propagées depuis ’aval et dues a la résonance interagissent avec
le jet et 1, est lefficacité de la rétroaction indirecte. Le conduit de soufflage résonant est
excité par la source aéroacoustique au niveau de I'extrémité du convergent ; la condition
aux limites y est de type “tube ouvert”. L’efficacité 7, de la rétroaction indirecte, qui
peut étre considérée comme l'efficacité avec laquelle le conduit répond & une sollicita-
tion, est donc directement proportionnelle a son admittance d’entrée (au niveau de la
sortie du jet).

Des lors, le “critere de choix” de la rétroaction indirecte (relation 3.6) devrait étre
lié a une une valeur limite de 'admittance d’entrée du conduit de soufflage.

Calcul de I'admittance du conduit

Malgré des fréquences d’émission relativement élevées, le premier mode transverse
n’est pas propagé dans le conduit de soufflage (voir section 2.3.5). Le calcul de I'admit-
tance des modes longitudinaux plans est donc suffisant pour caractériser la résonance
du conduit. Il est réalisé, sur un conduit équivalent de méme coupe longitudinale mais
supposé cylindrique, a l'aide de programmes Matlab développées par J.P. Dalmont au
Laboratoire d’Acoustique de I'Université du Maine. Leur principe est de décomposer le
conduit en cylindres élémentaires caractérisés chacun par une matrice de transfert pre-
nant en compte la propagation d’ondes planes avec pertes viscothermiques aux parois.
Le conduit de soufflage est ainsi décomposé en 3 éléments : un cylindre représentant
le tube, une série de dix cylindres dont les rayons successifs modélisent la partie in-
curvée du convergent, et enfin un dernier cylindre représentant la partie rectiligne du
convergent (voir figure 3.11). Une correction de longueur prenant en compte les ef-
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fets d’inertie du fluide est appliquée a l'extrémité du résonateur, correspondant a la
sortie du jet (voir annexe A.2). Le guide d’onde ainsi obtenu est fermé, coté volume
d’amortissement, par I'impédance de rayonnement d’un conduit baffié. L’effet du vo-
lume d’amortissement dont la section est beaucoup plus importante que le conduit est
ainsi assimilé a celui d’une ouverture du conduit sur ’espace extérieur. Le calcul de
ladmittance d’entrée réduite (rapport de 'admittance au niveau de la sortie du jet et
de I'admittance caractéristique de l'air : Y. = 1/pc) du guide d’onde est effectué en
multipliant les matrices de transfert des différents cylindres!. Afin de vérifier son in-
fluence, 'admittance d’entrée du convergent seul (figure 3.11.c) est également calculée.
L’ensemble des résultats est présenté en figure 3.12a. Les fréquences de résonance du
conduit (correspondant aux maxima d’admittance) peuvent y étre relevées, elle sont
consignées dans le tableau 3.2.

Mode plan | Fréquence || Mode plan | Fréquence
1 85 Hz 9 1081 Hz
2 207 Hz 10 1179 Hz
3 336 Hz 11 1288 Hz
4 467 Hz 12 1407 Hz
5 597 Hz 13 1529 Hz
6 726 Hz 14 1648 Hz
7 853 Hz 15 1765 Hz
8 974 Hz 16 1880 Hz

TAB. 3.2: Fréquences de résonance du mode plan longitudinal.

Ye=1/Zc , Ye
N — "
I —. - T
] Z, : impédance de rayonnement Zy : impédance
d’un conduit bafflé adaptée

(a) (b) (c)

Fia. 3.11: Coupe longitudinale du conduit de soufflage, (a) géométrie originale, (b)
schéma de principe de la géométrie approchée utilisée pour le calcul d’admittance
d’entrée (la partie incurvée du convergent a effectivement été modélisée avec 10 cy-
lindres successifs), (c) géométrie utilisée pour le calcul de l'influence du convergent.

Comparaison avec les résultats expérimentaux

L’amplitude et la fréquence des sons auto-entretenus sont mesurées pour des nombres
de Reynolds compris entre 500 et 18000 et des éloignements de 1'obstacle L/H entre

Pour plus de précision sur le calcul des impédances d’entrée, se reporter & I’annexe B.
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1 et 8. L’amplitude des sifiements impliquant une rétroaction indirecte dominante est
tracée en fonction de la fréquence d’émission sur la figure 3.12b. La source fonctionne a
un nombre limité de fréquences d’émission discretes jusqu’a 1000 Hz avec une absence
notable entre 500 Hz et 800 Hz. Au dela de 1000 Hz, les fréquences de jeu choisies par
la source sont plus dispersées.

La source se cale sur des fréquences qui correspondent a une valeur maximale de ’ad-
mittance. L’effet du convergent sur 'admittance globale du conduit explique ’absence
de sons auto-entretenus entre 500 Hz et 800 Hz. En effet, 'admittance du convergent
présente un minimum a environ 600 Hz. Cela a pour effet de diminuer I'amplitude
des maxima d’admittance du conduit autour de cette fréquence. La valeur de 1’ad-
mittance n’est alors plus suffisante pour que la rétroaction soit dominante. D’autre
part, 'admittance du convergent présente un maximum autour de 1100 Hz. Cela en-
traine un évasement des pics d’admittance du conduit ainsi qu'une augmentation de
leur amplitude. La rétroaction indirecte peut donc étre maintenue pour des fréquences
qui s’écartent de la fréquence de résonance, ce qui pourrait expliquer la dispersion des
fréquences de jeu au dela de 1000 Hz.

Discussion, scénario de choix de rétroaction

Tant que la fréquence d’émission est telle que la valeur de 'admittance est faible,
la relation 3.6 |np.ng| > |11} est vérifiée et la rétroaction directe est dominante. En
revanche, lorsque la variation d’un des parametres L ou U impose (de par la relation
3.4) une fréquence d’émission telle que la valeur de 'admittance est importante, |n,.74|
devient inférieur a |n,.n)j| et la rétroaction indirecte devient dominante. La résonance
du conduit de soufflage controle alors le détachement tourbillonnaire.

3.2.2 Couplage avec le résonateur et effets tridimensionnels

La modification de géométrie tridimensionnelle introduite par 'inclinaison de 1’obs-
tacle par rapport a la dimension horizontale transverse a 1’écoulement peut contribuer
a l'excitation du premier mode transverse du conduit de soufflage. C’est ce qui sera
démontrer dans le paragraphe suivant. Le couplage entre un son de fente désaligné et
des modes non plans du conduit de soufflage est donc étudié expérimentalement.
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FiG. 3.12: Comparaison de la répartition fréquentielle (a) de l’admittance d’entrée du
conduit de soufflage - (en trait plein) admittance d’entrée du conduit de soufflage, (en
pointillés) admittance du convergent seul - et (b) des fréquences de jeu choisies par le
systeme. Les lignes verticales correspondent aux maxima de [’admittance calculée.
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Son de fente standard

Résultats. Une cartographie de phase est mesurée dans la partie interne de la couche
de cisaillement haute (voir section 2.2.3) pour Re = 18000 et L/H = 2,5 et une
fréquence d’émission mesurée de 1250 Hz. Sur la figure 3.13, la phase a été interpolée et
I’échelle de niveaux de gris a été choisie de facon a faciliter 'interprétation. Les lignes
iso-phases (correspondant aux iso-couleurs de la cartographie) indiquent la morphologie
transverse des tourbillons. Les tourbillons ont une forme rectiligne dans la dimension
transverse et sont convectés parallelement a la sortie du jet.
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Fi1Gc. 3.13: Cartographie de phase mesurée pour un son de fente standard, Re = 18000
et L/H =25 (la géométrie est celle de la figure 2.5a).

Discussion. Les mesures de la section 2.3.5 ont montré que, méme lorsque la fréquence
d’émission est supérieure a la fréquence de coupure du premier mode transverse (900
Hz) dans la direction y, ce mode n’est pas excité par la source aéroacoustique. Les tour-
billons dont le détachement est controlé par la vitesse acoustique due a la résonance, ont
donc une forme de tubes rectilignes perpendiculaires a I’axe du jet. Ceci est confirmé
par les lignes iso-phases rectilignes de la figure 3.13. Le tourbillon heurte donc la plaque
de facon simultanée sur toute la dimension transverse. En terme de phase, le critere
d’auto-entretien ne varie donc pas le long de cette dimension. L’excitation du mode
transverse aurait pour effet d’introduire une différence de phase dans la direction trans-
verse incompatible avec la géométrie du systeme.
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Son de fente désaligné

Résultats. La fréquence d’émission et 'amplitude des sons produits sont mesurées en
fonction de I'angle d’inclinaison « de I'obstacle par rapport a la dimension horizontale
transverse a 1’écoulement (voir figure 2.3). Le résultat est tracé en figure 3.14. Globale-
ment, le niveau sonore diminue lorsque I'angle o augmente, jusqu’a ce que les siflements
disparaissent, pour environ |a| = 6 °, laissant place & un bruit large bande?. Le compor-
tement fréquentiel et en amplitude est quasiment symétrique autour de o« = 0" . Pour
la] <37, la fréquence d’émission est égale a environ 1250 Hz alors que pour |a| > 3,
la fréquence d’émission est d’environ 1600 Hz. Ce saut de fréquence s’accompagne d’une
légere augmentation du niveau sonore émis.
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Fia. 8.14: Fréquence d’émission (a) et niveau sonore émis (b) en fonction de l'angle
dinclinaison o de [’obstacle par rapport a la dimension horizontale transverse a
I’écoulement, Re = 18000 and L/H = 2.,5.

La différence de phase dans la direction transverse est mesurée a la fréquence
d’émission (voir section 2.3.5) pour différents angles v correspondant a une fréquence
d’émission de 1600 Hz. Le résultat est tracé en figure 3.15. Les profils de phase montrent
une variation de phase, dans la dimension transverse, d’environ 180 ° ce qui indique I'ex-
citation du premier mode transverse du conduit. Le signe de cette différence de phase
dépend de l'orientation de I'obstacle.

La morphologie des tourbillons dans la dimension transverse est évaluée pour un
angle d’inclinaison de l'obstacle de 3,3 " a 'aide du protocole expérimental décrit en

211 est & noter qu’'un angle de 6 ° correspond & une variation de la distance L dans le sens
transverse de 2,2 cm, alors que sa valeur au centre du jet est de 2,5 cm.
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Fi1G. 3.15: Profil de phase acoustique, dans la dimension transverse a l’écoulement, a
la sortie du résonateur, (+) o = =51 ", (o) a=-=3,6 ", (D) a=3,3", (x)a=51",
Re = 18000 and L/H = 2.,5.

section 2.2.3. La cartographie de phase de la figure 3.16a est ainsi obtenue. La forme
des tourbillons n’est plus rectiligne mais courbée dans la dimension transverse (voir
figure 3.16b).

Il est également possible d’évaluer la forme des tourbillons dans la dimension trans-
verse en utilisant le profil de phase acoustique a la sortie du résonateur tracé en figure
3.15 et en supposant que la vitesse acoustique due a la résonance controle le détachement
tourbillonnaire (voir section 3.1.3). Si la différence de phase df entre une position y;
sur la dimension transverse et le centre du jet yq est positive, cela signifie que le signal
acoustique en y; est en avance par rapport au signal en 1. Cela signifie également que
le tourbillon est détaché en y; plus tot qu’en gy, et que la portion de tourbillon en g
a déja parcouru la distance dx quand la portion en g, est détachée. Cette distance dx
peut étre exprimée de la maniere suivante :

_ db(y)
orfy

dx(y) (3.7)
La morphologie du tourbillon ainsi évaluée est tracée en ligne pointillée sur la figure
3.16a. La morphologie obtenue par cartographie de phase et a partir des mesures acous-
tique présentent une grande similarité. Cela confirme I’hypothese de départ stipulant
que le mode transverse controle le détachement. Il est également observé que 1'orienta-
tion des tourbillons tend a étre parallele a ’obstacle. Ceci est d’ailleurs confirmé par le
fait qu’'un changement de signe de ’angle a induit un profil de phase acoustique trans-
verse symétrique par rapport au centre du conduit (y/L, = 0,5, L, étant la dimension
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transverse du conduit).
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FiG. 8.16: Cartographie de phase mesurée pour un son de fente désaligné, o = 3.3 °,
Re = 18000 et L/H = 2.5. (a) (niveaux de gris) Cartographie de phase (- -) morphologie
du tourbillon dans la dimension transverse évaluée d’apres le profil de phase acoustique
de la figure 3.15. (b) Schéma des tourbillons.

Discussion. Les résultats précédents montrent que des sons auto-entretenus couplés
avec les résonances du conduit de soufflage peuvent étre produits jusqu’a une inclinaison
de l'obstacle || de 6 ° (figure 3.14). Cependant, un saut de fréquence est enregistré pour
la] < 37. Lorsque |a| &= 3", la fréquence d’émission de la configuration du son de fente
standard est conservée. Cela confirme que la source aéroacoustique est toujours couplée,
a la fréquence d’émission, avec un mode plan du conduit de soufflage.

Pour |a| > 37, en revanche, la fréquence d’émission est de 1600 Hz, et le premier
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mode transverse du conduit de soufllage est excité par la source aéroacoustique. Etant
donné que la vitesse acoustique due a la résonance controle le détachement tourbillon-
naire et comme l’excitation du mode transverse entraine une variation de la phase dans
la dimension transverse, les tourbillons sont détachés de facon oblique par rapport a
'axe y (figure 3.16b). Le coeur du tourbillon devient alors aussi parallele a I'obstacle
que la différence de phase de 180 ° dans la dimension transverse le permet. Le change-
ment de signe de la variation transverse de la phase acoustique, pour un changement de
signe de « corrobore d’ailleurs cette hypothese (voir figure 3.15). De cette maniere, le
tourbillon heurte I'obstacle quasi-instantanément quelque soit la position transverse .
Il semble ainsi que la variation de phase transverse de ce tourbillon oblique compense
I'inclinaison de 'obstacle pour aboutir a une relation de phase optimale sur toute la
largeur du jet.

Bilan

Dans la premiere partie de ce chapitre, un certain nombre de résultats connus pour
d’autres configurations produisant des sons auto-entretenus ont été précisés de facon
expérimentale pour le cas du son de fente :

— les structures tourbillonnaires ont une vitesse de convection constante et égale a

0,6 fois la vitesse du jet;

— le mode d’oscillation du jet est antisymétrique lorsque la rétroaction directe est

dominante et symétrique lorsque la rétroaction indirecte est dominante ;

— en rétroaction indirecte, un tourbillon est détaché a la sortie du jet lorsque la

vitesse acoustique est nulle et tournant vers I'amont ;

— enfin, a l'instar d’autres configurations, la fréquence des siflements produits par

le son de fente fy, vérifie une relation du type fo = %(N + ap).

Dans la seconde partie, le couplage de la source aéroacoustique avec les résonances
du conduit de soufflage a été examiné. L’admittance d’entrée du conduit a d’abord
été simulée. Il apparait que la rétroaction indirecte ne peut étre dominante qu’aux
fréquences pour lesquelles cette admittance est maximale. L’'influence du convergent,
qui induit un creux d’admittance aux moyennes fréquences (500 Hz; 800 Hz), a permis
d’expliquer 'absence de fréquences d’émissions dans cette gamme du spectre. La pro-
duction de sons auto-entretenus pour des angles d’inclinaison de 1’obstacle importants,
par le biais de 'excitation du premier mode transverse du conduit, a enfin été mise en
évidence.
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Des échanges d’énergie se produisent entre le champ acoustique et le champ tour-
billonnaire. Le transfert peut se faire du champ de vorticité vers le champ acoustique,
une source aéroacoustique est alors créée. Dans le cas contraire, 1’énergie du champ
acoustique contribue a la production de vorticité (cas du détachement des tourbillons
en sortie d'un instrument a vent par exemple [3]). Ces échanges d’énergie peuvent
étre modélisés par le corollaire énergétique de Howe présenté au premier chapitre de
ce mémoire. Ce formalisme énergétique permet de décrire le fonctionnement de cer-
taines sources de sons auto-entretenus mais a rarement été appliqué au cas de sources
aéroacoustiques non-confinées. Dans ce chapitre, il est appliqué a la configuration du
son de fente en rétroaction indirecte, c’est a dire dans la situation ou il est couplé
a une résonance acoustique du conduit de soufflage [24]. Le modele proposé contient
un certain nombre de données obtenues expérimentalement (vitesse de convection des
tourbillons, mode du jet). D’autres sont obtenues par des modeles théoriques simplifiés
(champ de vorticité, champ acoustique). L’objectif est d’étudier les conditions maximi-
sant les échanges d’énergie afin de comprendre le comportement fréquentiel complexe
du son de fente et de déterminer les conditions optimales de sifflement, afin d’obtenir
une comparaison avec les données expérimentales. L’amplitude des sons produits n’est
en revanche pas recherchée.

L’implémentation du modele basé sur ce formalisme appliqué au son de fente est
détaillé dans une premiere section. Cette implémentation faisant parfois appel a des hy-
potheses simplificatrices, la sensibilité des résultats a ces dernieres est évaluée dans une
seconde section. Une interprétation du choix des fréquences d’émission par le systeme
a la lumiere des résultats du modele est proposée dans une troisieme section.

4.1 Modélisation de la source aéroacoustique

La résolution du corollaire énergétique de Howe :

P—_ <p0 ///V (& A D) .ﬁadV>TO, (4.1)

nécessite de modéliser les champs de vorticité &, de vitesse ¢ et de vitesse acoustique
i,. Les modeles disponibles dans la littérature ont été présentés en section 1.3. Ils sont
appliqués, dans cette section, a la configuration bidimensionelle du son de fente couplé

—

a un resonateur dans le plan (7, 2)
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4.1.1 Modélisation des champs de vorticité et de vitesse

Rappel des résultats expérimentaux. Les résultats expérimentaux de la section
3.1 ont permis de clarifier la dynamique des tourbillons dans le cas du son de fente, no-
tamment en rétroaction indirecte. Deux tourbillons sont détachés simultanément chaque
fois que la phase du champ acoustique (supposé cosinusoidal) est égale a 7/2. Les tour-
billons évoluent ensuite symétriquement dans les deux couches a une vitesse quasi-
constante U, = 0,6U.

Modélisation du champ de vitesse. Le champ de vitesse peut étre défini, dans la
couche de cisaillement, par la relation suivante (voir section 1.3.5) :

7=UZ = 06Uz (4.2)

Modélisation du champ de vorticité. Le modeéle proposé dans la section 1.3.4
permet de calculer la vorticité due au développement d’une structure tourbillonnaire
dans une couche de cisaillement. Ce résultat, ainsi que les résultats expérimentaux
rappelés plus haut permettent de proposer une expression du champ total de vorticité
dans le cas de la géométrie du son de fente :

W =rot U = (0,wy,0), (4.3)
wy = Z L (6)0 (2 — 20, (1)) .0(2) = Tpn(8)6 (2 — 2 (2)) 0(2 — H), (4.4)

ou I',(t) est la circulation du tourbillon (voir équation 1.27) et N = sup(T./Ty) est
le nombre de tourbillons pouvant étre présents au meéme instant dans une couche de
cisaillement (7, étant le temps de convection d’'un tourbillon du détachement a I'impact
sur I'obstacle et T la période acoustique), et x,,(t) est la position du tourbillon m au
temps t, définie par :

T (t) = Ut — t,,). (4.5)

Le temps de naissance des tourbillons dans chaque couche de cisaillement %,, peut
étre défini de la fagon suivante en prenant comme origine de temps la naissance d'un
tourbillon dans la couche de cisaillement basse :

tr = (m — 1)Tp. (4.6)
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4.1.2 Modélisation du champ acoustique

Un modele simplifié bidimensionnel du champ acoustique dans la géométrie non
confinée produisant le son de fente doit étre mis en oeuvre. La zone de calcul, dans
laquelle il interagit avec le champ de vorticité, est supposée compacte (hypothese dis-
cutée en section 2.3.4). Ainsi, comme indiqué en section 1.3.6, ce champ est ici exprimé
comme la variation temporelle harmonique d’un support potentiel.

D’autre part, en rétroaction indirecte, la source aéroacoustique générée par 'inter-
action entre le champ de vorticité et le champ acoustique est supposée négligeable par
rapport a la source due au rayonnement du conduit. Sur les mesure de la figure 2.9,
une augmentation du niveau émis d’environ 20 dB est observable lorsque la rétroaction
indirecte devient dominante. La source aéroacoustique qui rayonne seule en rétroaction
directe est donc bien masquée par le rayonnement du conduit responsable de cette
augmentation de 20 dB lors du changement de rétroaction. D’apres cette hypothese
simplificatrice, le support potentiel du champ acoustique ¢, est donc induit par le
rayonnement du résonateur. Il peut étre considéré comme 1’écoulement produit par une
source placée a l'infini en amont dans le conduit de soufflage. Le modele ainsi posé n’a
pas de réalité physique mais il aboutit a une bonne approximation du champ acoustique
dans la zone ou celui-ci interagit avec le champ de vorticité. De plus, il permet le recours
a la transformée de Schwarz-Christoffel pour le calcul du champ potentiel, mais exclut
la rétroaction directe du domaine de validité du modele.

Calcul du support potentiel

Le domaine physique considéré est un polygone dont certains sommets se trouvent
a linfini. La transformée de Schwarz-Christoffel' permet de le transformer en un demi
plan dit “plan de calcul” (voir figure 4.1). La transformée est effectuée a 1’aide d’une
boite & outils pour le logiciel Matlab développée par T.A. Driscoll? [18,; 19]. Comme
indiqué plus haut, dans le plan physique, I’écoulement provenant du point Boo peut-
étre considéré comme une source introduisant le débit () = u,pH de fluide dans le
domaine par unité de temps. Dans le plan de calcul, il existe donc une source ponctuelle
placée en B qui introduit le méme débit de fluide sur un angle de 7. Ce débit de fluide
s’échappe du domaine en Moo, oo et Doo. Un puits de masse d’amplitude 5;Q) /7 est
donc placé en I dans le plan de calcul. De méme un puits de masse d’amplitude (,,Q /7

Woir annexe C.1.
2Le choix d’un calcul numérique de la transformée de Schwarz-Christoffel a été fait apres
un travail analytique résumé en annexes C.2 a C.5.
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est placé en M. La masse de fluide restante, s’échappant en Doo, se dissipe a l'infini
dans le plan de calcul. L’équation a résoudre dans le domaine de calcul s’écrit donc :

Q ﬁz@ ﬁMQ

Appor(C) = ;5@ —&B) — (C—¢&1)— (€ — &) (4.7)

La solution de cette équation sur le demi-espace supérieur s’écrit :

Q ﬁzQ ﬁMQ

Ppor(C) = —In(C = &p) — == In(C — &) — In(¢ — &) (4.8)

La transformation de Schwarz-Christoffel inverse est ensuite utilisée pour tracer le
champ solution dans le plan physique.

z

Moo Meo I
n
Ba J A A VA4
A LK - Do FEFG IJKL M A B C D« ¢
Boo (& EF a
Doo Doo Io
Plan physique (zZ =z + iz) Plan de calcul (¢ =&+ in)

Fi1G. 4.1: La géométrie étudiée et son image par transformée de Schwarz-Christoffel.

Répartition des débits acoustiques

Avertissement. Le probleme de la répartition des débits est un probléeme tridimen-
sionnel complexe. Un probleme simplifié équivalent dans une géométrie bidimensionnelle
est recherché ici®.

Problématique. Comme indiqué précédemment, 1’écoulement provenant du point B
(voir figure 4.2) introduit un débit de fluide @ = u,pH dans le domaine (u,p est la
vitesse acoustique au point B). Il est nécessaire de connaitre la répartition de ce débit
en sortie du domaine aux points Moo et Ioo afin de connaitre 'amplitude des puits
situés aux points M et I dans le plan de calcul. La partie irrotationnelle du champ

3Le modele acoustique présenté ici est le fruit de nombreux échanges de mails et de dis-
cussions avec A. Hirschberg.
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de vitesse est solution de I’équation de Bernoulli instationnaire. Un modele simplifié
basé sur cette équation est donc recherché pour obtenir un ordre de grandeur de la
répartition des débits. Elle stipule que [61] :

[
pa—i + §p0ﬁ2 + p = cste, (49)

le long dune ligne de courant. Dans cette équation,
— p = po+p est la pression avec pg la pression statique et p’ la pression acoustique,
— U = up + U, est la partie potentielle du champ de vitesse avec g la vitesse

potentielle moyenne et 1, la vitesse acoustique,
— ¢/ = [1,.dS est le potentiel de vitesse instationnaire.

Z i i opl ot
,,,,, hll

R i/‘r 3 bf_’/
: : o
domaine ' ! I

F1G. 4.2: Schéma de la géométrie du domaine : (a) vue générale (b) points d’application
de l’équation de Bernoulli.

Principe. Les mesures de la section 2.3.1 ont confirmé que les fluctuations de vitesse
acoustique au niveau du point 1 ne dépassaient pas quelques pourcents de la vitesse de
I'écoulement (u'/ug < 1), il est donc possible de négliger les termes non linéaires :

u? = ud + 2uou’ + u? & ul + 2. (4.10)

L’équation 4.9 peut alors s’écrire entre deux points quelconques b et ¢ d’'une méme ligne
de courant :

0 L = 1 1
p§< / i@,.dS) + §po(uéc + 2uopUae) + Poc + Pl = §po<u8b + 2ugptiap) + pob + pp- (4.11)
b
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Les termes stationnaires et instationnaires de ’équation 4.11 s’équilibrent respective-
ment, soit :

1 1
§pou80 + Poc = iﬂougb + Pob (4.12)
0 c =
pr( | 0:45) + putocas + 1 = o + (113)
b

Application entre les points B et M. Entre les points B’ et M, le fluide est
supposé au repos (voir figure 4.2b). L’équation de Bernoulli (4.13) sur les grandeurs
fluctuantes peut donc s’écrire, sur la ligne de courant passant par ces deux points :

0 M — o / /
p@(/, Uq.dS) + Dy = D (4.14)
Les grandeurs acoustiques sont supposées se conserver au passage de la couche de ci-
saillement. Il est alors possible de prolonger I'application de I’équation 4.14 au point
1:
d M — o / /

'05(/3 liq-dS) + pyy = P (4.15)
Le domaine délimité a gauche par le baffle et a droite par 'obstacle constitue un guide
d’onde. Dans ces conditions, le point M situé a une hauteur h + J;, (ou J, est une
correction de longueur due au rayonnement en bout de guide, calculée en annexe A) est
en condition de type “tube ouvert”, d’ou p), = 0. Enfin, en négligeant les effets d’inertie
a la sortie du convergent, il est possible de poser : f;w ﬁa.d§ ~ (zp — 2B) fEZ;M U,.dZ sur
la ligne de courant. D’autre part, pour simplifier le calcul, la composante de la vitesse
acoustique verticale, supposée établie a partir d'une hauteur de la sortie du conduit, est
supposée constante : u,.d7 = cste = u,y. Ces hypotheses induisent 1’égalité suivante :
p2([s iiy.dS) = p2hadt (b + 6;). L’équation 4.15 s'écrit alors :

auaM
P~ o

(h+0n) = pjp. (4.16)

Application entre les points B et I. L’équation de Bernoulli (4.13) est maintenant
appliquée a l'intérieur du jet, entre les deux points B et [ :

o, .
pa(/ ua.dS) + poUua[ —I—p} = poUuaB —l—pjg. (417)
B

De méme que précédemment, le point I est supposé en condition de tube ouvert, d’ou
p; = 0. Enfin la composante de la vitesse acoustique horizontale établie a partir d'une
hauteur de la sortie du conduit est supposée constante : u,.d7 = cste = u,;. L’équation
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4.17 s’écrit alors :
ouy

P o1

L+ pOUuaI = POUUaB +plB (418)

Conservation des débit acoustiques. Les débits acoustiques entrant et sortant
doivent étre conservés :
HuaB = 2LuaM + Hua]. (419)

Répartition des débits. L’objectif est d’exprimer les débits Lugy, et Hu,; sortant
du domaine en fonction du débit entrant Hu,p. En régime harmonique, le systeme
constitué des équations 4.16, 4.18 et 4.19 s’écrit :

jwp(h =4 0n)uanr = Py
JjwpLuar + poUtar = poUtep + Py (4.20)
HuaB = 2LUaM + Hua[

La résolution du systeme ci-dessus donne :

WHL (wL? +w (hH + 6, H)) + jwH L*U
L2U? 4 (wL? +w (hH + 6, H))?
L*U? —w (hH + 6,H) (—wL? —w (hH + 6, H)) — jwL*U
L2U? + (wL? 4 w (hH + 6, H))?

(4.21)

UM = UaB

Uql = UgB (422)

Analyse des solutions. Il est possible de simuler, en fonction de la fréquence, les
termes oy = Lugy /Hu,p et o = Hu,p/Hu,p représentant respectivement la propor-
tion du débit s’échappant du domaine latéralement et a travers l'obstacle (voir figure
4.3). La dépendance en fréquence de la répartition de ces débits acoustiques, due au
terme d’inertie de ’équation de Bernoulli, est surtout observable en basses fréquences
(f < 500 Hz). Le déphasage introduit entre la source u,p et les puits wu,ys et u, ne
dépasse pas 0,4 radians aux fréquences de jeu du systeme. Ce déphasage sera donc
négligé, et les parametres 3; et Gy, de I'équation 4.8 seront considérés respectivement
égaux a |ag| et |ayy|.

Une fois ces parametres connus, les lignes de courant, lignes dont les tangentes
indiquent la direction du vecteur de vitesse acoustique en un point donné, sont utilisées
sur la figure 4.4 pour représenter le support potentiel ¢(z) du champ acoustique, dans
une configuration donnée (Re = 16000, L/H = 3.3).
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F1G. 4.3: Ordre de grandeur de la répartition des débits acoustiques pour L/H = 3,
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965 Hz.
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Expression du champ acoustique. Finalement le champ acoustique est estimé en
faisant varier le support potentiel calculé cosinusoidalement (voir section 1.3.6) :

ity = cos(2m fot + 0) grad (ppu(3)) . (4.23)

ou # est la phase du cycle acoustique correspondant au détachement des tourbillons.
En vertu des résultats expérimentaux de la section 3.1.3, # sera pris égal a 7/2.
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4.1.3 Modele complet

Le modele des interactions entre le champ de vorticité et le champ acoustique ap-
pliqué au son de fente admet comme données d’entrée :

une vitesse de I'écoulement U (soit un nombre de Reynolds Re),
— une distance entre la sortie du jet et 'obtacle L,
— une fréquence d’émission fy (fo = 1/Tp),

une vitesse acoustique en sortie du résonateur (amplitude et phase).
Par ailleurs, un certain nombre de données obtenues expérimentalement sont utilisées
pour l'estimation des différents champs :

— la vitesse de convection des tourbillons,

— la phase du cycle acoustique correspondant au détachement tourbillonnaire,

— le mode d’oscillation du jet.
Le modele ainsi implémenté permet d’évaluer la puissance P générée par les transferts
d’énergie entre le champ de vorticité et le champ acoustique. Lorsque la puissance P
obtenue est positive, le champ de vorticité fournit de I’énergie au champ acoustique et
inversement.

Les parametres géométriques sont dans un premier temps utilisés pour définir le
domaine. Le support potentiel du champ de vitesse acoustique et le champ de vitesse
U sont ensuite simulés en utilisant respectivement les équations 4.8 et 4.2. Les étapes
suivantes sont effectuées dans une boucle sur 100 pas de temps couvrant une période du
cycle acoustique Ty = 1/ fo. Le champ de vorticité est d’abord évalué au pas de temps
courant en utilisant les équations 4.3 et 4.8. Le champ acoustique est ensuite simulé au
méme pas de temps en faisant varier harmoniquement dans le temps le support poten-
tiel évalué précedemment (voir équation 1.29). La puissance instantanée, calculée par
intégration sur le volume d’étude pour chaque pas de temps, est finalement moyennée
en sortie de la boucle temporelle (voir équation 4.1).

La puissance P est le résultat de I'interaction de m tourbillons avec le champ acous-
tique (NN tourbillons par couche de cisaillement, ot N est 'ordre du mode hydrodyna-
mique) :

P = Su(Pi(t), (4.24)

Le modele offre donc également la possibilité d’évaluer la puissance instantanée Py(t)
générée par un unique tourbillon lors de sa convection entre la sortie du jet et son
impact sur l'obstacle.
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4.2 Etude de sensibilité aux parametres de modéli-

sation

4.2.1 Maillage

Les différents champs sont calculés dans un domaine délimité a gauche par la sortie
du jet, a droite par 'obstacle et qui s’étend verticalement sur une hauteur de jet au
dessus et au dessous des couches de cisaillement (voir figure 4.4 par exemple). Il est
donc nécessaire de définir un maillage de ce domaine. Le maillage choisi est uniforme
et est défini en fonction du nombre de noeuds présents horizontalement entre la sortie
du jet et l'obstacle et verticalement sur la hauteur du jet (nbX x nbZ ou nbX est
le nombre de noeuds présent entre la sortie du jet et I'obstacle et nbZ le nombre de
noeuds présents sur une hauteur de jet). L’étape de calcul numérique de la transformée
de Schwarz-Christoffel est particulierement gourmande en temps de calcul lorsque le
maillage est de taille importante. L’objectif de cette section est d’évaluer le maillage
minimal acceptable.

La puissance P est donc simulée en fonction de la fréquence d’émission pour un
couple (Re, L/H) donné et pour plusieurs tailles de maillage afin d’en vérifier I'influence
(voir figure 4.5). Quelque soit la taille du maillage, 1'ordre de grandeur ainsi que la
position des maxima de la puissance sont conservés. La différence entre les résultats
obtenus avec les maillages (64 x 32) et (32 x 16) est tres faible (variation inférieure a
5%). Un maillage de (32 x 16) points sera donc utilisé dans la suite de ce mémoire.

4.2.2 Répartition des débits acoustiques

Un ordre de grandeur de la répartition des débits acoustiques a été obtenu en section
4.1.2 au prix de nombreuses hypotheses simplificatrices. Les conséquences d'une erreur
éventuelle sur la répartition de ces débits est évaluée dans cette section. Pour cela, la
puissance P est simulée en fonction de la fréquence d’émission pour un couple (Re,
L/H) donné et pour différentes répartitions des débits acoustiques (voir figure 4.6).
Les différentes répartitions sont obtenues en faisant varier le débit acoustique passant a
travers l'obstacle (des exemples de lignes de champ acoustique obtenues pour une varia-
tion de +20% et -20% sont donnés en figure 4.7). Ce résultat suggere que la répartition
des débits acoustiques n’a pas d’influence sur la valeur des fréquences correspondant
aux maxima et minima de puissance produite. En revanche, ’amplitude de la puissance
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F1G. 4.5: Puissance P simulée en fonction de la fréquence d’émission (Re = 15000,
L/H = 3), influence de la taille du maillage, (=) 64 x 32 points (- -) 32 x 16 points
(-+-) 16 x 8 points (---) 8 x 4 points.

P produite a une fréquence donnée est d’autant plus élevée que le débit acoustique a
travers I'obstacle est important.

4.2.3 Vitesse de convection des tourbillons

L’estimation de la vitesse de convection des tourbillons effectuée en section 3.1.2 est
entachée d'un incertitude de 3%. Cette vitesse de convection “empirique” est utilisée
par le modele. Il convient donc d’évaluer I'influence d’une variation de cette vitesse sur
la puissance P. Cette derniere est simulée en fonction de la fréquence d’émission pour
un couple (Re, L/H) donné et pour des vitesses de convection des tourbillons variant
de plus et moins 3% par rapport a la valeur mesurée (voir figure 4.8). La variation de
la vitesse de convection des structures a a la fois une influence sur 'amplitude de la
puissance simulée et sur les fréquences maximisant et minimisant cette puissance. En
particulier, une erreur de 3% sur la vitesse de convection peut induire des variations
sensibles de ces fréquences (environ 3%).
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F1G. 4.6: Puissance P simulée en fonction de la fréquence d’émission (Re = 15000,
L/H = 3), influence de la répartition des débits acoustiques, (—) répartition calculée
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F1G. 4.7: Lignes de champ acoustique (L/H = 3, Re = 15000) (a) débits acoustiques a
travers l'obstacle augmenté de 20% par rapport a la répartition calculée en section 4.1.2
(b) débits acoustiques a travers l'obstacle diminué de 20%.
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F1G. 4.8: Puissance P simulée en fonction de la fréquence d’émission (Re = 15000,
L/H = 3), influence de la vitesse de convection des tourbillons, (-) U, = 0,6U (---)
U.= (1+0,03)0,6U (--) U.= (1-0,03)0,6U.

4.3 Exploitation du modele

Dans le cas ou un couplage entre les oscillations auto-entretenues et les résonances
du conduit de soufflage intervient, il est raisonnable de supposer que, pour une configu-
ration donnée (Re, L/H), la fréquence d’émission fj est “choisie” de telle maniere que le
transfert d’énergie du champ de vorticité vers le champ acoustique soit optimal au sens
du corollaire énergétique de Howe (P positive et maximale). Les conditions maximisant
la puissance P sont donc étudiées afin d’expliquer le comportement fréquentiel du son
de fente. Comme précisé au début de ce chapitre, la prédiction des niveaux émis dépasse
le cadre de cette étude, 'amplitude absolue de la puissance n’est pas recherchée. En
conséquence dans ce qui suit, la vitesse acoustique en sortie du résonateur est toujours
supposée unitaire.

4.3.1 Contribution d’un tourbillon au cours de la convection

La contribution P;(¢) d'un unique tourbillon a la puissance générée durant sa convec-
tion est évaluée dans la configuration suivante : Re = 15000 et L/H = 2, configuration
pour laquelle une fréquence d’émission fy = 1300 Hz a été mesurée. Cette fréquence
d’émission est utilisée comme donnée d’entrée du modele. Dans cette configuration, le
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temps de convection du tourbillon correspond a environ 1,75 période du cycle acous-
tique. Deux tourbillons sont donc présents au meéme instant dans une couche de cisaille-
ment. Le mode hydrodynamique est d’ordre deux. D’apres 1’équation 4.1, 'amplitude
et le signe de P dépendent du produit mixte —(J A ¥).d,, c’est a dire conjointement
du développement de la circulation du tourbillon (voir section 1.3.4), de I'amplitude
du champ acoustique et de 'angle entre les vecteurs i, et J A ¢. L’interaction entre
ces différents champs vectoriels est représentée en figure 4.9 a différentes étapes de la
convection du tourbillon.

La phase du cycle acoustique correspondant au détachement est une donnée obte-
nue expérimentalement et “imposée” au modele (section 4.1.2). La figure 4.9b permet
d’observer le champ acoustique dirigé vers 'amont peu de temps apres le détachement
tourbillonnaire. L’interaction des champs entraine une puissance P;(t) positive a ce mo-
ment et donc un transfert d’énergie du champ de vorticité vers le champ acoustique. Il
y a donc production d’énergie acoustique au détachement du tourbillon. Aux alentours
de t = 117}, /8 (figure 4.9d), la puissance P;(t) est tres faible en raison de 'orientation
des vecteurs du champ acoustique (quasiment orientés selon 1'axe & et donc orthogo-
naux a &J A ¥). Enfin, dans le cas de la configuration considérée, le champ acoustique
est dirigé vers 'aval et sa valeur est maximale et positive au moment de I'impact du
tourbillon sur l'obstacle (figure 4.9¢), garantissant une puissance P;(t) positive et de
valeur importante. En moyenne sur le temps, une puissance (P;) positive est produite
lors de la convection du tourbillon.

En conclusion, deux aspects importants de I'interaction entre tourbillons et champ
acoustique doivent étre soulignés. D'une part, la phase acoustique au détachement tour-
billonnaire mesurée dans la section 3.1.3 conduit a une production d’énergie acoustique.
D’autre part, la phase acoustique obtenue a 'impact sur I'obstacle pour la configuration
étudiée conduit a une production d’énergie acoustique a ce moment. Ce dernier résultat
est a nuancer en rappelant qu'une dispersion des valeurs de la phase a l'impact est
observée en section 3.1.3 pour diverse configuration (Re, L/H). Ces différents scénarios
d’impact ont une influence sur la contribution d’un tourbillon durant sa convection.
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F1G. 4.9: Contribution Py(t) d’un tourbillon a la puissance P durant sa convection pour
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4.3.2 Interprétation du scénario du détachement tourbillon-
naire

Problématique. Une phase du cycle acoustique (supposé cosinusoidal) de 7/2 au
détachement tourbillonnaire est imposée quelle que soit la configuration (donnée de-
terminée expérimentalement en section 3.1.3). Le champ acoustique est alors tel que
le détachement tourbillonnaire correspond a une production de puissance acoustique
(voir section 4.3.1). Comme cela a déja été souligné au chapitre précédent, ce résultat
est en désaccord avec ceux obtenus dans la littérature pour plusieurs configurations
telles que la tuyere sifflante [28] ou la cavité affleurant un écoulement [59]. Dans ces
configurations, le tourbillon est détaché lorsque la vitesse acoustique due a la résonance
est nulle et tournant vers 'amont. La puissance P;(t) produite par le tourbillon est
alors négative. En d’autres termes, le champ acoustique “participe” au détachement
tourbillonnaire en “cédant” de 1’énergie au champ de vorticité a la différence du cas
présent.

Conséquences sur la puissance globale. Le modele est utilisé, dans un premier
temps, pour vérifier si le scénario de détachement mesuré correspond a une maximisation
des échanges d’énergie du champ de vorticité vers le champ acoustique. Pour cela, la
puissance P est simulée avec comme parametres d’entrée la configuration (Re = 15000,
L/H = 2) et la fréquence mesurée correspondante, f, = 1300 Hz, en faisant varier la
valeur de la phase du cycle acoustique au moment du détachement tourbillonnaire (voir
figure 4.10). La phase du cycle acoustique au moment du détachement tourbillonnaire
maximisant la puissance est bien proche de m/2. Il est notable que dans le cas du
scénario observé dans la littérature pour d’autres configurations [28, 59] (phase du cycle
acoustique de —m/2 au détachement tourbillonnaire) le modele prédit un minimum de
P a la fréquence d’émission.

Le modele permet également de vérifier si, dans une configuration (Re, L/H), le
scénario de détachement tourbillonnaire mesuré maximise la puissance P quelle que soit
la fréquence d’émission imposée. Pour cela, la puissance est calculée pour (Re = 15000,
L/H = 3) en faisant varier la fréquence (700 < fy < 2000 Hz) et la valeur de la phase
du cycle acoustique au moment du détachement tourbillonnaire (voir figure 4.11a).
Les zones obliques maximisant P correspondent chacune a un mode hydrodynamique
de I'écoulement. Trois maxima locaux de puissance sont observables a f =~ 900 Hz, a
f &~ 1300 Hz (fréquence de jeu mesurée) et a f ~ 1900 Hz. La phase du cycle acoustique
pour chacun de ces trois maxima est proche de 7/2. Il apparait donc qu’au sens du
corollaire énergétique de Howe, le systeme fonctionne de fagon optimale, pour un mode
hydrodynamique donné, avec une phase du cycle acoustique au détachement de 7 /2.
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Fi1G. 4.10: Puissance P simulée en fonction de la phase du cycle acoustique correspon-
dant au détachement tourbillonnaire pour Re = 15000, L/H = 2 et fo = 1300 H-z.

Interprétation. Le scénario de détachement tourbillonnaire pourrait s’expliquer par
le caractere non confiné de la géométrie. Cette hypothese peut étre vérifiée en reprodui-
sant la simulation de la figure 4.11a en jouant sur la répartition des débits acoustiques.
La figure 4.11c est obtenue en simulant la puissance avec un débit acoustique latéral
(aux extrémités du canal compris entre la sortie du jet et 'obstacle) nul (8y = 0,
voir section 4.1.2). Dans ces conditions, la vitesse acoustique rayonne dans une cavité
verticale fermée infiniment longue, la géométrie est donc confinée. La figure 4.11e est
obtenue avec un débit acoustique a travers I'obstacle nul (8; = 0, voir section 4.1.2).
Cette configuration correspond aux lignes de champ acoustiques qui se produiraient si
la plaque n’était pas munie de fente. Le modele simule donc une situation irréaliste
puisque le jet passe a travers la fente. Cependant les résultats en terme de puissance
P présentent un certain intérét. La puissance P;(t) produite par un tourbillon au cours
de sa convection pour fy = 1300 Hz et une phase du cycle acoustique a 'impact de /2
est calculée dans chaque configuration afin de vérifier I'influence de la modification de
la répartition des débits acoustique (figures 4.11b-c-d).

Dans le cas ou I'espace entre la sortie du jet et I'obstacle est confiné (figure 4.11c¢),
des maxima de puissance nettement moins localisés autour de /2 en comparaison avec
la figure 4.11a sont observés. Ceci peut s’expliquer par le fait que le débit acoustique
imposé au niveau du détachement se retrouve intégralement au niveau de l'obstacle.
Ainsi, en valeur absolue, la puissance due a l'interaction des tourbillons et du champ
acoustique est plus importante au niveau de l'obstacle qu’au niveau du décollement
(voir figure 4.11d). Dans ces conditions, la valeur de la phase du champ acoustique
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Fic. 4.11: Puissance P simulée en fonction de la fréquence et de la phase du cycle
acoustique correspondant au détachement tourbillonnaire pour Re = 15000 et L/H = 3
et avec les répartitions de débits acoustique suivantes : (a) répartition du son de fente,
(c) débits latéraux nuls, (e) débit nul a travers la plaque. La puissance Py(t) produite
par un tourbillon au cours de sa convection pour fo = 1300 Hz et une phase du cycle
acoustique a l'impact de 7 /2 est représentée pour chaque configuration en (b-d-f). Pour
indication, les lignes de champ acoustique sont représentées en médaillon pour chaque
répartition de débit.
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au moment du détachement tourbillonnaire a moins d’influence sur la puissance Py(t)
produite sur une période (voir figure 4.11¢). Deés lors, le champ acoustique peut “céder”
la puissance produite au niveau du décollement (P,(¢) < 0) pour contribuer au processus
de détachement tout en garantissant une puissance globale positive.

Quand le débit acoustique entrant dans le domaine se répartit entre le débit a
travers l'obstacle et les débits latéraux (4.11b), la puissance produite au détachement
a plus d’'importance sur le bilan global que dans le cas précédent “confiné” (figure
4.11d). Une production d’énergie acoustique au détachement devient alors nécessaire
pour assurer un bilan global optimal. Dans ce cas le champ acoustique ne contribue
plus au détachement tourbillonnaire mais absorbe au contraire une partie de I’énergie
du champ de vorticité. Dans le cas extréme proposé en figure 4.11e, ou tout le débit
acoustique sort latéralement, les maxima de puissance sont tres clairement localisés
autour de 7/2, confirmant cette tendance.

En conclusion, les simulations proposées montrent qu’'une conséquence importante
du caractere non confiné de la géométrie du son de fente est ’échappement latéral du
débit acoustique. Une production d’énergie acoustique des le détachement devient alors
nécessaire pour assurer un bilan global optimal au sens du corollaire énergétique de
Howe.

4.3.3 Fréquences d’émission optimales au sens du corollaire
énergétique de Howe

La puissance P générée par les interactions entre le champ acoustique et les tour-
billons est calculée pour des fréquences de jeu et des éloignements de I'obstacle variables
a un nombre de Reynolds Re = 11800. Une cartographie de la puissance produite en
fonction de L/H et de fj est ainsi obtenue (voir figure 4.12). Les zones de fréquences

correspondant a une puissance positive maximale semblent décrire des hyperboles dans
le plan (L/H, fo).

Or les résultats expérimentaux de la section 3.1.3 ont permis de proposer une loi
d’évolution de la fréquence d’émission en fonction de la distance L entre la sortie du
jet et I'obstacle, de la vitesse de convection des tourbillons U, et de 'ordre du mode

hydrodynamique N :
U.

fo==

(N + ao), (4.25)
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FiG. 4.12: Puissance P générée par l'interaction entre le champ acoustique et les tour-
billons calculée pour Re = 11800, différents éloignements de l'obstacle et différentes
fréquences d’émission du systéme, (=) fréquences prévues par la relation 4.25 avec
ag = —1/8, (- -) fréquences prévues par la relation 4.25 avec ag = +1/4.
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Cette loi se base sur 'existence de deux conditions de phase acoustique au détachement

By et a I'impact 0 des tourbillons. Elle décrit également une série d’hyperboles dans le
plan (L/H, fy) correspondant a différents modes hydrodynamiques.

Il est ainsi possible d’ajuster le parametre ay de la relation 4.25 de fagon a ce que
la fréquence d’émission optimale prévue par cette relation corresponde aux maxima de
la puissance P de la figure 4.12. (voir les courbes en trait plein de cette figure). Le
parametre ag optimal au sens de la source aéroacoustique peut alors étre identifié :
ag = —1/8. Cette valeur est proche de la valeur moyenne obtenue expérimentalement
(ap ~ 0, voir section 3.1.3). D’autre part ’ensemble des valeurs de ay mesurées étant
comprises entre -1/4 et +1/4, les courbes correspondant a ’équation 4.25 pour ces
valeurs sont également représentées (courbes en pointillés) sur la figure 4.12. 11 est
notable que les valeurs de ay “choisies” par le systéeme expérimental (elles-mémes liées
a la différence de phase de la vitesse tourbillonnaire entre le détachement et I'impact)
correspondent a des zones optimales au sens des interactions du champ de vorticité avec
le champ acoustique.

Par rapport aux maxima obtenus avec le corollaire énergétique de Howe, un léger
décalage vers la droite des zones délimitées par la relation 4.25 est néanmoins observable,
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qui pourrait étre dii a la raison suivante. Les valeurs de ag reportées au chapitre 3 ont
été obtenues lors de mesures a nombre de Reynolds constant et en augmentant la valeur
de L. Une mesure réalisée en diminuant la valeur de L aurait abouti a des valeurs de
ap contenues statistiquement sur un intervalle différent, en raison d’un effet d’hysteresis
sur la valeur des fréquences de jeu mesurées [4]. Il est probable que dans ce cas les zones
délimitées par la relation 4.25 auraient été légerement décalées vers la gauche.

4.3.4 Choix des fréquences d’émission

La puissance P est maintenant calculée pour trois nombres de Reynolds (Re =
11800, 16000, et 18000) dans le plan (L/H, fy) (voir figure 4.13). Les fréquences
d’émission mesurées, lorsque la rétroaction indirecte est dominante, sont superposées
aux cartographies obtenues. Les fréquences “choisies” par le systeme correspondent
étroitement avec les zones décrites par les maxima de puissance P simulées par le
modele. Cela confirme I’hypothese de départ selon laquelle le systeme tend a “choisir”
une fréquence d’émission optimale au sens du corollaire énergétique de Howe.

Cependant le couplage avec les résonances du conduit de soufflage impose également
au systeme de “choisir” une fréquence d’émission proche d’une fréquence de résonance
(figurée en traits pointillés horizontaux sur la figure 4.13, d’apres les calculs d’admit-
tance réalisés en section 3.2.1). Cela se traduit par une évolution par paliers de la
fréquence d’émission en fonction de I’éloignement de 1’obstacle.

En rétroaction indirecte, le choix de la fréquence d’émission résulte donc d’une
double contrainte, d’une part la contrainte de la source aéroacoustique qui tend a im-
poser une fréquence optimale au sens du corollaire énergétique de Howe. D’autre part, la
contrainte du couplage avec les résonances du conduit qui tend a imposer une fréquence
la plus proche possible d'une fréquence de résonance du conduit de soufflage.

Le choix des fréquences d’émission peut donc étre interprété de la facon suivante. Le
systeme fonctionne, dans une configuration donnée, a une fréquence d’émission f,. Une
variation d’un parametre (Re ou L/H) a pour effet de modifier la fréquence optimale
de fonctionnement au sens du corollaire énergétique de Howe (maximisation de P).
Dans ces conditions, plusieurs scénarios de changement de la fréquence d’émission sont
envisageables, ils sont expliqués ci-dessous et illustrés sur la figure 4.14 présentant des
résultats expérimentaux pour une variation du parametre L/H (données extraites de
la figure 4.13a) :

1. La valeur de I'admittance du conduit est suffisante pour maintenir la rétroaction
indirecte pour une nouvelle fréquence d’émission idéale maximisant P et qui
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Fic. 4.13: Puissance P générée par ['interaction entre le champ acoustique et les
tourbillons calculée pour différents éloignements de lobstacle et différentes fréquences
d’émission du systéme ; (a) Re = 11800, (b) Re = 16000 et (¢) Re = 18000. Les
fréquences de jeu mesurées pour chaque valeur de L/H sont représentées par les sym-
boles (o). Les fréquence de résonance du conduit de soufflage sont représentées par les
lignes pointillées.
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s’écarte légerement de la valeur de départ. Le systeme change alors de fréquence
d’émission. Ce scénario explique la dispersion des fréquences de jeu autour des
fréquences de résonance du conduit. Il est possible en hautes fréquences o les pics
d’admittance sont suffisamment évasés pour maintenir la rétroaction indirecte sur
une gamme de fréquence relativement importante, comme semble I'indiquer la dis-
persion des fréquences de la figure 3.12b pour f > 1 kHz.

2. L’énergie apportée au systeme par la résonance est suffisante pour continuer a
fonctionner a 'ancienne fréquence d’émission plus efficace du point de vue de la
résonance mais dégradant le critere d’auto-entretien aéroacoustique (maximisant
P). Ce scénario se produit plutot en basses fréquences ou les pics d’admittance
sont “acérés” et d’amplitude importante. Il est responsable de la dispersion valeurs
mesurées du parametre ag (figures 3.9 et 3.10).

3. Une autre fréquence de résonance permet de maximiser P de facon plus satisfai-
sante et le systeme se couple a ce mode du conduit.

4. Une autre fréquence de résonance correspondant a un mode hydrodynamique
différent permet de maximiser P de fagon plus satisfaisante et le systeme change
de mode du conduit et de mode hydrodynamique.
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F1G. 4.14: Illustration des scénarios de choix de chemin de rétroaction, (o) fréquences
de jeu mesurées pour L/H = 3, (- -) fréquences des modes longitudinauz simulés du
conduit, () fréquences de jeu optimale au sens du corollaire de Howe.
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Bilan

Un modele basé sur le corollaire énergétique de Howe, permettant d’évaluer les trans-
ferts d’énergie entre le champ acoustique et le champ de vorticité, a été développé dans le
cas de la géométrie produisant le son de fente. Une difficulté de cette implémentation est
I’estimation du champ acoustique dans cette géométrie bidimensionnelle non confinée.
Une étude de sensibilité aux parametres de modélisation a été effectuée dans un second
temps afin d’évaluer les limites du modele mis en place. Le modele a ensuite été utilisé
pour interpréter le choix des fréquences d’émission par le systeme. Deux contraintes re-
latives a ce choix ont été mises en évidence. La premiere tend a imposer une fréquence
maximisant les échanges d’énergie du champ de vorticité vers le champ acoustique alors
que la seconde tend a imposer une fréquence proche d’'une fréquence de résonance du
conduit de soufflage.



Conclusion

Ce mémoire présente une contribution a ’étude du son de fente ; cette appellation
désigne les sons auto-entretenus générés par l'interaction d'un jet plan avec une plaque
fendue. Cette source aéroacoustique peut étre couplée a des modes résonants d’ordres
élevés du conduit de soufHlage, ce qui rend son comportement fréquentiel complexe. L’ob-
jectif de I’étude est de mieux cerner le mécanisme de production du son de fente. Elle
vise en particulier a identifier les conditions optimales de production d’énergie acous-
tique et les conséquences du couplage avec le résonateur sur le mécanisme de production.
Des outils expérimentaux et théoriques sont utilisés pour atteindre cet objectif.

L’étude expérimentale est réalisée a 1’aide d’un dispositif essentiellement basé sur
des mesures microphoniques et vélocimétriques. Un modele des interactions entre le
champ de vorticité et le champ acoustique induit par le rayonnement du conduit est
également utilisé. Apres une revue des différents modeles décrivant les auto-oscillations
d’un écoulement, une formulation énergétique de la théorie du “vortex-sound” : le
corollaire énergétique dit “de Howe”, est retenue pour modéliser ces interactions. Cette
formulation est appliquée a la géométrie produisant le son de fente, dans le cas d’un
couplage avec le conduit de soufflage.

Les interactions entre le champ acoustique et le champ de vorticité sont étudiées.
Le dispositif expérimental est d’abord utilisé pour décrire le champ de vorticité. La
vitesse de convection des tourbillons et le mode de jet sont obtenus. La phase du cycle
acoustique correspondant au détachement tourbillonnaire est également identifiée : elle
définit la synchronisation du champ de vorticité avec le champ acoustique induit par la
résonance du conduit. Un résultat inattendu, ot le détachement tourbillonnaire entraine
une production d’energie acoustique, est observé. Ce scénario de détachement est in-
terprété grace au modele aéroacoustique comme étant la conséquence du caractere non
confiné de la géométrie produisant le son de fente, celle-ci entrainant un échappement
latéral, hors de la zone d’interaction, d'une partie du débit acoustique. D’autre part,
I’étude expérimentale de la phase du champ acoustique a I'impact permet de montrer
que les auto-oscillations sont régies par une loi de type “Rossiter”. Parallelement, les
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conditions de production maximale d’énergie acoustique sont identifiées grace au modele
aéroacoustique, et s’averent pouvoir étre décrites par la relation de type “Rossiter” ob-
tenue expérimentalement.

L’influence du résonateur sur la source aéroacoustique est également étudiée. La
forme relativement complexe de ce dernier ne permet pas d’évaluer simplement ses
fréquences de résonance, et justifie le recours a un modele analytique afin de calculer
son admittance d’entrée (c’est-a-dire au niveau de la sortie du jet). Les résulats expéri-
mentaux indiquent, que les fréquences d’émission mesurées correspondent aux maxima
d’admittance caractérisant les résonances du conduit. L’influence du convergent, qui
induit un creux d’admittance aux moyennes fréquences (500 Hz ; 800 Hz), explique I’ab-
sence de fréquences d’émissions dans cette gamme du spectre. Elle pourrait également
expliquer la plus grande dispersion des fréquences d’émission en hautes fréquences en
raison de ’évasement des pics qu’elle induit. D’autre part, I'influence sur le couplage
d’un désalignement de 1’obstacle par rapport a la direction transverse a lI’écoulement
est évaluée. Pour des angles relativement faibles (< 37), le couplage se fait exclusive-
ment avec les modes plans longitudinaux du conduit. En revanche lorsque 'obstacle
est plus incliné, un couplage avec le premier mode transverse du conduit intervient. La
différence de phase dans la direction transverse introduite par la propagation du mode
transverse implique le détachement de tourbillons courbés. Leur orientation est telle
qu’ils tendent a heurter I'obstacle de facon instantanée sur la dimension transverse.

Finalement, une confrontation d’une part, des fréquences d’émission mesurées, et
d’autre part, des fréquences de résonance simulées du conduit conjointement aux fré-
quences d’émission optimales prévues par le modele aéroacoustique, permet de montrer
que la loi d’évolution de la fréquence d’émission du son de fente est le fruit d’une
double contrainte. La premiere est liée a la source aéroacoustique et tend a imposer une
fréquence d’émission maximisant la puissance produite par l'interaction du champ de
vorticité et du champ acoustique. La seconde est liée au couplage avec le résonateur, et
tend a imposer une fréquence proche de la fréquence d’un mode du conduit, pour laquelle
le résonateur répond de facon efficace aux sollicitations de la source aéroacoustique.

La prédiction des niveaux émis par la source produisant le bruit de fente dépasse le
cadre de cette étude mais constitue une perspective intéressante. Cependant des niveaux
réalistes ne pourront étre simulés qu’au prix d’une amélioration des modeles simplifiés
des champs, et notamment du champ de vorticité. Un modele de “vortex-blob”, par
exemple, ou le recours a des mesures fines du champ de vitesse par des techniques
de vélocimétrie par images de particules, pourraient représenter une alternative. Un
bilan d’énergie du résonateur équilibrant 1’énergie fournie par la source aéroacoustique
et les pertes visco-thermiques et par rayonnement devrait ensuite permettre d’obtenir



93

une estimation de la vitesse acoustique en sortie du résonateur. Un modele acoustique
de piston plan rayonnant dans un baffle fini face a un obstacle pourrait ensuite étre mis
en place pour prédire finalement les niveaux émis.






Annexe A

Correction de longueur

L’objectif de cette annexe est de réunir les résultats utilisés dans ce mémoire pour
calculer les différentes corrections de longueurs.

A.1 Généralités

L’impédance réduite de rayonnement d’un conduit de section S peut s’exprimer de
la maniere suivante [14] :

Z .
7 = R+iM, (A1)

ou Z est I'impédance de rayonnement et Z. est I'impédance caractéristique de l'air
(Z. = pc en analogie pression/vitesse et Z. = pc/S en analogie pression/débit). En
basses fréquences (l{:\/5/7 < 1, k étant le nombre d’onde), en raison de Uinertie du
fluide a I'extrémité, un tuyau de section de sortie S et de longueur [ chargé par une telle
impédance de rayonnement se comporte comme un tuyaux de longueur [ + 9; chargé
par une impédance de rayonnement R, avec [55] :

k&, = M, (A.2)

La correction de longueur a appliquer s’exprime donc :

M
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A.2 Conduit de soufflage

Burnett et Soroka proposent une table donnant I'impédance de rayonnement dun
piston rectangulaire de différents rapports d’aspects en fonction de la fréquence [12].
Afin d’obtenir un ordre de grandeur, a 1 kHz, de la correction de longueur a appliquer
a l'extremité du conduit de soufflage correspondant a la sortie du jet, un piston de
rapport d’aspect 16 est considéré. Les tables donnent M = 0,21, ce qui implique une
correction de longueur de 1,1 cm en vertu de la relation A.3.

A.3 Canal bidimensionel

Lesser et Lewis donnent ’expression de I'impédance de sortie d'un canal bidimen-
sionnel de longueur caractéristique h et de hauteur uniforme e = L/h :

: k
ZzRHHjcuM’z%—%<log<§)+7—1), (A.4)

ou vy = 0,577 est la constante d’Euler [43]. La correction de longueur du canal peut

M wM  M'S S ke
= T hZe T, —7<10g<§)”‘1)’ (A.5)

donc s’écrire :

son ordre de grandeur en fonction de la fréquence est donné en figure A.1 (h étant la
dimension définie en figure 4.2.
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Fic. A.1: Ordre de grandeur de la correction de longueur.






Annexe B

Calcul d’impédance

Cette annexe s’inspire largement du cours d’électroacoustique du DEA d’acoustique
appliquée de I’'Université du Maine délivré par Pierrick Lotton. Son objectif est d’expli-
quer le calcul de 'admittance d’entrée du conduit de soufflage utilisé dans le chapitre 3.
Les routines de calcul d’impédance développées par J.P. Dalmont au LAUM, utilisent
la théorie des lignes de transmission pour calculer I'impédance d’un conduit complexe
en le décomposant en cylindres élementaires.

B.1 Les lignes de transmission

Définition. La théorie des lignes de transmission a été développée a l'origine pour
I’étude des lignes électriques (voir figure B.1). En régime harmonique, I’équation de ce
type de lignes s’écrit de la fagon suivante :

{ oU )0z = —Z,1 + MU B.1)

oI/ox = —Y,U + NI

o U et I sont les modules complexes de la tension et de I'intensité, Z, est I'impédance
lindique série et Y, est 'admittance linéique parallele de la ligne. Une ligne de trans-
mission réciproque et symétrique (M = N = 0) est completement définie par ces deux
grandeurs ou par les deux parametres impédance caractéristique Z. et constante de

A —
7, = ?p,r: \/ Z.Y, (B.2)

propagation I :
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Une portion de ligne avec perte, réciproque, symétrique et de longueur [ est entierement
définie par sa matrice de transfert :

Uy Us chl'l Z.shl'l Us
=A = B.

i i2

Uy Uz

Fi1G. B.1: Portion de ligne de transmission électrique, u est la tension et v est ['intensité
sur la ligne.

Calcul des lignes de transmission. La matrice de transfert de deux portions de

lignes de caractéristiques différentes en série est le produit des matrices de transfert

de chaque portion. L’impédance d’entrée Z. d’une ligne décrite par une matrice de

transfert A = [a;;] de dimension 2 x 2 et fermée a 'autre extremité par une impédance
Zy s’écrit :

7 _ a1 Zy + az

a1 Zf + Qg

(B.4)
B.2 Analogie entre la ligne de transmission et le

guide d’onde

En régime harmonique, les équations régissant la propagation des ondes planes dans
un guide d’onde (voir figure B.2) s’écrivent en tenant compte des pertes viscothermiques

op __ -kpc/S
ge — TITR (B.5)
on="Jpe 1+ (v =1)Ky)p

avec v = C,/C, (C, et C, sont respectivement les capacités calorifique a pression et

aux parois [11] :

volume constants) et, pour un tube a section circulaire de rayon r :

K . 2 Jl(k}),h’f’)
O gt Jo(ky )’
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ou Jy et J; sont les fonctions de Bessel de premiere espece d’ordre 0 et 1. Les nombres
d’onde de diffusion visqueuse k, et thermique kj;, sont définis par :

k’2:—j—w 2: E
v !’ h cly,’

ou ll' = p/pc est la longueur caractéristique de la couche limite visqueuse (u est le
coeflicient de viscosité dynamique de cisaillement) et [, = \,/pcC), est la longueur
caractéristique de diffusion thermique (A, est le coefficient de conductivité thermique
du milieu de propagation).

b1 D2

Uy U2

Y
N |

Fic. B.2: Guide d’onde, p est la pression acoustique, u = v.S est le débit volumique, v
est la vitesse particulaire et S la section du tuyau .

L’analogie entre les équations B.1 et B.5 permet d’assimiler un guide d’onde de
section circulaire a une ligne de transmission de caractéristiques :

_re !
Ze=13 VI—K,\/1+( -1K, (B:6)
r= jk;\/l 0 - D& (B.7)

v1-K,

Ce modele peut-étre étendu au guide d’onde considéré (& section rectangulaire) en
prenant un rayon équivalent égal a :

section (B.8)

r=ia———
périmetre’

pour le calcul des pertes K,
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B.3 Calcul de I'impédance d’entrée d’un conduit cy-

lindrique a perce quelconque

Un guide d’onde a perce quelconque est modélisé comme une succession de cylindres
(voir figure B.3). La matrice de transfert de chaque cylindre de la figure B.3b est
ensuite évaluée, le produit de ces matrices donne la matrice de transfert du guide d’onde
complet. Pour calculer 'impédance d’entrée Z., il faut donc de déterminer la nature
de I'impédance Z. qui ferme le guide d’onde a 'extrémité opposée et d’appliquer la
relation B.4.

(a

Fic. B.3: Guide d’onde de perce quelconque (a) forme réelle, (b) forme utilisée pour le
calcul dvmpédance.



Annexe C

Transformation de
Schwarz-Christoffel

Le choix de I'utilisation de la boite a outils Matlab pour les transformées de Schwarz-
Christoffel s’est fait apres un long travail analytique sur ces transformées. La présente
annexe présente les fruits de ce travail et permet de motiver 'utilisation de la boite a
outils.

C.1 Définition

La transformée de Schwarz-Christoffel permet de transformer un domaine donné, ici
le demi-plan supérieur, du plan complexe ¢ = £ + in (le plan de calcul) en Uintérieur
ou lextérieur d’'un polygone dans un plan complexe z = x + iy' (le plan physique),
voir figure C.1. Il est alors possible de résoudre simplement un probleme (calcul de
champ potentiel en mécanique des fluides ou calcul de capacité d’un condensateur en
électromagnétisme par exemple) dans le plan de calcul ¢ et de transposer ce résultat
dans le plan physique z.

La transformée de Schwarz-Christoffel correspondant a la figure C.1 est définie de
la fagon suivante [2, 50]

dz / _ - e |
d—czf@)—KH(c—&)w (C.1)

i=1

1Ce plan est noté Z dans le corps du mémoire.
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n

A B C D E ¢

Fia. C.1: Transformée de Schwarz-Christoffel, a gauche : le plan physique (z = x+1y),
a droite : le plan de calcul (( =& +in).

N

ou :
— n est le nombre d’arretes du polygone,
— « est 'angle correspondant a chaque arrete.
La fonction complexe f(¢) permet la transposition du plan de calcul au plan physique.
La connaissance de cette fonction présente deux principales difficultés : la détermination
des parametres &; et la détermination des angles «; dans le cas d’un polygone ouvert.

C.2 Polygones ouverts

Les domaines de I'espace considérés dans la figure C.2 ne sont pas délimités par des
polygones fermés, il est donc nécessaire de fermer artificiellement ces frontieres afin de
pouvoir appliquer la transformée de Schwarz-Christoffel. Ce probleme se pose dans le
cas de la géométrie étudiée dans le mémoire. Cela est effectué en supposant que les
cotés infinis adjacents du polygone se rencontrent quelque part a l'infini pour former
une aréte (c’est le cas des points C, dans la figure C.2).

Ao
) Ao a=?
a="7 B
R
15005555555555000000555557
Clooiliizizzzzzzzzzizizzzzzzz
Lo =7 ; 5
Coo . Cos D i !
20000055555555555 5 0055555555555 000000055555555555 0000555555555555
550000000555555555 1555555555555555050055007 2000000055555555555 50000000555555555.
A B Ao Aso B Aso

Fic. C.2: Domaines ouverts de l’espace délimités par des polygones ouverts.
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La transformée de Schwarz-Christoffel appliquée au probleme de la figure C.3a,
correspondant a la premiere configuration de la figure C.2, est de la forme :

iﬁ—Z = [1(Q) = K(C=€8) 7 (= (6= 0) 7 ((=E0) 7 M (C = (Eo+0)) =M (= Ep) 7

(C.2)

Or les points Cioo et Ch00 sont supposés étres confondus, il en découle que :
0—0

La transformée correspondant a cette configuration telle qu’elle est décrite en figure
C.3b est donc de la forme :

dz _1_1_1
Qo f5(¢) =K(—E&p)E2272(C —¢p) (C.3)
L’angle a correspondant a ’arrete du polygone située en C'oo est donc :
o _,__3
s 2
__T
‘T

Il est possible de généraliser le calcul précédent et d’obtenir les angles correspondant
aux arétes infinies de la figure C.4.

C.3 Probleme des parametres de Schwarz-Christoffel

Les angles correspondant a chacune des arretes du polygone étant maintenant con-
nus, il est possible d’intégrer I'expression C.1. Cette intégrale n’est dans la plupart des
cas pas une forme simple et cela constitue la premiere raison possible du recours au
calcul numérique.

C.3.1 Définition du probleme

Apres intégration, il faut déterminer les affixes des points du plan de calcul cor-
respondant aux arretes : les &;. Les transformations du plan complexe ont 3 degrés de
liberté, il est donc possible de fixer arbitrairement trois des &;. Les n—3 affixes restantes
sont déterminées par résolution du systeme d’équation non linéaire faisant correspondre
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SIE]

h Aco B c, ¢ Oy D Ao

us

! W ) 7 4 Y
- 2 U000 000000000000000000050550%

Cro0 5 5
Rt DI Es So ¢ &c+d &p
YIDIVIIIIIIIIIIINDND -

Aoco B
(a)

Fia. C.3: lllustration de la transformée de Schwarz-Christoffel d’un domaine ouvert de
Uespace - (a) détail, (b) résultat.

Fic. C.4: Angles associés au différentes arrétes infinies.
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les points respectifs dans les plans z et ¢ [18] :

f(C=¢&) =z (C.4)

Malheureusement dans un certain nombre de configurations, la résolution analytique
de ce systeme est impossible. Il faut alors recourir a une configuration simplifiée ou a
une résolution numérique.

La constante multiplicative K peut ensuite étre déterminée. La partie réelle de cette
constante permet de contracter ou de dilater la figure, sa partie imaginaire permet
d’opérer un rotation de celle-ci.

C.3.2 Un exemple de résolution analytique

Il est possible de calculer une configuration simplifiée se rapprochant de la confi-
guration réelle étudiée dans le corps du document (voir figure C.5). Dans ce cas, la
transformée de Schwarz-Christoffel prend la forme :

dz _ _

Qo K(¢C—£&)' (¢ = &) 1 (¢ — €)M (¢ — €)' (C.5)
La symétrie du probleme permet de poser : £ = —&¢ et & = —&pg. 1l est possible de
fixer les trois parametres libres de la fagon suivante : {g = —1, &g =1 et £4 = 0. La

transformée se réduit alors a :

e K@ 1)
M=% = Crenc—a) (C6)

Dans ce cas, les parametres £ et K peuvent étre obtenus analytiquement avant
intégration de la tranformée [70].

Au point B, pour commencer, ’égalité suivante est vérifiée (voir figure C.6) :

/B B ds = /B B j—ng (.7)

Autour de ce point B dans le plan de calcul et d’apres la figure C.6, il est possible
d’écrire :
(¢ —&p) =re,

ou r est un diametre infiniment petit. L’égalité C.7 devient alors (compte tenu de
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U Simplification
—_

Symétrie

Doo Doo
Doo E F A B C Doo ,Transformée Foo E C__Boo
—t—t—t—t &
-1 0 1 Foo A Boo
Fia. C.5: Configuration simplifiée.
I'expression C.6 de la transformée) :
1)4/2
/ dz = jK/ - —db,
(C+ SB
soit, apres intégration :
i —2H¢p
- 2\1/2°
jm(1 =&)Y

P ~>‘ = 1

- ~ 1
// T \\ , 1 C B2
, \ Transformée -——

I 0 \ D e ——

! \ | ’
Bi B By A B

Fia. C.6: Intégration autour du point B.

La méme procédure, le long d’'un demi cercle de diametre infini reliant les points

Doo dans le plan de calcul donne 1'égalité :

L
K = .
g

(C.10)

La résolution du systeme constitué des égalités C.9 et C.10 permet de déterminer

les parametres de la transformée :

- _L
{ _ 2H/L
B V1+4(E)2

(C.11)
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C.4 Transformée inverse

La transformée calculée précédemment, analytiquement ou non, permet de passer
du plan de calcul au plan physique. Il est alors possible de définir un maillage dans le
plan de calcul puis de le transformer dans le plan physique (un example dans le cas
d’une résolution numérique est donné en figure C.7). Cette démarche n’est toutefois
pas satisfaisante dans la mesure ou elle conduit a utiliser un maillage tres déséquilibré
spatialement dans le plan physique.

Doo Doo
Foo E.. - Boo
ae s c
. Foo — + 4+ . . . + Foo
Foo A Boo AB CD E
Maillage dans le plan physique Maillage dans le plan de calcul

Fic. C.7: Maillage calculé dans le plan physique a l'aide de la transformée de Schwarz-
Christoffel (la position des arétes dans le plan de calcul est arbitraire et calculé par la
boite a outils Matlab).

Il est donc nécessaire de passer par la transformée inverse f~!(z) = £ afin de définir
un maillage équilibré dans le plan physique. La démarche de résolution d’un probleme,
illustrée en figure C.8, est alors la suivante :

1. définir un maillage dans le plan physique,

2. calculer le maillage correspondant dans le plan de calcul en utilisant la transformée
inverse,

3. calculer la solution du probleme physique dans ce plan,

4. tracer la solution dans le plan physique (étape équivalente a un changement de
coordonnées).

Le calcul de la transformée de Schwarz-Christoffel inverse constitue la troisieme
cause probable du recours a la résolution numérique. C’est pour cette raison que le
résultat analytique de la section précédente n’a pu étre utilisé dans le mémoire. Elle
s’obtient en résolvant 1’équation différentielle non linéaire du ler ordre complexe sui-
vante :

a1
dz f/(C)
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U

L3 .‘.
Etape 1 : maillage Etape 2 : maillage Etape 3 : solution Etape 4 : solution
dans le plan physique dans le plan de calcul dans le plan de calcul dans le plan physique

Fic. C.8: Démarche de résolution d’un probleme a l'aide des transformées de Schwarz-
Christoffel (la géométrie est identique a celle de la figure C.7). La solution du probléme
(ici l’obtention d’un champ potentiel) est représentée sur cette figure par ses lignes de
champ.

C.5 Boite a outils MATLAB pour Schwarz-
Christoffel

La description ci-dessus suggere que le recours a une résolution numérique du
probleme de transformée conforme est quasiment inévitable. Dans les travaux présentés
ici, une boite a outils MATLAB pour Schwarz-Christoffel est utilisée [18, 19]. Elle a été
développée par T.A. Driscoll dans les années 1990 et s’inspire de SCPACK, un module
Fortran dédié a ces transformations.

Moyennant la connaissance de 'affixe et de ’angle correspondant a chaque arrete
du polygone dans le plan physique, la boite a outils peut :
— calculer l'intégrale de la transformée en utilisant la méthode de quadrature de
Gauss-Jacobi,
— résoudre le probleme des parametres de Schwarz-Christoffel,
— calculer une transformée inverse en utilisant la méthode de Newton pour résoudre
I’équation différentielle.



Bibliographie

1]

2]

[6]

[7]

[10]

[11]

A. B. C. ANDERSON : Metastable jet-tone states of jets from sharp-edged, circular,
pipe-like orifices. Journal of the Acoustical Society of America, 27(1):13-21, 1955.

W. APPEL : Mathématiques pour la physique. H&K, 2002.

M. ATIG, J.-P. DALMONT et J. GILBERT : Termination impedance of open-ended

cylindrical tubes at high sound pressure level. Comptes Rendus de I’Académie des
Sciences - Series IIB - Mechanics, 332(4):299-304, 2004.

A. BILLON : Etude expérimentale des sons auto-entretenus produits par un jet issu
d’un conduit et heurtant une plaque fendue. These de doctorat, Université de La
Rochelle, 2003.

A. BILLON, V. VALEAU et A. SAKOUT : Flow instabilities producing the slot-tone.
Comptes Rendus de I’Académie des Sciences - Series IIB - Mechanics, 332(7):557—
563, 2004.

A. BILLON, V. VALEAU et A. SAKOUT : T'wo feedback paths for a jet-slot oscillator.
Journal of Fluids and Structures, 21:121-132, 2005.

W.K. BLAKE et A. POWELL : The development of contemporary views of flow-tone

generation. In Recent advances in aeroacoustics, pages 247-325. Springer Verlag,
New-York, 1986.

C. BOGEY : Calcul direct du bruit aérodynamique et validation de modéles acous-
tiques hybrides. These de doctorat, Ecole centrale de Lyon, 2000.

J.C. BRUGGEMAN : Flow Induced Pulsations in Pipe Systems. These de doctorat,
Technische Universiteit Eindhoven, Eindhoven, 1987.

J.C. BRUGGEMAN, A. HIRSCHBERG, M.E.H. van DONGEN, A.P.J. WIJNANDS et
J. GORTER : Flow induced pulsations in gas transport system; analysis of the

influence of closed side branches. Journal of Fluids Engineering, 111:484-491,
1989.

M. BRUNEAU : Manuel d’acoustique fondamentale. Editions HERMES, Paris,
1998.



112

BIBLIOGRAPHIE

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[22]

23]

[24]

[25]

David S. BURNETT et Walter W. SOROKA : Tables of rectangular piston radiation
impedance functions, with application to sound transmission loss through deep
apertures. Journal of the Acoustical Society of America, 51(5 Part 2):1618-1623,
1972.

R.C. CHANAUD et A. POWELL : Some experiments concerning the hole and ring
tone. Journal of the Acoustical Society of America, 37(5):902-911, 1965.

J. P. DALMONT, C. J. NEDERVEEN et N. JOoLY : Radiation impedance of tubes

with different flanges : Numerical and experimental investigations. Journal of
Sound and Vibration, 244(3):505-534, juillet 2001.

S. DEQUAND : Duct Aeroacoustics : From Technological Applications to the Flute.
These de doctorat, Technische Universiteit Eindhoven, 2001.

S. DEQUAND, S.J. HULSHOFF et A. HIRSCHBERG : Self-sustained oscillations in a
closed side branch system. Journal of Sound and Vibration, 265(2):359-386, 2003.

S. DEQuUAND, J.F.H. WiLLEMS, M. LEROUX, R. VUuLLINGS, M. VAN WEERT,
C. THIEULOT et A. HIRSCHBERG : Simplified models of flue instruments : Influence
of mouth geometry on the sound source. Journal of the Acoustical Society of
America, 113(3):1724-1735, 2003.

T.A. DRISCOLL : Schwarz-christoffel toolbox user’s guide. www. Version 2.1.

T.A. DRISCOLL : A matlab toolbox for schwarz-christoffel mapping. ACM Tran-
sactions on Mathematical Software, 22(2):168-186, 1996.

S.A. ELDER : Self-excited depth-mode resonance for a wall-mounted cavity in
turbulent flow. Journal of the Acoustical Society of America, 64(4):877-890, 1978.

D. ERDEM, D. ROCKWELL, P. OSHKATI et M. POLLACK : Flow tones in a pipeline-
cavity system : Effect of pipe asymmetry. Journal of Fluids and Structures, 17(4):
511-523, 2003.

M. GeVEcI, P. OsHkAl, D. ROCKWELL, J.-C. LIN et M. POLLACK : Imaging of

the self-excited oscillation of flow past a cavity during generation of a flow tone.
Journal of Fluids and Structures, 18(6):665-694, 2003.

M. GLESSER, A. BILLON, V. VALEAU et A. SAKOUT : Influence of the resonator
damping on its coupling with a jet-slot oscillator. In Twelfth International Congress
on Sound and Vibration, Lisbon, Portugal, 2005.

M. GLESSER, A. BILLON, V. VALEAU et A. SAKOUT : Coupling of a jet-slot
oscillator with the flow-supply duct : Flow-acoustic interaction modeling. In 12th

AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference, Cambridge, USA, 2006.

M. GLESSER, A. BILLON, V. VALEAU et A. SAKOUT : Dynamique des structures
tourbillonnaires participant a la production du bruit de fente. In §éme Congres
Fran cais d’Acoustique, Tours, France, 2006.



BIBLIOGRAPHIE 113

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

32]

[33]

Xavier GLOERFELT, Christophe BAILLY et Daniel JUVE : Calcul direct du rayon-

nement acoustique d'un ecoulement affleurant une cavite. Comptes Rendus de
I’Académie des Sciences - Series IIB - Mechanics, 328(8):625-631, 2000.

S. GUERIN, C. ALLERY et A. SAKOUT : Hysteresis and reduction of self-sustained

tones due to a coanda effect. Comptes Rendus de I’Académie des Sciences - Series
IIB - Mechanics, 329(8):579-584, 2001.

A. HIRSCHBERG, J.C. BRUGGEMAN, A.P.J. WIJNANDS et N. SMITS : The ”whist-

ler nozzle” and horn as aero-acoustic sound sources in pipe systems. Acustica,
68:157-160, 1989.

C-M. Ho et P. HUERRE : Perturbated free shear layers. Annual Review of Fluid
Mechanics, 16:365—424, 1984.

G. HorMANS, R. BooT, P. DURRIEU, Y. AUREGAN et A. HIRSCHBERG : Aeroa-

coustic response of a slit-shaped diaphragm in a pipe at low helmholtz number, 1 :
Quasi-steady results. Journal of Sound and Vibration, 244(1):35-56, 2001.

G.C.J. HormaNs, M. RANucct, G. AJELLO, Y. AUREGAN et A. HIRSCHBERG :
Aeroacoustic response of a slit-shaped diaphragm in a pipe at low helmholtz num-

ber, 2 : Unsteady results. Journal of Sound and Vibration, 244(1):57-77, 2001.

D.K. HOLGER, T.A. WILSON et G.S. BEAVERS : Fluid mechanics of the edgetone.
Journal of the Acoustical Society of America, 62(5):1116-1128, 1977.

K. HouriGAN, M.C. WELSH, M.C. THOMPSON et A.N. STOKES : Aerodyna-

mic sources of acoustic resonance in a duct with baffles. Journal of Fluids and
Structures, 4:345-370, 1990.

M.S. HOWE : Contributions to the theory of aerodynamic sound, with application
to excess jet noise and the theory of the flute. Journal Of Fluid Mechanics, 71(4):
625-673, 1975.

M.S. HOWE : The dissipation of sound at an edge. Journal of Sound and Vibration,
70(3):407-411, 1980.

M.S. HOWE : Acoustics of Fluid-Structure Interactions. Cambridge University
Press, 1998.

V. KIBENS : Discrete noise spectrum generated by an acoustically excited jet.
ATAA Journal, 18(4):434-441, 1980.

M. KivA, O. MocHIzUKI, J. W. PARK et Y. SHIRAHAMA : Experiments on res-
ponse of impinging-jet edge tone to edge misalignment and spanwise coherence of
the jet. Journal of Sound and Vibration, 188(1):3-16, novembre 1995.

P. LAFON, S. CAILLAUD, J.P. DEVOS et C. LAMBERT : Aeroacoustical coupling

in a ducted shallow cavity and fluid/structure effects on a steam line. Journal of
Fluids and Structures, 18(6):695-713, 2003.



114

BIBLIOGRAPHIE

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[52]

[53]

[54]

L. LANDAU et E. LIFCHITZ : Physique théorique. Tome 6 : Mécanique des fluides.
Editions MIR, Moscou, 2nde ed. édition, 1989.

M.A. LANGTHJEM et M. NAKANO : A numerical simulation of the hole-tone feed-
back cycle based on an axisymmetric discrete vortex method and curle’s equation.
Journal of Sound and Vibration, in press, 2005.

D. J. LEg, D. N. HEO et J. W.KiMm : CAA application for the feedback mechanism
in cavity and jet. In IC'A, Granada, Spain, 2004.

M.B. LESSER et J.A. LEWIS : Applications of matched asymptotic expansion
methods to acoustics. ii. the open-ended duct. Journal of the Acoustical Society of
America, 52(5):1406-1410, 1972.

M.J. LIGHTHILL : On sound generated aerodynamically ii : Turbulence as a source
of sound. Proceeding of the Royal Society A, 222:1-32, 1953.

O. MARSDEN : Direct noise computation of adaptive control applied to a cavity
flow. 2003.

T.D. MAST et A.D. PIERCE : Describing-function theory for flow excitation of
resonators. Journal of the Acoustical Society of America, 97(1):163-172, 1995.

M.E. McINTYRE, R.T. SCHUMACHER et J. WOODHOUSE : On the oscillations

of musical instruments. Journal of the Acoustical Society of America, 74(5):1325—
1345, 1983.

M. MEISSNER : Aerodynamically excited acoustic oscillations in cavity resonator
exposed to an air jet. Acta Acustica united with Acustica, 88:170-180, 2002.

A. MICHALKE : On spatially growing disturbances in an inviscid shear layer.
Journal of Fluid Mechanics, 23(3):521-544, 1965.

L.M. MILNE-THOMSON : Theoretical Hydrodynamics. Macmillan & Co., London,
1968. Chapter X : Theorem of Schwarz and Christoffel.

P.A. NELSON, N.A. HALLIWELL et P.E. DoAK : Fluid dynamics of a flow excited

resonance, part 1 : Experiment. Journal of Sound and Vibration, 78(1):15-38,
1981.

P.A. NELSON, N.A. HALLIWELL et P.E. DoAK : Fluid dynamics of a flow excited

resonance, part 2 : Flow acoustic interaction. Journal of Sound and Vibration,
91(3):375-402, 1983.

P. OsukAl, M. GEVECI, D. ROCKWELL et M. POLLACK : Imaging of acoustically

coupled oscillations due to flow past a shallow cavity : Effect of cavity length scale.
Journal of Fluids and Structures, 20(2):277-308, 2005.

M.C.A.M. PETERS : Aeroacoustical sources in internal flows. These de doctorat,
Technische Universiteit Eindhoven, 1993.



BIBLIOGRAPHIE 115

[55]

[56]

[57]

A. D. PIERCE : Acoustics. An Introduction to Its Physical Principles and Appli-
cations. Acoustical Society of America, New York, second printing, 1991 édition,
1981.

M.L. PoLLACK : Flow-induced tones in side-branch pipe resonators. Journal of
the Acoustical Society of America, 67(4):1153-1156, 1980.

A. POWELL : On the edge tone. Journal of the Acoustical Society of America,
33(4):395-409, 1961.

A. POWELL : Theory of vortex sound. Journal of the Acoustical Society of America,
36(1):177-195, 1964.
P.M. RApAvVITCH, S. AHMET et J.NOVAK : A computational approach for flow-

acoustic coupling in closed side branches. Journal of the Acoustical Society of
America, 109(4):1343-1353, 2001.

J. W. S. RAYLEIGH : The Theory of Sound. second revised version édition, 1945.
S.W. RIENSTRA et A. HIRSCHBERG : An Introduction to Acoustics. 2003.

D. ROCKWELL, J.-C. LiN, P. OsHKAI, M. REISS et M. POLLACK : Shallow cavity

flow tone experiments : Onset of locked-on states. Journal of Fluids and Structures,
17(3):381-414, 2003.

D. ROCKWELL et E. NAUDASCHER : Self-sustained oscillations of impinging free
shear layers. Annual Review of Fluid Mechanics, 11:67-94, 1979.

M. ROGER et S. SERAFINI : Interaction noise from a thin annulus in a circular jet.
In 11th AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference, Monterey, CA, 2005.

J. E. ROSSITER : Wind tunnel experiments on the flow-over rectangular cavi-
ties at subsonic and transonic speeds. Rapport technique 64037, Royal Aircraft
Establishment, 1964.

A.V. SAVIN : On mechanism of self-oscillatory interaction of plane subsonic jet
with acoustic resonator. Experimental Thermal and Fluid Science, 12(4):388-398,
1996.

A. SELAMET : Whistles with a generic sidebranch : Production and suppression.

A.N. STOKES et M.C. WELSH : Flow-resonant sound interaction in a duct contai-
ning a plate, ii : square leading edge. Journal of Sound and Vibration, 104(1):55-73,
1986.

C.K.W. Tam, H. Ju, M.G. JoNESs, W.R. WATSON et T.L. PARROTT : A computa-
tional and experimental study of slit resonators. Journal of Sound and Vibration,
284(3-5):947-984, 2005.

M. WALKER : The Schwarz-Christoffel transformation and its application - A
simple exposition. Dover, New York, 1964.



116 BIBLIOGRAPHIE

[71] D. WOLFE et S. Z1ADA : Feedback control of vortex shedding from two tandem
cylinders. Journal of Fluids and Structures, 17(4):579-592, 2003.

[72] S. Z1ADA : Feedback control of globally unstable flows : Impinging shear flows.
Journal of Fluids and Structures, 9(8):907-923, 1995.

(73] S. Z1ADA : Interaction of a jet-slot oscillator with a deep cavity resonator and its
control. Journal of Fluids and Structures, 15(6):831-843, 2001.



SONS AUTO-ENTRETENUS PRODUITS PAR I INTERACTION D’UN JET PLAN AVEC UNE PLAQUE
FENDUE : ETUDE EXPERIMENTALE ET MODELISATION DU COUPLAGE AVEC UN RESONATEUR

Résumé : Des sons auto-entretenus peuvent étre générés par l'interaction d’un jet plan
avec une plaque fendue, et se coupler avec les résonances acoustiques du conduit de souf-
flage. L’étude s’intéresse aux conditions optimales de production de la source aéroacoustique
ainsi créée et a I'influence du couplage sur cette production. Un dispositif expérimental, basé
essentiellement sur des mesures microphoniques et vélocimétriques est utilisé. Il est associé
a un modele basé sur la théorie du son tourbillonnaire (“vortex-sound”). Des informations
obtenues expérimentalement sur la convection des tourbillons et leur synchronisation avec le
champ acoustique permettent de compléter les données d’entrée du modele. Une loi d’évolution
de la fréquence d’émission de type “Rossiter” est également obtenue expérimentalement. Les
résultats de modélisation permettent d’interpréter cette loi d’évolution comme la condition
optimale de production de la source aéroacoustique. Le couplage entre cette source et les
résonances du conduit de soufflage est également étudié. Il se fait avec les modes plans du
conduit lorsque l'angle d’inclinaison de l'obstacle par rapport a la sortie du jet est faible
et avec des modes non-plans dans le cas contraire. L’influence de I'admittance d’entrée du
conduit sur le couplage est de plus mise en évidence dans le cas plan. Finalement, 1’évolution
des fréquences d’émission mesurée est expliquée par un compromis entre les conditions opti-
males de production de la source aéroacoustique et les conditions optimales de couplage avec
le conduit de soufflage.

Mots clés : Sons auto-entretenus, aéroacoustique, bruit de tourbillons (“vortex-sound”),
résonateur acoustique, couplage.

SELF SUSTAINED TONES PRODUCED BY A JET-SLOT OSCILLATOR : EXPERIMENTAL STUDY
AND MODELLING OF THE COUPLING WITH A RESONATOR

Abstract : Self-sustained tones can be produced by the interaction of a plane jet and a
slotted plate, with possible coupling with the flow-supply duct acoustic resonances. This study
deals with the conditions for an optimal production of the aeroacoustic source, and with the
influence of the coupling on this production. An experimental set-up, based on anemometric
and microphone measurements, is used together with a model based on the vortex-sound
theory. Informations about vortices convection and their synchronisation with the acoustic
field are obtained experimentally and used as input-data for the model. A “Rossiter”-type
law for the evolution of the emission frequency is also obtained experimentally. The modeling
results permit to interpret this evolution law as the optimal conditions for the production of
the aeroacoustic source. The coupling between the aeroacoustic source and the flow supply
duct resonances is also studied. It occurs with the planar modes of the duct if the obstacle
is weakly misaligned with respect to the spanwise axis and with non-planar modes otherwise.
Moreover, the influence of the input admittance of the duct on the coupling is underlined
for the planar case. Finally, the evolution of the measured emitted frequencies is explained
by a trade-off between the optimal conditions for the aeroacoustic source and the optimal
conditions for the coupling.

Key words : Self-sustained tones, aeroacoustic, vortex-sound, acoustic resonator, coupling.



