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Directeurs de Thèse : Yves Gervais et Jean-Christophe Valière

Soutenue le 19 Novembre 2004

Composition du jury
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“ Unité complexe dans l’espace et le temps,
dont les sous-unités coopèrent afin d’en
préserver l’intégrité, la structure, le compor-
tement et pour les rétablir en cas de pertur-
bation non destructrice. ”

P. Weiss (1898-1989), écologiste, un des pères de la biologie holiste,
définissant ici un système naturel.
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l’Acoustique et d’avoir tendu la main pour me sortir des profondeurs du Traitement de
Signal. Que ces deux personnes trouvent ici toute ma gratitude pour leur encadrement,
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son soutien et ses inventions, Daniel Epinoux le grand héritier de la Mécanique, Chris-
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pas été aussi plaisant ni aussi abondant.
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4.5 Modélisation des corrélations turbulentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
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6
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Nomenclature

co Vitesse du son dans le milieu au repos
cp Chaleur spécifique à pression constante
f, fc Fréquence, Fréquence de coupure

fs, fe Fréquence moyenne d’échantillonnage et de reéchantillonnage
fij(ξ) Fonction de décroissance spatiale
i, j, k, l Directions de l’espace
ℓij Echelle intégrale de longueur de la composante de vitesse i dans

la direction j
ℓ11[f ] Echelle de longueur singulière de la composante longitudinale

des fluctuations de vitesse
p, p′ Pression et fluctuations de pression
r Distance à l’axe du jet
r0.5 Position radiale de demi-vitesse
r∗ Coordonnée radiale de similitude
rij(y, η, τ) Fonction de corrélation spatio-temporelle du champ

de vitesse turbulente
rijkl(y, η, τ) Fonction de corrélation spatio-temporelle du champ

des contraintes de Reynolds
t Temps
ui Composante i de la vitesse
uti Composante fluctuante de ui

x/D Distance à la sortie de la tuyère normalisée
x, xi Position de l’observateur, composante dans la direction d’observation i
y, yi Position de la source dans l’écoulement , composante de y dans la direction i

CD Facteur d’amplification Doppler corrigé
D Diamètre de la sortie de la tuyère
Fluti

Facteur d’applatissement de la composante de vitesse uti

Hpb(f),Hd
pb[k] Filtre passe-bas, forme continue et discrète

I(x, t) Intensité acoustique rayonnée au point d’observation x et à l’instant t
Lc Longueur du cône potentiel
Ls Longueur du noyau supersonique
Mc Nombre de Mach convectif
Md Nombre de Mach du jet parfaitement détendu
Mj Nombre de Mach du jet
Rqq(τ) Fonction d’autocorrélation d’un signal temporel q quelconque
Rijkl Fonction de corrélation du tenseur de Lighthill
Skuti

Facteur de dissymétrie de la composante de vitesse uti

Sqq(f) Densité spectrale de puissance propre d’un signal temporel q quelconque
St Nombre de Strouhal
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Ta Température du milieu ambiant
Tij Tenseur de Lighthill
Tr Température du jet
Uc Vitesse de convection
Ue Vitesse de l’écoulement secondaire
Ui Composante moyenne de ui

UJ Vitesse du jet immédiatement à la sortie de la tuyère
U ′, U ′′ Vitesses moyennes locales longitudinales aux points y′ et y′′

δc Epaisseur de couche de mélange
δω Epaisseur de vorticité
η Vecteur de séparation dans un repère fixe par rapport à l’écoulement
θ Angle d’observation
ξ Vecteur de séparation dans un repère mobile lié au champ turbulent
ρ Masse volumique
τ Temps de retard
τij Tenseur des contraintes visqueuses
τη Temps de renouvellement local du champ turbulent
τξ Echelle intégrale temporelle
δij Symbole de Kronecker
ω, ωt Pulsation et pulsation caractéristique

Γ(x, τ) Fonction d’autocorrélation des fluctuations de pression acoustique
Γω(x, f) Spectre d’intensité acoustique
∆c Distance séparant deux cellules de choc
Θ Facteur d’amplification Doppler non corrigé
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Introduction

En raison de leur complexité et des forts niveaux de puissance acoustique rayonnée,
les écoulements supersoniques sont à l’origine d’un nombre conséquent d’études aussi bien
techniques que fondamentales. Dans les domaines industriels tel que l’aérospatiale, une
des problématiques liées à ces écoulements réside dans les effets vibro-acoustiques induits.
A ce titre, nous pouvons citer le cas des lanceurs spatiaux tel que le lanceur européen
ARIANE pour lequel le Centre Nationale des Etudes Spatiales (CNES) a mis en place
dès 1991, en collaboration avec des industriels et des universitaires, une thématique de
recherche centrée sur l’élaboration de solutions technologiques de réduction de bruit pour
protéger le lanceur lui-même ainsi que sa charge embarquée. Associées aux études techno-
logiques ainsi menées dans le cadre de ce pôle de travail1, le CNES maintient également
des activités de recherche à caractère plus fondamental. Ces activités sont notamment
orientées vers l’identification et la caractérisation des mécanismes de génération de bruit
des écoulements caractéristiques de ceux issus des accélérateurs du lanceur.

Bien que le champ acoustique rayonné par les écoulements en général ait été étudié
très tôt, il aura fallu attendre les années 1950 et les travaux de Lighthill [1, 2] pour dis-
poser d’un formalisme mathématique liant le champ acoustique rayonné et la dynamique
de l’écoulement. En combinant les équations de la mécanique des fluides, équations de
Navier-Stokes et de conservation de la masse, Lighthill établit une équation de propa-
gation classique avec un second membre considéré comme la source. Le problème ainsi
posé est donc celui du rayonnement en espace libre et au repos d’une source en tant que
volume fluide turbulent, ou plus précisément d’une distribution de sources de nature qua-
dripolaire. Le formalisme intégral s’appuyant sur les fonctions de Green en espace libre
permet alors d’écrire rigoureusement le champ acoustique rayonné en un point de l’espace
comme la combinaison des différentes sources. On parle alors d’analogie aéroacoustique. La
connaissance a priori des grandeurs aérodynamiques dans toute la région de l’écoulement
permet de retrouver le champ acoustique rayonné en un point quelconque d’observa-
tion. Malgré les progrès réalisés depuis le développement de cette discipline, ni la voie
expérimentale ni la voie numérique ne permettent toutefois de déterminer fidèlement les
grandeurs aérodynamiques en particulier pour les écoulements à configurations complexes.
La résolution numérique complète des équations de la dynamique des fluides se limite en
effet à des écoulements simples à faibles nombres de Reynolds et de faibles vitesses.

Bien que son interprétation reste encore très discutée, le terme source introduit par
Lighthill fait intervenir à la fois les sources dues aux fluctuations du tenseur des contraintes
visqueuses, celles dues aux instationnarités des forces convectives non linéaires, mais éga-
lement les sources d’origine thermique. Dans le cas des écoulements supersoniques à hautes
températures de type jet et typiquement caractéristiques de ceux rencontrés pour les lan-
ceurs spatiaux, les deux dernières sources sont clairement prépondérantes. Dans le cadre

1pôle Acoustique et Environnement Induits au Décollage
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du travail présenté ici, seules en revanche les sources liées aux fluctuations turbulentes du
champ de vitesse feront l’objet d’attentions. Afin d’être plus précis sur la nature exacte
de ces sources, notons que celles-si résultent de la combinaison de sources de bruit ayant
pour origine l’interaction du champ de vitesse turbulent avec l’écoulement moyen, dit
bruit de cisaillement, et de sources induites par l’interaction du champ de vitesse turbu-
lente avec lui-même et communément appelé bruit propre. Ces deux composantes de bruit
sont caractérisées par des mécanismes de conversion de l’énergie cinétique turbulente en
énergie acoustique très distincts conférant ainsi aux champs rayonnés résultants une direc-
tivité et une nature fréquentielle différentes. D’après le concept d’analogie aéroacoustique,
la connaissance de l’évolution spatiale de ces sources et de leur dynamique temporelle
sur toute la région de l’écoulement permet de déterminer leur contribution au champ
rayonné total. Une alternative aux difficultés rencontrées à la fois expérimentalement et
numériquement consiste à établir un modèle semi-empirique représentatif des distributions
spatiales et temporelles de ces sources dans l’écoulement.

Cette modélisation est rendue possible en particulier grâce à l’organisation particulière
du champ de vitesse turbulente. La représentation communément admise de celui-ci en une
multitude de structures tourbillonnaires est particulièrement bien adaptée pour rendre
compte de son organisation. Dans le cas des couches de mélange rencontrées typique-
ment dans les écoulements de jet, la formation de celles-ci s’accompagne par la formation
de structures tourbillonnaires très cohérentes qui contrôlent les différents mécanismes de
production et d’échange de l’énergie turbulente au sein de l’écoulement. Ces structures
de fluide particulières sont par ailleurs à l’origine de processus très dynamiques (enrou-
lement, appariements etc...) intimement liés aux différentes composantes de bruit citées
précédemment. Leurs caractéristiques spatiales et temporelles sont donc indicatives de la
nature des sources qui se déplacent dans l’écoulement à une certaine vitesse. Ainsi, parce
que ces structures tourbillonnaires conservent leurs caractéristiques avant d’être mises en
jeu dans un nouveau processus, le champ de vitesse turbulent peut par conséquent être
considéré comme une distribution spatiale, dans toute la région de l’écoulement, de sources
plus ou moins corrélées entre elles et évoluant dans le temps. Le formalisme introduit par
Lighthill permet dès lors d’écrire le champ acoustique rayonné non plus à partir des sources
elles-mêmes mais en termes de leurs corrélations spatiale et temporelle sur toute la région
de l’écoulement. L’approche statistique du champ acoustique par la voie expérimentale ou
numérique est une traduction directe du concept d’analogie aéroacoustique développé par
Lighthill. L’analyse statistique du champ de vitesse turbulent d’un écoulement présente
donc un intérêt particulier puisqu’à la fois les distributions spatiale et fréquentielle des
sources peuvent être étudiées.

La caractérisation des mécanismes de génération de bruit en termes statistiques peut
donc, rigoureusement, apporter des informations supplémentaires, en plus de celles déjà
existantes dans la littérature, sur le bruit total rayonné. Dans ce contexte, les outils
expérimentaux peuvent être utilisés pour compléter et valider les modèles de prédiction
de bruit et de distribution statistique de source couramment admis dans la littérature.

Le mémoire présenté ici rapporte le travail effectué au sein du Laboratoire d’Etudes
Aérodynamiques de Poitiers (France) ainsi que, dans une moindre mesure, au Department
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of Mechanical and Manufacturing Engineering du Trinity College de Dublin (Irlande) afin
de répondre en partie aux attentes évoquées précédemment. Le travail effectué s’articule
autour des trois points suivants :

⊲ Caractérisation des sources aéroacoustiques en termes statistiques des fluctuations
du champ de vitesse turbulente pour la modélisation de leurs distributions spatiale
et temporelle en écoulement de jet supersonique,

⊲ Développement de procédures d’analyse spectrale et d’identification pour des signaux
échantillonnés irrégulièrement.

⊲ Amélioration de codes de calculs aéroacoustiques pour la prédiction du bruit de jet
supersonique

Organisation du mémoire

Le premier chapitre, de nature bibliographique, est d’abord consacré à la mise en place
des équations régissant l’analogie aéroacoustique de Lighthill. Ce concept une fois intro-
duit est ensuite appliqué à l’estimation du bruit rayonné par les jets libres. Nous nous
intéressons également dans ce chapitre à la phénoménologie plus générale des couches
de mélanges supersoniques et plus précisément aux différents mécanismes de génération
de bruit. L’étude bibliographique est ensuite réorientée principalement vers les outils
expérimentaux déjà reportés dans la littérature pour caractériser à la fois ces différents
mécanismes ainsi que le rayonnement acoustique induit.

Les écoulements étudiés et les dispositifs expérimentaux employés pour répondre aux
deux premiers points cités préalablement sont ensuite décrits. Grâce au développement des
techniques d’anémométrie optique, telle que la vélocimétrie laser à effet Doppler, la me-
sure des grandeurs aérodynamiques caractéristiques de l’écoulement moyen et du champ
de vitesse turbulent sans perturber l’écoulement ni introduire de bruit supplémentaire est
désormais possible. De manière générale, ces techniques optiques font appel à l’utilisation
de traceurs introduits dans l’écoulement. Les déplacements, vitesses et accélérations de ces
particules sont admis comme égaux à ceux du fluide. La mesure de la vitesse instantanée
en un point de l’écoulement dépend directement de leur passage irrégulier en ce point.
Apparaissent dès lors d’autres difficultés liées au caractère irrégulier de l’échantillonnage.
Les outils reportés dans la littérature sont en partie ici repris dans ce chapitre et adaptés
aux conditions expérimentales requises. Pour l’estimation des grandeurs statistiques ca-
ractéristiques des sources aéroacoustiques, deux approches seront décrites : une approche
temporelle basée sur la méthode dite de “classification par cases” et une approche fré-
quentielle faisant appel à la reconstruction du signal sur une base de temps régulière.

Les différentes composantes aérodynamiques d’un jet supersonique froid et d’un jet
supersonique chaud sont ensuite reportées. Ces résultats sont issus de mesures par véloci-
métrie laser Doppler. Les procédures développées dans le chapitre précédent sont ici ap-
pliquées à l’analyse spectrale du champ turbulent. L’évolution le long du jet de la distribu-
tion fréquentielle de l’énergie turbulente associée aux mécanismes de génération des com-
posantes de bruit de cisaillement et de bruit propre est ainsi étudiée. Cette caractérisation
de l’écoulement en termes de ces composantes aérodynamiques offre une première des-
cription des mécanismes de génération, d’échange et de dissipation de l’énergie cinétique
turbulente mise en jeu. La cartographie de ces différentes grandeurs permet également
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de définir, au moins qualitativement, les régions de l’écoulement ayant un potentiel de
source acoustique important. Dans le cas du jet supersonique chaud, une comparaison des
résultats expérimentaux avec ceux issus d’un code de calcul aérodynamique élaboré par
EADS-LV2 est également présentée.

La caractérisation des sources aéroacoustiques en termes statistiques est ensuite abordée
pour un jet supersonique froid. Nous nous intéressons dans un premier temps aux pro-
priétés statistiques à la fois du champ turbulent (échelles spatiales et temporelles) et
des sources (vitesse de convection, degré de compacité acoustique) définies à partir des
corrélations spatiales et temporelles du champ turbulent. Les outils développés au cours
du second chapitre sont ici adaptés à des mesures simultanées de vélocimétire laser à effet
Doppler en deux points de l’écoulement. La distribution de ces propriétés dans l’écoulement
met en évidence les structures intrinsèques différentes des deux composantes majeures du
bruit de mélange.

Les modèles de distribution statistique de sources généralement rencontrés dans la
littérature et utilisés pour la simulation du bruit de jet supersonique sont issus de travaux
en écoulement subsonique. En s’appuyant sur les résultats de ce présent travail, un nou-
veau modèle adapté au cas du régime supersonique est proposé par la suite.

Les propriétés intégrales définies au cours de ce chapitre ne rendent pas directement
compte du caractère multi-échelle du champ turbulent. Une approche fréquentielle de
ces propriétés est donc proposée dans la suite de ce chapitre où nous tentons de définir
pour chaque composante du champ turbulent une dimension spatiale et une vitesse de
déplacement. Le champ turbulent n’est alors plus perçu comme un ensemble de volumes
de fluide plus ou moins corrélés entre eux, mais simplement comme la superposition d’une
infinité de structures turbulentes. Ceci permet d’apporter des informations sur l’organi-
sation intrinsèque du champ turbulent et la distribution des différentes échelles qui le
composent. De plus, dans le cadre de l’estimation du bruit de jet par une approche sta-
tistique ainsi que suggéré par Lighthill, cette approche permet rigoureusement d’obtenir
une meilleure estimation du bruit rayonné.

Dans le contexte général de l’amélioration des codes de prédiction du bruit de jet
supersonique, nous nous proposons dans le dernier chapitre de reprendre les résultats
expérimentaux ici obtenus afin d’étendre le champ d’application au régime supersonique
d’un code de calculs aéroacoustiques. Le code EBENI qui est présenté, développé dans le
cadre des activités de recherche du LEA de Poitiers sur le bruit de jet subsonique, est fondé
sur le formalisme de Lighthill et tient compte de la contribution au champ acoustique to-
tal des sources d’origine thermique. Le modèle de distribution statistique de sources établi
dans le chapitre précédent ainsi que la loi d’évolution des échelles intégrales spatiales
sont ici employés. Les résultats des calculs obtenus sont comparés aux mesures du champ
acoustique rayonné dans le cas d’un jet supersonique chaud réalisées au banc MARTEL
du CEAT de Poitiers. Un des objectifs des travaux reportés dans ce dernier chapitre est
de combiner à la fois les résultats expérimentaux obtenus et les outils numériques du la-
boratoire. Cette dernière partie constitue plus cependant une étape de faisabilité pour
améliorer le code initialement prévu pour la prédiction du champ acoustique rayonné par

2European Aeronautic Defence and Space Co - Launch Vehicles
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des jets subsoniques (froid ou chaud) qu’une prédiction précise du bruit de jet superso-
nique.

Enfin pour finir, les conclusions générales de l’étude sont présentées afin d’en dégager
les perspectives à donner à la démarche utilisée et au travail effectué.
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Abstract

Exhaust noise during aircraft or space launcher takeoff remains an important issue.
In the case of public transport, the noise radiated is effectively a source of annoyance
and therefore a limiting factor in the growth of air traffic. In the particular case of space
transport, this noise can lead to significant damage of the launcher or its equipment.

Over the past fifty years, dating back to the seminal work of Lighthill [1], significant
progress has been made in understanding the sources of jet noise generation. Significant
effort has been also expended toward reducing the noise generated. Among others, the
French National Space Agency CNES contributes to improve the environment of the Eu-
ropean space launcher ARIANE during takeoff, suggesting technological solutions and
sponsoring fundamental research on the noise mechanisms which take place in supersonic
jet flows.

As mentioned by Lighthill, and well established now, the noise generation can be descri-
bed through an acoustic analogy from the turbulence induced by the flow. The knowledge
of the spatial and temporal organisation of the turbulent field allows therefore the radia-
ted noise to be determined. This is made using statistical tools such as the spatial and
temporal correlation functions which describe how the different regions of the flow field,
or in other words the different aeroacoustic sources, interact. These functions also allow
the turbulence and source properties to be defined such as the length and time scale or
convection velocities which highlight the aerodynamic field properties most relevant in the
generation of turbulent mixing noise. However, because such a description over all the re-
gion of the flow still remains an unattainable goal, either using experimental or numerical
tools, statistical source models are established. Although these models require experimen-
tal data to be performed, there is a paucity of data in the case of supersonic jet flows.
Large progress has also been made in optical measurements and such a description is now
allowed even in complex flows.

The characterisation of aeroacoustic sources in terms of multi-order turbulent velocity
correlation is investigated here. Multi-point velocity measurements have been performed
in a cold supersonic jet using Laser Doppler Velocimetry. Single-point measurements yield
mean velocity profiles, turbulence intensity profiles and power spectral densities of both
the turbulent velocity and Reynolds stress field. Turbulence energy spectra are of parti-
cular interest since they are related to the multi-scale nature of the turbulence field and
highlight the spectral content of the turbulent energy converted into acoustic energy. The
longitudinal components of the second and fourth-order two-point velocity correlation, re-
lated to the shear noise and self noise mechanisms respectively, are obtained from a series
of the two-point velocity measurements, whence a cartography of integral space and time
scales, convection velocities and acoustic compactness is effected. These results are used
to examine differences between subsonic and supersonic jet aerodynamics in terms of their
sound generation potential.

Analytical expressions are then proposed for the spatial and temporal parts of the lon-
gitudinal correlation coefficient. These are scaled using the integral space and time scales
of the velocity and Reynolds stress fields where good agreement is found with experimen-
tally determined functions.
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Finally, to take account of the multi-scale nature of the turbulent field, the frequency de-
pendance of the turbulence and source properties is investigated. The results highlight the
intrinsic structure of the turbulent field and for each of its constituents, seen as a spectral
component, a characteristic length and convection speed are associated.

Where noise prediction is of concern, the final part of this study is focused on the
improvements of an aeoracoustic numerical code developed by the Laboratoire d’Etudes
Aérodynamiques, Poitiers (France). This code is based on the Lighthill formalism and on
the hypothesis usually assumed for subsonic jet flows. Entropic noise sources are also taken
into account so that noise from hot jets can be estimated. Source terms are approximated
from the mean value of kinetic energy, temperature and density gradients and velocity and
turbulent dissipation given by an aerodynamic numerical code developed by EADS-LV.
The specific code consists of a combination of a Reynolds-Average Navier-Sokes calcula-
tion and a k−ǫ turbulence closure model. Simulations are effected for a hot supersonic
jet for which acoustic pressure measurements in the far field have been performed in the
MARTEL facility in Poitiers. Turbulence properties and the source model established in
the previous part of the study are here used to fit the calculation. Good agreement is found
for observation angles near the jet axis only. Limitations of supersonic jet noise prediction
using Lighthill’s acoustic analogy is also discussed.
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Chapitre 1

Contributions expérimentales aux
analogies aéroacoustiques

Le problème central évoqué tout au long de ce chapitre bibliographique est celui de
l’identification des sources acoustiques dans les écoulements subsoniques ou supersoniques.
Les procédures d’identification sont nombreuses mais peuvent se diviser en deux grandes
catégories : soit on s’intéresse au champ acoustique rayonné (champ proche ou champ
lointain), soit au champ interne de l’écoulement (champ de fluctuations de vitesse ou de
masse volumique). La connaissance de ce dernier permet rigoureusement de reconstruire
par lien de cause à effet le premier. Cette approche est rendue théoriquement possible
grâce au concept d’analogie aéroacoustique proposé initialement par Lighthill [1, 2]. La
première partie de ce chapitre sera donc consacrée à la présentation générale des bases
théoriques de l’aéroacoustique des écoulements turbulents libres, appliquées ensuite au cas
particulier des jets supersoniques.

Le chapitre est ensuite recentré sur l’étude des jets supersoniques qui nous intéressent
plus particulièrement. Ce type d’écoulement présente des mécanismes de génération de
bruit possédant une signature bien caractéristique en plus de ceux également rencontrés
en régime subsonique. La seconde partie de ce chapitre sera donc consacrée à la description
générale à la fois de la morphologie et du rayonnement acoustique de ces écoulements.

La source de bruit commune à ces deux régimes a pour origine l’évolution à la fois spa-
tiale et temporelle du champ turbulent dans l’écoulement. La représentation de ce champ
turbulent sous forme d’une multitude d’échelles est aujourd’hui bien admise par l’ensemble
de la communauté. Bien que celui-ci soit a priori fortement aléatoire, il existe néanmoins
une certaine organisation prenant la forme de structures turbulentes dites à grandes
échelles. Ces structures ont un rôle particulièrement important dans le champ acous-
tique rayonné en raison non seulement de leur dynamique mais également des mécanismes
qu’elles contrôlent. Leur identification ainsi que leur relation au champ rayonné seront
exposés ici à partir d’une synthèse des travaux existants dans la littérature.

Cette organisation du champ turbulent, composé à la fois d’une partie aléatoire de mou-
vements à petites échelles, et d’une partie cohérente associée aux mouvements à grandes
échelles, conduit logiquement à décrire celui-ci en termes statistiques à partir, soit des fluc-
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Chapitre 1. Contributions expérimentales aux analogies aéroacoustiques

tuations de la vitesse, soit des fluctuations de la masse volumique. La caractérisation des
sources acoustiques à partir de corrélations spatiales et temporelles dérivées du champ tur-
bulent permet alors de déterminer leur distribution et leur évolution dans tout l’écoulement
et apporte des informations contribuant à une meilleure compréhension des différents
mécanismes d’échanges d’énergie ainsi que de génération de bruit. Dans la dernière partie
de ce chapitre nous nous intéresserons donc à la possibilité d’estimer le champ acoustique
rayonné par les jets supersoniques à partir d’une représentation statistique de ses sources
intrinsèques.

1.1 Analogies aéroacoustiques - Rappels

1.1.1 L’analogie de Lighthill (1952)

L’analogie de Lighthill [1] consiste en une reformulation exacte des équations de conser-
vation de la masse (eq. 1.1) et de Navier-Stokes (eq. 1.2) :

∂ρ

∂t
+

∂ρui

∂xi
= 0 (1.1)

∂ρui

∂t
+

∂ρuiuj

∂xj
= − ∂p

∂xi
+ ρgi +

∂τij

∂xj
(1.2)

en une équation d’onde inhomogène (eq. 1.3) pour la masse volumique ρ :

∂2ρ

∂t2
− c2

o∆ρ =
∂2

∂xixj

[
ρuiuj + (p − c2

oρ)δij − τij

]
(1.3)

où ui désigne les composantes de la vitesse, p la pression et co la vitesse du son dans le
milieu au repos. Le tenseur des contraintes visqueuses est noté τij .
Notons Tij le tenseur de Lighthill tel que l’on puisse écrire :

∂2ρ

∂t2
− c2

o∆ρ =
∂2Tij

∂xixj
(1.4)

avec Tij = ρuiuj + (p − c2
oρ)δij − τij .

Lighthill propose ainsi d’isoler dans le membre de gauche un opérateur de propagation
d’ondes dans un milieu au repos et dans le membre de droite un terme source acoustique
supposé connu. On parle alors d’analogie aéroacoustique. Dans ce terme source Tij on peut
distinguer successivement les trois processus de bruit suivants :

- l’instationnarité des forces convectives non linéaires (notamment les contraintes de
Reynolds),

- le bruit d’entropie lié aux échanges de chaleur turbulents,
- les fluctuations du tenseur des contraintes visqueuses.

Le problème de la génération et de la propagation du son émis par un écoulement turbulent
est ainsi remplacé par un problème classique de propagation, dans un milieu au repos, du
bruit émis par une distribution de sources quadripolaires de force Tij supposée connue.
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1.1. Analogies aéroacoustiques - Rappels

Fig. 1.1 – Système de coordonnées.

Le formalisme intégral des fonctions de Green (solution de l’équation pour laquelle
l’inhomogénéité est concentrée en un point aussi bien dans le temps que dans l’espace)
permet de résoudre sans ambigüıté l’équation de Lighthill lorsque le terme source est
connu. Dans ce cas, la solution en espace libre s’exprime à l’aide de la fonction de Green
associée comme suit :

ρ′(−→x , t) =
1

4πc2
o

∫

V

∂2Tij

∂yi∂yj

(−→y , t − |−→x −−→y |
co

) d−→y
|−→x −−→y | (1.5)

où ρ′(−→x , t) désigne les fluctuations de masse volumique observées dans le milieu ambiant
au point −→x à l’instant t, dues aux fluctuations contenues dans le volume source V situé en
−→y . Le terme sous l’intégrale ∂2Tij/∂yi∂yj représente une distribution continue de sources
acoustiques quadripolaires de force Tij .

Lorsque le point d’observation se situe dans le champ lointain, le problème de l’estima-
tion de la dérivation du terme source par rapport à l’espace peut être remplacé par celui
d’une estimation d’une dérivation par rapport au temps. Le champ lointain est défini ici
comme la région de l’espace dont les points sont situés à des distances très grandes de la
source devant la longueur d’onde caractéristique de celle-ci. Dans cette région de l’espace,
les deux approximations suivantes sont alors vérifiées :

|−→x −−→y | ≃ |−→x | (1.6)

∂

∂xi
≃ − xi

|−→x |
1

co

∂

∂t
(1.7)

Ces deux approximations permettent ainsi d’obtenir la solution de l’équation de Lighthill
en espace libre et en champ lointain :

ρ′(−→x , t) =
xixj

4πc4
o|−→x |3

∫

V

∂2Tij

∂t2

(−→y , t − |−→x |
co

)
d−→y (1.8)

Dans le cas particulier du champ lointain, les fluctuations de la pression acoustique sont
déterminées à partir de la relation p′ = c2

oρ
′.
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Notons que la solution de l’équation de Lighthill (eq. 1.8) permet de décrire le rayon-
nement acoustique des écoulements turbulents instationnaires uniquement en l’absence
d’obstacle solide (ou dans les cas pour lesquels les effets de frontières solides peuvent
être négligés). En présence de frontières solides, Ffowcs Williams propose une formulation
plus générale pour l’équation d’onde. Cependant, l’étude menée s’orientant autour de jets
libres, ce problème ne sera pas abordé ici.

Problème de l’identification du terme source

Des considérations précédentes se pose le problème de l’identification du terme source.
L’analogie repose en effet sur la connaissance a priori du terme source alors que ce terme
contient lui-même les fluctuations de masse volumique qui ne peuvent par conséquent
pas être déterminées complètement à partir de l’équation de Lighthill. De plus, ce terme
contient tous les effets associés à la propagation en écoulement qui ne constituent pas a
priori des sources pures (effets de convection, de réfraction et de diffusion des ondes par
la turbulence). L’opérateur de propagation suppose également que la propagation se fait
dans un milieu homogène au repos.

Par conséquent, la détermination du terme source revient à résoudre complètement le
système d’équations non linéaires qui gouvernent l’écoulement, ce qui est naturellement
irréalisable encore aujourd’hui. Pour résoudre ces ambigüıtés inhérentes à l’analogie de
Lighthill, d’autres auteurs proposent de séparer les effets liés à la propagation des termes
sources (Phillips, Lilley) ou bien suggèrent une alternative à la formulation de Lighthill en
se basant sur le rayonnement associé au caractère tourbillonnaire de l’écoulement (Powell,
Howe).

1.1.2 Autres analogies

Effets liés à la propagation en écoulement (Phillips et Lilley)

Dans l’équation de Lighthill, l’interaction entre le rayonnement acoustique et l’écoulement
moyen est indirectement prise en compte dans le terme source. Or ces les effets de propa-
gation d’ondes en écoulement ne peuvent être considérés comme des sources pures. Phillips
[3] et Lilley [4] proposent donc de définir un opérateur d’onde incluant tous les phénomènes
de propagation liés à un écoulement arbitraire en ne conservant dans le membre de droite
que les termes sources uniquement.

Equation de Phillips (1960)

Pour un écoulement moyen cisaillé unidirectionnel, toujours en reformulant les équations
de Navier-Stokes, Phillips écrit pour les fluctuations de pression acoustique :

D2Π

Dt2
− ∂

∂xi

(
c2 ∂Π

∂xj

)
=

∂ui

∂xj

∂uj

∂xi
− ∂

∂xi

(1

c

∂τij

∂xj

)
+

d

dt

( 1

cp

Ds

Dt

)
(1.9)

où Π désigne le logarithme népérien des fluctuations de la pression, c la vitesse du son
(variable), cp la chaleur spécifique à pression constante, s l’entropie et D/Dt la dérivée
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1.1. Analogies aéroacoustiques - Rappels

particulaire1. Les deux termes contenus dans l’opérateur de propagation sont ceux d’une
équation de propagation dans un écoulement où la vitesse du son n’est pas constante. Cet
opérateur prend en compte un type particulier d’interaction du champ acoustique avec
l’écoulement moyen. Les effets de convection sont intégrés dans les dérivées particulaires.
Ainsi, dans le membre de droite, le premier terme représente le bruit dû aux fluctuations
de vitesse dans l’écoulement, alors que les deux autres décrivent le bruit des fluctuations
des contraintes visqueuses et d’entropie.
Cependant, comme le souligne Lilley, l’opérateur d’ondes de Phillips ne contient pas tous
les termes apparaissant normalement dans une équation de propagation en écoulement.
Le membre de droite de l’équation contient donc un terme (en particulier contenu dans le
terme source des fluctuations de vitesse) associé à la propagation des ondes et non à leur
production.

Equation de Lilley (1972)

Dans le but d’obtenir une équation dans laquelle tous les effets liés à la propagation, pour
un écoulement moyen cisaillé et unidirectionnel, apparaissent dans l’opérateur d’onde,
Lilley écrit une équation du troisième ordre dérivée de l’équation de Phillips (eq. 1.9) :

D

Dt

[D2Π
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− ∂

∂xi

(
c2 ∂Π
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)]
+ 2

∂uj
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∂
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(
c2 ∂Π
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)
= −2

∂uj

∂yi

∂uk
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∂ui
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avec Ψ = 2
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+
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]

La fonction Ψ représente les effets des fluctuations des contraintes visqueuses et les fluc-
tuations d’entropie.

Notons que pour les écoulements cisaillés, les termes de droite peuvent effectivement
être considérés comme des quantités sources. Toutefois, bien que cette dernière analogie
permette de séparer parfaitement les termes sources de la propagation du champ acous-
tique rayonné, la résolution du système obtenu est particulièrement complexe et limite son
application.

Analogies utilisant la vorticité (Powell et Howe)

Une alternative à l’analogie de Lighthill est proposée par Powell [5] puis Howe [6] dans le
but de relier le champ acoustique rayonné et la dynamique de l’écoulement. Effectivement,
la présence de structures tourbillonnaires cohérentes dans l’écoulement jouant un rôle très
important dans le rayonnement acoustique conduit Powell à caractériser le bruit émis
en terme du rotationnel de la vitesse. Il introduit donc ce rotationnel dans les termes
sources acoustiques à partir d’une reformulation des équations de Navier-Stokes. Cette
alternative à l’analogie de Lighthill est connue sous le terme générique de “vortex sound”.
Ce modèle, très utilisé pour les études de phénomènes aéroacoustiques, se limite néanmoins
aux écoulements à faible nombre de Mach pour lesquels le terme source est facilement
identifiable.

1avec D/Dt ≡ ∂/∂t + U∂/∂x1
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1.1.3 Application aux écoulements turbulents cisaillés libres

La démarche proposée par Lighthill [1] est particulièrement intéressante puisqu’elle
permet, si le terme ∂2Tij/∂t2 est connu dans toute la région source, d’accéder à une so-
lution analytique des fluctuations de masse volumique (relation 1.8). Toutefois, ni la voie
expérimentale ni la voie numérique ne permet, encore aujourd’hui, de déterminer ce ten-
seur source de façon exacte sous sa forme instantanée et de plus, dans toute la région
de l’écoulement. Afin de contourner cette difficulté, Lighthill suggère donc de travailler
sur la statistique de ce tenseur. Il introduit pour cela dans ses équations la fonction
d’autocorrélation du tenseur. Cela revient alors à travailler non plus sur le champ de
pression acoustique instantané mais sur les sources de bruit en se plaçant directement
dans l’écoulement. Le concept de fonction d’autocorrélation est de plus particulièrement
intéressant puisqu’il renvoie à la notion d’énergie produite. Les distributions à la fois
spatiale et temporelle du terme source, ou plus précisément son organisation spatiale et
temporelle, peuvent ainsi de plus être prises en compte.

De manière intuitive, Lighthill comprend en effet que le champ lointain acoustique
rayonné et perçu par un observateur repose à la fois sur la contribution d’un ensemble
de sources de bruit présentes dans l’écoulement, mais également sur l’interaction de ces
sources entres elles. Lighthill prend donc ici en considération l’organisation particulière
du champ source et suggère notamment l’existence de régions sources plus ou moins
corrélées entre elles. En travaillant sur la statistique du terme source, Lighthill prend
donc également en compte le caractère organisé du champ turbulent. Le champ acoustique
rayonné par un écoulement libre peut donc être vu comme un sous-produit de ce dernier
et plus précisément, comme un sous-produit des combinaisons des différentes sources de
bruit entres-elles. Dans le champ lointain, l’intensité acoustique I(−→x ) perçue en un point
d’observation, ou encore l’énergie acoustique produite, peut donc s’écrire à partir de la
fonction d’autocorrélation des fluctuations de la pression acoustique I(−→x , τ) donnée par,

I(−→x , τ) =
p′(−→x , t)p′(−→x , t−τ)

ρoco
(1.11)

soit encore :

I(−→x ) =
p2(−→x , t)

2ρoco
(1.12)

Etant donné la solution de l’équation de Ligththill en champ lointain (éq.1.8), la fonc-
tion d’autocorrélation peut être exprimée directement en fonction du terme source2 :

I(−→x , τ) =
xixjxkxl

16π2c5
oρo|x|6

∫∫

V

∂2Tij

∂t2
(y′, t′)

∂2Tkl

∂t2
(y′′, t′′+τ)dy′dy′′ (1.13)

où t′ et t′′ sont les temps de parcours des ondes issues des points sources localisés en y′ et
y′′ pour parvenir au point d’observation situé en x. L’approximation p(x, t) = ρ(x, t)co en

2Pour alléger l’écriture, les points d’observation −→x et les positions des sources −→y seront désignés par x
et y uniquement.
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1.1. Analogies aéroacoustiques - Rappels

champ lointain est ici utilisée. Pour les instants d’observation nous pouvons écrire :

t′ = t− |x−y′|
co

t′′ = t− |x−y′′|
co

Dans le cas particulier des écoulements permanents en moyenne (cas des jets turbulents
étudiés ici notamment), Goldstein [7] montre que l’hypothèse de turbulence stationnaire
permet de transformer la corrélation des dérivées secondes du terme source (voir Annexe
1) en une dérivée temporelle d’ordre 4. La dernière équation peut donc s’écrire de la façon
suivante :

I(−→x , τ) =
xixjxkxl

16π2c5
oρo|x|6

∫∫

V

∂4

∂τ4
Tij(y′, t′)Tkl(y′′, t′′+τ)dy′dy′′ (1.14)

Sous la double intégrale se dessine une fonction de corrélation spatio-temporelle des termes
sources. Pour mieux la visualiser, on réalise un premier changement de variable tel que :

t∗ = t − |x−y|
co

(1.15)

Cela conduit à écrire :

Tij(y′, t′)Tkl(y′′, t′′ + τ) = lim
T→∞

1

2T

∫ +T

−T
Tij(t−

|x−y′|
co

)Tkl(t+τ− |x−y′′|
co

)dt

= lim
T→∞

1

2T

∫
Tij(t

∗)Tkl(t
∗− |x−y′′| − |x−y′|

co
+τ)dt∗

= Tij(y′, t)Tkl(y′′, t−
|x−y′′| − |x−y′|

co
+τ) (1.16)

Il vient par conséquent pour la fonction d’autocorrélation de la pression acoustique :

I(x, τ) =
xixjxkxl

16π2c5
o|x|6

∫∫

V

∂4

∂τ4
Tij(y′, t)Tkl(y′′, t−

|x−y′′| − |x−y′|
co

+τ)dy′dy′′ (1.17)

Soit η le vecteur de séparation des sources tel que η = y′′−y′. En champ lointain ce vecteur
de séparation vérifie |η| ≪ |x|. Or, puisque |x−y′| varie comme :

|x−y′| ∼ |x|−x·y′
|x|

nous pouvons donc écrire pour des grandes distances d’observation x,

|x−y′′| − |x−y′|
co

∼ − x·η
|x|co

(1.18)

Finalement, la fonction de corrélation de la pression acoustique s’écrit en champ lointain :

I(−→x , τ) =
xixjxkxl

16π2c5
oρo|x|6

∫∫

V

∂4

∂τ4
Tij(y′, t)Tkl(y′+η, t+

x·η
co|x|

+τ)dy′dη (1.19)
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que l’on peut encore écrire sous la forme :

I(−→x , τ) =
xixjxkxl

16π2c5
oρo|x|6

∫∫

V

∂4

∂τ4
Rijkl

(
y′, η, τ +

x·η
co|x|

)
dy′dη (1.20)

où Rijkl représente la fonction de corrélation de deuxième ordre du terme source acoustique
de Lighthill en deux points.
En utilisant les propriétés de la transformée de Fourier, le spectre de l’intensité acoustique
rayonnée en champ lointain s’écrit par conséquent de la manière suivante :

Wpp (x) =
xixjxkxlw

4

16π2c5
oρo|x|6

∫ +∞

−∞

∫∫

V
Rijkl(y

′, η, τ)e−j(wτ−k·η)dy′dηdτ (1.21)

où k désigne le vecteur d’onde tel que k= w x
|x|co

.

Soit encore en fonction de la densité spectrale de puissance croisée Sijkl(y, η, ω) du terme
source,

Wpp (x) =
xixjxkxlw

4

16π2c5
oρo|x|6

∫∫

V
Sijkl(y

′, η, ω)ejk·ηdy′dη (1.22)

La résolution du champ acoustique rayonné se réduit donc d’après la relation 1.20 à la
connaissance dans toute la région source de la fonction de corrélation du tenseur de Ligh-
thill. Cette fonction de corrélation des termes sources traduit les interactions entre les
sources de différentes natures (fluctuations de vitesse, d’entropie et de contraintes vis-
queuses). Un exemple de ces fonctions de corrélation spatio-temporelles, obtenue par Da-
vies et al. [8] dans un jet subsonique, est reporté sur la figure 1.2 sous forme d’iso-contours
dans le plan (τ, η).

L’estimation de la fonction d’autocorrélation I(x, τ) des fluctuations de pression est
rendue plus difficile en raison de la présence du temps de retard x·η

|x|co
dans la fonction

d’autocorrélation Rijkl(y, η, τ) du terme source.
Le rapport η/co représente exactement le temps de propagation nécessaire pour l’onde
émise en y′ pour atteindre y′′. Le temps de retard x·η

|x|co
représente donc celui perçu dans la

direction d’observation θ entre les deux ondes émises en y′ et y′′. Considérons tout d’abord
un volume de fluide turbulent contenant les deux points y′ et y′′. L’écoulement est de plus
supposé à moyenne nulle. Soit L son étendue spatiale et τn le temps pendant lequel ce
volume de fluide conserve une certaine structure cohérente (reste corrélé avec lui même).
Si le temps de décroissance caractéristique τn de ce volume est suffisamment grand devant
L/co, comme x·η/|x|co est du même ordre de grandeur que L/co sur la région où le volume
reste cohérent, on peut écrire :

Rijkl

(
y′, η, τ +

x·η
|x|co

)
≃ Rijkl(y

′, η, τ)

En présence d’écoulement moyen, cette hypothèse n’est toutefois pas satisfaite. En raison
de l’effet d’entrâınement, les sources sont effectivement convectées dans l’écoulement. Les
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1.1. Analogies aéroacoustiques - Rappels

Fig. 1.2 – Corrélations spatio-temporelles des fluctuations de vitesse déterminées dans le
repère fixe et représentées dans le plan (η, τ) [8].

fréquences des fluctuations perçues par un observateur fixe sont donc supérieures aux
fréquences intrinsèques au champ turbulent. En effet, rappelons que pour un observateur
fixe, la fréquence perçue dans la direction θ émanant d’un point source se déplaçant à la
vitesse Ui dans la direction i est f(1−Mc cos θ), où f est la fréquence émise par la source et
où Mc désigne le nombre de Mach associé à la vitesse de propagation Ui. Cette modification
de la fréquence est l’effet Doppler. Les fréquences vraies intrinsèques de la turbulence sont
donc par conséquent occultées sauf si l’un des deux points est déplacé relativement à un
repère qui suit le mouvement des structures. Une solution pour prendre en compte les
fréquences intrinsèques est d’introduire le concept de repère mobile initialement proposé
par Lighthill.

Concept de repère mobile selon la formulation de Lighthill

Soit
−→
ξ le nouveau système de coordonnées lié au repère mobile tel que

−→
ξ =−→η −−→i Ucτ .

On suppose ici que l’écoulement moyen dominant est porté par l’axe i et que les structures
turbulentes se déplacent à une vitesse de convection Uc. Notons par ailleurs que cette
vitesse de convection peut être a priori fonction de la position dans l’écoulement. ξ désigne
ainsi le vecteur de séparation des sources lorsque le second point de mesure se déplace avec
la turbulence. La fonction de corrélation dans ce nouveau repère vérifie donc :

Rijkl(y
′, ξ, τ) = Rijkl(y

′, η, τ) (1.23)

Notons que cette transformation n’est pas identique à une transformation du type Galiléen.
En effet, dans cette transformation l’observateur reste fixe. La corrélation Rijkl(y

′, ξ, τ)
est la corrélation obtenue entre un point y′ attaché au champ turbulent à l’instant t, et
un point y′′ séparé de y′ par une distance ξ à l’instant t+ τ . Etant donné la convection du
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Fig. 1.3 – Coordonnées dans le repère fixe.

champ turbulent, vu de l’observateur, la distance de séparation entre les points y′ et y′′

entre les instants t et t + τ est égale à ξ + Ucτ comme le montre la figure 1.3. ξ peut être
interprété comme un déplacement mesuré dans le nouveau repère attaché à la turbulence.

A partir de cette transformation, les corrélations données précédemment en exemple
(figure 1.2) ont leur équivalent dans le nouveau repère, c’est à dire dans le plan (τ, ξ), sous
la forme des corrélations données sur la figure 1.4.

Les fréquences perçues à l’aide de la corrélation dans le repère mobile sont alors les
fréquences intrinsèques à la turbulence. En injectant la nouvelle variable ξ dans l’expression
du spectre d’intensité donnée par la relation 1.22, il vient :

Wpp (x) =
xixjxkxlw

4

16π2c5
oρo|x|6

∫ +∞

−∞

∫∫

V
Rijkl(y

′, ξ, τ)e
−jw((1−Mc cos θ)τ− x·ξ

|x|co
)
dy′dξdτ (1.24)

Comme le montre cette dernière relation, le passage dans le repère mobile fait donc ap-
parâıtre le facteur d’amplification et directionnel Doppler. A l’aide du changement de
variable :

τ =
τ∗+ x·ξ

|x|co

1 − Mc cos θ
(1.25)

le spectre d’intensité acoustique peut finalement s’écrire sous la forme suivante :

Wpp (x) =
xixjxkxlw

4

16π2c5
oρo|x|6

∫ +∞

−∞

∫∫

V

1

Θ
Rijkl

(
y′, ξ,

τ + x·ξ
|x|co

Θ

)
e−jwτdy′dξdτ (1.26)

où Θ = 1−Mc cos θ est le facteur d’amplification Doppler dans la direction d’observation
θ. Soit encore en terme de la densité spectrale de puissance Sijkl(y, η, ω)

Wpp (x) =
xixjxkxlw

4

16π2c5
oρo|x|6

∫∫

V
Sijkl

(
y′, ξ,Θω

)
ejkξdy′dξ (1.27)
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Fig. 1.4 – Corrélations spatio-temporelles des fluctuations de vitesse déterminées dans le
repère mobile et représentées dans le plan (ξ, τ) [8].

En utilisant une nouvelle fois les propriétés de la transformée de Fourier inverse, la fonction
de corrélation de la pression acoustique s’écrit :

I(x, τ) =
xixjxkxl

16π2c5
oρo|x|6

∫∫

V

1

Θ5

∂4

∂t4
R

(
y′, ξ, t+

1

Θ

x·ξ
|x|co

)∣∣∣
t=τ/Θ

dy′dξ (1.28)

L’effet principal de la convection des sources est donc une amplification de la puissance
rayonnée avec un facteur Θ−5 contenant le décalage en fréquence du spectre en Θ−1 (effet
Doppler).
Notons de plus, comparativement aux considérations précédentes dans le repère fixe, que
le temps de décroissance τξ dans le repère mobile, c’est-à-dire le temps de décroissance
intrinsèque de la turbulence, est plus apte à vérifier l’inégalité τξ≫L/co. Si cela est vérifié,

alors le temps de retard x·ξ
|x|coΘ peut être négligé dans l’expression 1.28. Cette approximation

revient à considérer la structure en tant que source compacte, c’est à dire pour laquelle
la dimension caractéristique spatiale est suffisamment petite devant la longueur d’onde
typique de l’onde émise.

Si cette dernière hypothèse est valide dans le cas des jets subsoniques, elle ne l’est plus
pour les écoulements supersoniques. En effet, la compacité d’une source quadripolaire
ne dépend pas uniquement du rapport de sa dimension spatiale caractéristique et de la
longueur d’onde typique qu’elle rayonne mais également de sa vitesse de convection. Le
mécanisme de rayonnement d’un quadripôle étant lié au temps de retard entre l’émission
de ses pôles, plus le quadripôle se déplace rapidement vers l’observateur, et plus le temps
de retard entre les émissions doit être important pour vérifier la propriété de compacité.
En ce qui concerne les écoulements supersoniques, le nombre de Reynolds augmentant, la
couche de mélange est constituée d’une turbulence plus fine. L’inégalité τξ ≫ L/co n’est
donc plus vérifiée, ce qui signifie également que les sources ne présentent plus une structure
compacte. Le degré de compacité des sources est donc à prendre en compte au moyen du
temps de retard x·ξ

|x|coΘ .
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Concept de repère mobile selon la formulation de Ffowcs-Williams

Ce concept de repère mobile présente un défaut au sens où il n’est valable que dans le
cas des basses vitesses. En effet, pour les hautes vitesses, le facteur d’amplification Doppler
Θ présente une singularité en Mc =1/ cos θ. Ffowcs Williams [9] propose donc de prendre
en compte les échelles de vitesse associées aux fluctuations turbulentes. Les fréquences
des fluctuations de vitesse en un point de l’écoulement, perçues par un observateur fixe,
sont de l’ordre de U/L, où U est de l’ordre de l’écoulement moyen et L une dimension
caractéristique des structures sources. Les fréquences de la turbulence intrinsèque sont en
revanche plus petites et de l’ordre de ut/L, où ut désigne une échelle de vitesse turbulente.
Ffowcs Williams propose donc le système de coordonnées plus complet ξ = η− i ·Ucτ et
λ=αUcτ où α désigne le rapport entre l’échelle typique des fluctuations de vitesse et la
vitesse de convection (taux moyen de dissipation de l’énergie [9]).
En injectant ce changement de repère, la fonction d’autocorrélation de la pression acous-
tique peut s’écrire sous la forme (voir Annexe 2) :

I(x, τ) =
xixjxkxl

16π2c5
oρo|x|6

∫∫

V

1

C5
D

∂4

∂t4
Rijkl(y

′, ξ, t)
∣∣∣
t=τ/CD

dy′dξ (1.29)

où CD désigne le facteur de convection Doppler tel que :

CD(Mc, θ) =
[
(1 − Mc cos θ)2 + α2M2

c

]1/2

Nous pouvons donc réécrire le spectre d’intensité acoustique sous la forme :

Wpp (x) =
xixjxkxlw

4

16π2c5
oρo|x|6

∫∫

V
Sijkl

(
y′, ξ, CDω

)
dy′dξ (1.30)

Les deux relations 1.28 et 1.29 sont rigoureusement équivalentes. Chacune d’entre elle
prend en compte le temps de retard x·ξ

|x|coΘ . Dans la formulation proposée par Ffowcs
Williams ce temps de retard est directement contenu dans le facteur Doppler CD en terme
de compacité. Une analyse dimensionnelle montre par ailleurs que le degré de compacité,
représentée par αMc, s’écrit sous la forme proposée par Lighthill ωtL/co.

1.1.4 Définition des corrélations turbulentes

Les deux dernières relations obtenues précédemment montrent que, d’après l’analogie
aéroacoustique de Lighthill, le champ acoustique rayonné par un écoulement libre peut
être déterminé entièrement à partir de la corrélation des termes sources en chaque point
de l’écoulement. Ainsi, la résolution du champ rayonné peut se reporter à la modélisation
de ces corrélations et non pas à la modélisation plus complexe directe des sources. L’une
des difficultés des approches statistiques réside donc dans l’évaluation de ce tenseur de
corrélation. En fonction de la nature de l’écoulement (température, vitesse, etc...,) l’évalua-
tion des différents mécanismes de génération de bruit en présence permet toutefois de
simplifier le terme source Tij de Lighthill. Cette simplification permet alors d’en déduire
une forme moins complexe du tenseur Rijkl des corrélations spatiales et temporelles.
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Simplication du terme source de Lighthill

Dans un premier temps, notons que le rapport des effets d’inertie sur les effets vis-
queux est de l’ordre du nombre de Reynolds. Le terme source associé aux fluctuations des
contraintes visqueuses τij peut donc être négligé dans le cas particulier des écoulements
hautes vitesses et à grand nombre de Reynolds (typiquement les jets subsoniques à vitesse
élevée ou supersoniques). Le tenseur de Lighthill se limite donc à la forme suivante :

Tij ≃ ρuiuj + (p−ρc2
o)δij (1.31)

Si par ailleurs on peut considérer que la production et la propagation du son se font
sans fluctuation d’entropie, seul le tenseur ρuiuj (représentant l’instationnarité des forces
convectives non linéaires dont les contraintes de Reynolds) dans le terme source contribue
de façon significative au rayonnement acoustique. En revanche, si les variations locales de la
vitesse du son ne sont plus négligeables alors les variations de pression dans l’écoulement ne
sont plus exactement compensées par les variations du terme c2

oρ
′ associé aux fluctuations

de masse volumique. Les transferts de quantité de mouvement ne sont plus isentropiques
et il faut donc tenir compte de cette source sonore supplémentaire bien souvent qualifiée
de bruit d’entropie.
Dans l’étude présente pour laquelle des jets supersoniques successivement froids puis
chauds ont été étudiés, nous distingueront deux cas :

- Cas no1 : les fluctuations d’origine thermique sont négligeables devant les fluctua-
tions de vitesse turbulente (typiquement un jet froid). Dans ce cas, le terme source
de Lighthill se réduit simplement au tenseur des contraintes turbulentes ρuiuj , et la
fonction de corrélation des termes sources peut donc s’écrire sous la forme suivante :

Rijkl(y, ξ, τ) = A′
ijA

′′
kl (1.32)

où Aij désigne ici le tenseur de Reynolds ρuiuj . Les exposants ′ et ′′ indiquent que
la grandeur est exprimée en (y′, t) et (y′′, t + τ) respectivement.

- Cas no2 : le bruit d’entropie n’est pas négligeable (typiquement un jet chaud). La
fonction de corrélation est dans ce cas telle que :

∂4

∂τ4
Rijkl(y, ξ, τ) =

∂4

∂τ4

[
A′

ijA
′′
kl

]
+

∂2

∂τ2

[
S′

ijS
′′
kl

]

+
∂3

∂τ3

[
A′

ijS
′′
kl

]
+

∂3

∂τ3

[
S′

ijA
′′
kl

]
(1.33)

(1.34)

où Sij(y, t) = ∂
∂t(p − ρc2

o)δij désigne les fluctuations d’entropie.
L’intensité acoustique en champ lointain pour le jet chaud s’écrira donc comme la
combinaison linéaire de trois contributions de bruit : l’interaction des fluctuations de
vitesse entre elles, l’interaction des fluctuations de température et une contribution
liée aux interactions entre les deux fluctuations précédentes.

Les sources d’origine thermique ne font pas l’objet d’étude dans ce présent travail. En
revanche, le lecteur pourra se reporter aux travaux de Fortuné [10] [11] pour une approche
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numérique, et de Fisher et al. [12] ou Marchesse [13] pour une approche expérimentale.

Bien que les effets de compressibilité ou de dilatation ne soient pas négligeables, que ce
soit dans le cas du jet subsonique ou supersonique, afin de contourner la difficulté d’accéder
à la fois aux fluctuations de la masse volumique et au tenseur des contraintes de Reynolds,
une hypothèse d’incompressibilité est généralement employée pour exprimer le tenseur des
corrélations. Ainsi en écoulement subsonique, en terme de source de bruit, les fluctuations
de la masse volumique sont supposées négligeables et le tenseur de corrélation des termes
sources peut alors s’exprimer, en l’absence de source d’origine thermique, sous la forme,

Rijkl(y, ξ, τ) = ρ2
o u′

iu
′
j ·u′′

ku
′′
l (1.35)

Afin de prendre en compte la compressibilité dans le cas des écoulements supersoniques,
la forme réduite R∗

ijkl du tenseur des corrélations définie par,

Rijkl(y, ξ, τ) = ρ2R∗
ijkl(y, ξ, τ) avec R∗

ijkl(y, ξ, τ) = u′
iu

′
j ·u′′

ku
′′
l (1.36)

où ρ2 désigne les fluctuations rms locales de la masse volumique, est adoptée et sera uti-
lisée dans la suite de ce travail. Le terme ρ2 désigne ici le gradient de masse volumique en
un point de l’écoulement.

Bruit propre et bruit de cisaillement

Afin de rester dans le cadre de l’étude présentée, nous ne considérerons ici que les
contraintes de Reynolds dans le tenseur de Lighthill. Le tenseur des corrélations des termes
sources est donc constitué d’une combinaison des corrélations des sources d’origine qua-
dripôlaire. Pour un jet axisymétrique, Ribner [14] montre que parmi toutes ces corrélations
possibles, seules celles définies pour des indices i, j, k et l égaux par paires contribuent au
champ acoustique rayonné. Les termes de corrélation restants sont alors représentatifs
de mécanismes de bruit de directivité très caractéristique liés à la nature de la source
quadripolaire. Une formulation simple pour la directivité de chacune de ces contributions
peut être obtenue en écrivant la puissance acoustique rayonnée P (y, θ) dans la direction
d’observation θ par un volume de fluide au point y de la façon suivante [15] :

P (y, θ) ∝ cos4 θI1111

+cos2 θ sin2 θ
(
2I1212 + 2I1313 + I1122 + I1133

)

+sin4 θ
(3

8
I2222 +

3

8
I3333 +

1

2
I2323 +

1

4
I2233

)
(1.37)

avec

Iijkl =

∫

V

∂4

∂τ4
Rijkl(y, ξ, τ)dξ (1.38)

La figure 1.5 illustre la directivité des différents quadripôles concernés dans cette expres-
sion.
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Fig. 1.5 – Directivité d’un quadripôle (gauche) longitudinal suivant l’axe du jet, (centre)
radial et (droite) mixte.

Lighthill [2] suggère l’existence de deux composantes de bruit : l’une contribuant aux
hautes fréquences et générée par la turbulence fine, et l’autre contribuant aux basses
fréquences et ayant pour origine l’interaction du champ turbulent avec l’écoulement moyen
cisaillé. Lilley (1958) propose la terminologie bruit de cisaillement et bruit propre pour ces
deux composantes dont les mécanismes de génération et la directivité apparaissent in-
trinsèquement différents. Ribner [14] est le premier à donner une description mathémati-
que de ces deux composantes de bruit.

Ce dernier utilise la décomposition de Reynolds de la vitesse instantanée u en sa com-
posante moyenne locale U et sa composante turbulente ut. Si l’indice de coordonnée i=1
désigne la direction de l’écoulement principal, la composante de vitesse moyenne U1 (notée
U par la suite) est d’un ordre de grandeur supérieur aux autres composantes de la vitesse.
La composante i de la vitesse peut alors s’écrire ui =Uiδi+uti, où δi =1 si i=1 et 0 sinon.
Le tenseur de corrélations turbulentes peut donc s’écrire dans sa forme réduite de la façon
suivante :

R∗
ijkl(y, ξ, τ) = u′

tiu
′
tju

′′
tku

′′
tl

= (Uδi + uti)′(Uδj + utj)′(Uδk + utk)′′(Uδl + utl)′′ (1.39)

où les exposants ′ et ′′ indiquent que la grandeur est estimée respectivement en (y, t) et
(ξ, t + τ). Soit encore sous forme plus développée :

R∗
ijkl(y, ξ, τ) = u′

tiu
′
tju

′′
tku

′′
tl + U ′(δiu′

tju
′′
tku

′′
tl + δju′

tiu
′′
tku

′′
tl)

+ U ′′(δku
′
tiu

′
tju

′′
tl + δlu

′
tiu

′
tju

′′
tk) + U ′2δiju′′

tku
′′
tl + U ′′2δklu

′
tiu

′
tj

+ U ′U ′′(δiku
′
tju

′′
tl + δjlu

′
tiu

′′
tk + δjku

′
tiu

′′
tl + δilu

′
tju

′′
tk)

+ U ′2U ′′2δijkl (1.40)

Les termes en U ′2 et U ′′2 ainsi qu’en U ′2U ′′2 sont constants avec le temps de retard et par
conséquent leur contribution au rayonnement acoustique est nulle (facteurs éliminés par
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la dérivation en ∂4/∂τ4). Il est donc possible de ne retenir dans cette dernière expression
que les termes utiles, soit :

R∗
ijkl(y, ξ, τ) = u′

tiu
′
tju

′′
tku

′′
tl

+ U ′U ′′(δiku
′
tju

′′
tl + δjlu

′
tiu

′′
tk + δjku

′
tiu

′′
tl + δilu

′
tju

′′
tk)

+ U ′(δiu′
tju

′′
tku

′′
tl + δju′

tiu
′′
tku

′′
tl)

+ U ′′(δku
′
tiu

′
tju

′′
tl + δlu

′
tiu

′
tju

′′
tk) (1.41)

Le premier terme de corrélation d’ordre 4 est représentatif du bruit propre associé aux
interactions de la turbulence avec elle-même. Csanady [16] propose comme formulation
pour la force de cette source de bruit pour un volume de fluide donné :

Qt = ρo
∂2(utiutj)

∂xi∂xj
(1.42)

Le second terme en corrélations d’ordre 2 est lui représentatif du bruit de cisaillement
résultant du terme source,

Qt = 2ρo
∂ut2

∂x1

∂U

∂x2
(1.43)

dû à l’intéraction du champ turbulent avec l’écoulement moyen. L’amplitude de cette com-
posante dépend intégralement du gradient de vitesse de l’écoulement moyen.

Lorsque que l’on omet l’hypothèse de turbulence isotrope, des corrélations d’ordre 3 ap-
paraissent. Si le champ turbulent est supposé isotrope, l’intégration sur un volume source
de ces corrélations est nulle. Bien que cette dernière hypothèse soit en revanche erronée
dans le cas des couches de mélange de jet notamment, rares sont les informations concer-
nant l’interprétation de la composante de bruit associée à ces corrélations d’ordre 3. Leur
contribution n’est à ce jour toujours pas établie.

En ne retenant que les termes de corrélation contribuant au champ rayonné, dans le cas
d’une turbulence isotrope, on peut dresser la liste suivante [15] :

Br. Cisaillement Br. Propre

u′
1u

′
1u

′′
1u

′′
1

∫
= 4U ′U ′′u′

t1u
′′
t1 + u′2

t1u
′2
t1 1

u′
1u

′
2u

′′
1u

′′
2

∫
= U ′U ′′u′

t2u
′′
t2 + u′

t1u
′
t2u

′′
t1u

′′
t2 4

u′
1u

′
3u

′′
1u

′′
3

∫
= U ′U ′′u′

t3u
′′
t3 + u′

t1u
′
t3u

′′
t1u

′′
t3 4

u′
1u

′
1u

′′
2u

′′
2

∫
= u′2

t1u
′′2
t2 2

u′
1u

′
1u

′′
3u

′′
3

∫
= u′2

t1u
′′2
t3 2

u′
2u

′
2u

′′
2u

′′
2

∫
= u′2

t2u
′′2
t2 1

u′
3u

′
3u

′′
3u

′′
3

∫
= u′2

t3u
′′2
t3 1

u′
2u

′
3u

′′
2u

′′
3

∫
= u′

t2u
′
t3u

′′
t2u

′′
t3 2

u′
2u

′
2u

′′
3u

′′
3

∫
= u′2

t2u
′′2
t3 2
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Fig. 1.6 – Directivité des composantes de bruits propre et de bruit de cisaillement pour
une turbulence (gauche) isotrope et (droite) axisymétrique [17].

La notation
∫

= indique que la contribution au champ acoustique du terme de gauche est
identique à celle du terme de droite. Les coefficients rapportés dans la colonne de droite
correspondent au nombre de permutations possibles des indices ijkl dans R∗

ijkl donnant
la même contribution. En utilisant la formulation 1.37 pour la puissance acoustique par
unité de volume, une première estimation de la directivité du bruit propre et de celle du
bruit de cisaillement peut être obtenue. La sommation des différents termes de corrélations
cités précédemment permet en effet d’écrire respectivement pour les deux composantes de
bruit [15] leur coefficient de directivité :

Dir(θ)pr ∝ A

Dir(θ)cis ∝ B

2
(cos4 θ + cos2 θ) (1.44)

où A et B sont deux constantes de proportionalité. Pour une turbulence homogène et
isotrope dans un jet axisymétrique, le bruit propre est donc omni-directionnel alors que
la directivité du bruit de cisaillement est identique à celle du champ rayonné par un di-
pole orienté suivant l’axe du jet comme illustré par la figure 1.6. Pour une turbulence
axisymétrique, la directivité du bruit propre devient celle d’un dipole orienté suivant la
direction radiale à l’axe du jet alors que celle du bruit de cisaillement est toujours iden-
tique au dipole aligné suivant l’axe du jet [7] (voir figure 1.6).

Notons que l’estimation de la directivité du bruit propre et du bruit de cisaillement ne
prend jusqu’ici pas en compte les effets dus à la convection des sources et à la réfraction
des ondes acoustiques en présence de l’écoulement moyen. La directivité du bruit de jet
résulte pourtant de la combinaison de ces deux effets. Sans prendre en compte ni les effets
de convection ni de réfraction, le champ rayonné obtenu peut être considéré comme le
champ acoustique de base (voir figure 1.7).

Cette décomposition du bruit de mélange en bruit de cisaillement et de bruit propre
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Fig. 1.7 – Décomposition et directivité du champ acoustique rayonné par un jet (champ
de droite) en ses deux composantes de bruit : (gauche) bruit propre et (centre) bruit de
cisaillement, pour une turbulence isotrope [14].

est depuis récemment largement contestée par un nombre croissant d’auteurs [18, 19,
20]. Ceux-ci suggèrent en effet que ces deux composantes ne peuvent correspondre à
des mécanismes de génération de bruit séparés, mais sont simplement des constructions
mathématiques. Tam [21] par exemple, préfère ainsi parler de composantes de bruit re-
latives à la turbulence fine et à la turbulence grande échelle. Par conséquent, bien que
discutable, les termes de “bruit de cisaillement” et de “bruit propre” sont conservés dans
ce travail pour faire référence aux corrélations d’ordre 2 et d’ordre 4 respectivement, mais
tout en prenant en compte des incertitudes quand à l’origine de ces sources fictives.

Effets de la convection et de la réfraction sur la directivité du bruit de jet

Les effets de convection des sources de bruit ainsi que les effets de réfraction modifient
la directivité du champ acoustique de base que nous venons de voir.

Sous l’effet de la convection, les sources quadripolaires tendent à s’aligner selon la
direction de l’écoulement principal. Dans les paragraphes précédents nous avons vu com-
ment prendre en compte ces effets pour le champ global rayonné. L’intensité acoustique
du bruit de jet est directement proportionnelle au facteur de convection établi par Ffowcs
Williams. Ce dernier corrige le facteur de convection Doppler initialement proposé par
Lighthill en prenant en compte le temps de vie de la structure turbulente sous la forme
αMc. En comparant les résultats expérimentaux obtenus pour des turboréacteurs, Ribner
[15] montre qu’une valeur de 0,55 pour le coefficient α permet de retrouver une directivité
acceptable.

Parallèlement, la présence des gradients de vitesse induit des effets de réfraction des
ondes acoustiques rayonnées par ces sources d’autant plus importants que la fréquence de
l’onde est grande. Cet effet de refraction par l’écoulement moyen est directement contenu
dans le terme source de l’équation de Lighthill. En supposant les contributions au champ
rayonné des sources d’origine entropiques et visqueuses négligeables devant celles des forces
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convectives, le terme source peut effectivement s’écrire [15] :

Tij =
∂2ρuiuj

∂xi∂xj

=
[∂2ρuiuj

∂xi∂xj

]
U=0

− 2U
∂2ρ

∂xi∂t
− U2 ∂2ρ

∂x2
1

(1.45)

La direction principale de l’écoulement est supposée ici être portée par la direction x1.
L’indice U = 0 indique que le terme est évalué dans le repère se déplaçant avec l’écoulement
moyen. Cette relation montre comment l’écoulement moyen affecte les gradients de masse
volumique. En insérant cette expression dans l’équation de Lighthill, et en supposant les
transformations d’énergie isentropiques (∂p ≃ c2∂ρ), cela conduit à écrire :

1

c2

D2p

D2t
− ∆2p =

[∂2ρuiuj

∂xi∂xj

]
U=0

(1.46)

avec D/Dt ≡ ∂/∂t + U∂/∂x1. Cette équation n’est autre qu’une équation d’onde établie
dans le repère mobile à la vitesse U. Pour un écoulement cisaillé avec U = U(x2) cette
équation prédit alors la réfraction des ondes acoustiques. Notons ici que l’hypothèse d’in-
compressibilité généralement employée pour les écoulements à faible vitesse supprime ces
effets de refraction par élimination des termes de convection.

Comme mentionnée précédemment, les effets de réfraction sont plus ou moins impor-
tant en fonction de la fréquence de l’onde acoustique rayonnée. Csanady [16] montre en
particulier que, en se propageant à travers la couche de mélange, les ondes acoustiques
de longueur d’onde inférieure ou de même ordre de grandeur que l’épaisseur de cette
couche vont être fortement affectées par les gradients de masse volumique (effet iden-
tique rencontré pour des ondes lumineuses dans l’atmosphère en présence de gradient de
température). Il apparâıt donc clairement que la réfraction de l’onde vers l’extérieur du
jet sera d’autant plus importante que sa longueur d’onde acoustique sera petite. En ce qui
concerne maintenant les deux composantes du bruit de mélange, le bruit propre étant un
mécanisme de génération de bruit plutôt hautes fréquences, les effets de réfraction seront
plus importants globalement pour cette composante de bruit que pour le bruit de cisaille-
ment.
Les effets de réfraction sur le bruit propre et le bruit de cisaillement sont toutefois diffici-
lement quantifiables en raison notamment de la complexité de la nature quadripolaire de
ces deux mécanismes en écoulement de jet réel. Csanady [16] montre en effet que l’orga-
nisation spatiale des quadripoles est également un facteur important. Ce dernier rapporte
ainsi que les effets de réfraction sont notamment plus importants pour des quadripoles
longitudinaux alignés dans la direction de l’écoulement.

Les effets combinés de la convection et de la réfraction sur la directivité globale du jet
sont illustrés sur la figure 1.8 telle que proposée par Ribner [14] pour un jet axisymétrique
et une turbulence homogène et isotrope. De la forme quasi-ellipsöıdale du champ rayonné
intrinsèque sans prise en compte ni de la convection ni de la réfraction, la directivité du
bruit de jet après correction de ces deux effets présente une nature symétrique et une zone
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Fig. 1.8 – Effet de convection (centre) et de (droite) réfraction sur le champ acoustique
rayonné global (gauche).

dite de silence dans des directions d’observation près de l’axe du jet. Cette zone parti-
culière a pour origine la courbure des rayons acoustiques rayonnés par les sources dans
l’écoulement vers l’extérieur du jet. En prenant en compte les effets à la fois de convection
et de réfraction, Ribner [15] montre que la directivité du jet peut être alors donnée par :

Dirjet(θ) ∝
1

C5
D

(
A + B

cos4 θ + sin2 θ

2

)
(1.47)

Les comparaisons réalisées par Ribner [14] avec les données expérimentales obtenues par
Chu [22] en jet subsonique corroborent la formulation empirique précédente.

Modélisation des corrélations turbulentes

L’estimation de l’ensemble des fonctions de corrélation dans toute la région de l’écoule-
ment permet en théorie de reconstuire le champ acoustique rayonné et ses différentes com-
posantes. Toutefois, la complexité d’une telle estimation conduisit initialement à simplifier
la forme des corrélations en utilisant le caractère ergodique du champ turbulent. Pour une
turbulence isotrope et homogène et une distribution gaussienne des densité de probabi-
lité des vitesses, Ribner [14] montre que les corrélations d’ordre 4 peuvent s’écrire sous la
forme de combinaisons linéaires de fonctions de corrélation d’ordre 2. La modélisation de
ces fonctions se limitent donc uniquement à celles des corrélations d’ordre 2 si l’hypothèse
d’une turbulence isotrope et homogène est admise. De plus, en conséquence du caractère
ergodique du champ turbulent on peut alors écrire ces corrélations comme le produit d’une
corrélation spatiale rij(y, ξ) et d’une corrélation temporelle g(τ) [?].

Le formalisme bien souvent utilisé dans la littérature pour la décroissance spatiale est
celui proposé initialement par Batchelor [?] dans le cas d’une turbulence homogène et
isotrope et pouvant s’écrire :

{
rij(y, ξ) =

(
f + 1

2ξ df
dξ

)
δij − 1

2
df
dξ

ξiξj

ξ (1.48)

avec f(ξ) bien souvent définie comme [15] :

{
f(ξ) = exp

(
− πξ2

i

ℓ2ii
− πξ2

j

ℓ2jj

− πξ2
k

ℓ2
kk

)
(1.49)
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où ℓij définit l’échelle intégrale de longueur dans la direction i de la composante de vitesse
j. Cette grandeur statistique traduit l’étendue spatiale sur laquelle la turbulence reste
corrélée avec elle-même, soit encore :

ℓi =

∫
uti(y, t)uti(ξ, t)

σi
dξi (1.50)

et est admise comme une dimension spatiale moyenne caractéristique de la taille des insta-
bilités au point considéré. σi désigne ici la variance de la composante de vitesse turbulente
uti. Dans la formulation précédente (1.50) l’échelle intégrale de longueur est calculée dans
le repère mobile (τ, ξ). Notons que cette dimension peut également être obtenue dans le
repère fixe (τ, η) par la même définition.

Pour le modèle de corrélation temporelle, plusieurs formes sont couramment utilisées. En
particulier on peut rappeler les formes suivantes :

Modèle no1 g(τ) = e−ω2
tiτ

2
Ribner [14]

Modèle no2 g(τ) = e−ωtiτ Chu [22]
Modèle no3 g(τ) = 1/ cosh(βωtiτ) Bailly et al. [23]

où ωti désigne la pulsation caractéristique de la turbulence telle que ωti =2π/τξi et où τξi

désigne le temps de décroissance de la turbulence de la composante de vitesse turbulente i
dans le repère mobile (ξ, τ), c’est à dire le temps de regénérescence. Cette dernière quantité
représente le temps pendant lequel le champ turbulent reste corrélé avec lui-même et est
également définie à partir de la fonction de corrélation d’ordre 2 des fluctuations de vitesse :

τξi =

∫
uti(y, t)uti(ξ=0, τ)

σi
dτ (1.51)

Le modèle pour la corrélation temporelle proposé par Bailly est préféré à une forme gaus-
sienne pour sa similitude avec la corrélation déterminée expérimentalement par Davies
et al. [8] avec β = 2/5. Une expression analytique pour le spectre d’intensité acoustique
de chacune des deux composantes du bruit rayonné peut par conséquent être obtenue.
L’intégration sur tout le volume source du tenseur des corrélations (eq. 1.29) suivie d’une
tranformée de Fourier conduit effectivement aux deux expressions [24] suivantes,

Ip
w(y, ω) =

ρ2ℓ3
xσ2

ut

16π
√

2ρoc5
o|x5|

ω4

ω4
t

1

βπ

π
2β

Θω
ωt

sinh( π
2β

Θω
ωt

)

Ic
w(y, ω) =

ρ2ℓ5
xσ2

ut

16π2ρoc5
o|x|2

( ∂U

∂y2

)2 ω4

ωt

1

2β

Dir(θ)cis

cosh( π
2β

Θω
ωt

)
(1.52)

respectivement pour le bruit propre et le bruit de cisaillement. Ces deux formulations sont
particulièrement intéressantes pour une analyse de localisation des sources.

A ce stade, il est intéressant de constater que les modèles de corrélations turbu-
lentes utilisés couramment pour la prédiction du bruit de jet supersonique par simulation
numérique sont basés sur une hypothèse de turbulence isotrope et sont ajustés à partir
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de résultats obtenus en jets subsoniques. Ces approches numériques statistiques donnent
néanmoins des résultats satisfaisants, en particuliers pour les jets à faible vitesse, et sont
très utilisées dans le domaine industriel. Toutefois, les écoulements cisaillés libres en régime
supersonique et en régime subsonique présentent chacun des caractéristiques propres en
ce qui concerne à la fois le champ acoustique rayonné et la structure intrinsèque de la
turbulence dans la couche de cisaillement. Les modèles de distribution de sources sont par
voie de conséquences potentiellement différents. Ce point sera donc évoqué plus loin dans
le chapitre 4 où un modèle statistique de sources mieux adapté au cas supersonique est
étudié.
En ce concerne de nouveau la couche de mélange, celle-ci constitue une région source
de nombreux mécanismes aéroacoustiques. Nous nous proposons donc de rappeler dans
le prochain paragraphe ces différents mécanismes sources dans le cas particulier des jets
supersoniques.

1.2 Bruit des jets supersoniques libres

La section qui suit présente les caractéristiques générales à la fois aérodynamiques et
acoustiques des jets supersoniques libres. Le lecteur pourra s’il le souhaite se reporter aux
ouvrages de Crighton [25] et de Goldstein [7] pour approfondir les points abordés.

La structure aérodynamique ainsi que le champ acoustique rayonné dépendent avant
tout des conditions génératrices ainsi que des grandeurs thermodynamiques immédia-
tement à la sortie de la tuyère (principalement pression statique et température). Il en
résulte alors deux catégories de jets supersoniques. Lorsque la pression statique à la sortie
de tuyère est égale à la pression ambiante englobant le jet, celui-ci est dit parfaitement
détendu et les conditions génératrices sont dites adaptées pour la tuyère. En revanche,
lorsque la pression statique est différente de la pression ambiante, on parle alors de jet non
parfaitement détendu. Dans ce cas, un réseau de cellules de choc se forme. La structure
aérodynamique du jet est alors modifiée.

1.2.1 Evolution aérodynamique du jet

Jet parfaitement détendu

La structure aérodynamique d’un jet supersonique libre adapté issu d’une tuyère de
diamètre de sortie D est présentée sur la figure 1.9.
A la sortie de la buse, le jet est d’abord constitué d’un écoulement quasiment uniforme
de vitesse sensiblement égale à la vitesse d’éjection. Compte tenu de l’interaction de cet
écoulement avec le milieu ambiant (au repos ou en mouvement), cette zone uniforme prend
la forme d’un cône autour de l’axe du jet, appelée cône potentiel. Ce cône s’étend sur une
longueur d’autant plus grande que le nombre de Mach adapté du jet Mj est grand et peut
être estimée à partir de relations empiriques dont celle notamment proposée par Lau et
al. [26] : Lc =(4, 2+1, 1M2

j )D.
Le long de ce cône potentiel, le jet présente une phase de développement auto-similaire de
sorte que les grandeurs statistiques (moments d’ordre 1 et 2) sont auto-semblables.
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Fig. 1.9 – Structure aérodynamique d’un jet supersonique adapté.

Le mélange avec le milieu ambiant induit la formation d’une couche de mélange an-
nulaire autour du cône potentiel. Cette couche de mélange est d’abord composée vers
l’intérieur du jet d’un noyau supersonique puis d’une zone de mélange subsonique vers
l’extérieur. Le noyau supersonique s’étend sur une longueur Ls plus grande que le cône
potentiel pouvant être estimée par Ls =(0, 8+5M2

j )D. Dans toute cette zone de mélange,
des instabilités donnent naissance à des tourbillons de type torique et/ou hélicöıdal.

Entre la fin du cône potentiel et la fin du noyau supersonique, on parle de zone de tran-
sition. Cette région de l’écoulement précède une zone de turbulence pleinement développée
dont l’épaisseur varie avec la distance à la tuyère et dans laquelle les profils moyens des
moments d’ordre 1 et 2 prennent une nouvelle forme de similitude.

Jets non parfaitement détendus

Lorsque la pression de sortie est différente de la pression du milieu ambiant, le jet
est dit non adapté et est dit soit sous-détendu si la pression de sortie est inférieure à
la pression ambiante, soit sur-détendu si la pression de sortie est supérieure. Un réseau
d’ondes de choc se superpose alors à la structure aérodynamique du jet parfaitement
détendu. Sa formation est la conséquence du nécessaire retour à l’équilibre de la pression
dans l’écoulement (respectivement de la température du jet), avec celle du milieu ambiant.
Ce réseau d’ondes de choc, présent uniquement dans la région du noyau supersonique, se
forme par réflexion de la première onde sur la couche de mélange subsonique en une
onde opposée. Dans le cas d’un jet sur-détendu, la première onde de choc est une onde
de détente alors que pour un jet sous-détendu on observe une onde de compression. La
réflexion s’arrête lorsque l’équilibre des pressions est atteint.

Ce réseau (c.f. figure 1.10) est constitué de chocs obliques reliés par l’intermédiaire
de disques de Mach transverses à l’axe du jet et s’étend sur une longueur difficilement
estimable. La distance entre deux cellules dépend à la fois du diamètre de sortie de la
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Fig. 1.10 – Illustration d’un réseau de cellules de choc dans un jet supersonique non
parfaitement détendu [7].

Fig. 1.11 – Spectre de bruit d’un jet supersonique non parfaitement détendu [20].

tuyère et également du nombre de Mach du jet. Cette distance peut être déterminée à
partir de la relation empirique 1, 1D(M2

j − 1)1/2 proposée par Pack [27].

En présence de ce réseau, il faut également noter que le cône potentiel est légèrement
allongé. Sa longueur peut être calculée à partir de la formule Lc = 3, 45D(1 + 0, 38Mj)

2.

Ce réseau de cellules de choc est à l’origine de mécanismes aérodynamiques et aéro-
acoustiques très caractéristiques des jets supersoniques. Leur description constitue l’objet
du paragraphe suivant.
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1.2. Bruit des jets supersoniques libres

1.2.2 Rayonnement acoustique

Pour les jets supersoniques, deux familles de mécanismes de bruit peuvent se distinguer
(Tam, 1995 [20]) : le bruit généré par les instabilités turbulentes présentes dans la couche
de mélange et les mécanismes de bruit dus à l’interaction des structures cohérentes avec
le réseau d’ondes de choc. Le concept de “structure cohérente” sera défini plus loin. Un
spectre typique de bruit de jet est présenté figure 1.11.

Bruit de mélange

Le bruit de mélange est la seule composante rayonnée par les jets supersoniques par-
faitement détendus en commun avec le jet subsonique et les jets supersoniques non par-
faitement détendus.

Cette composante de bruit a pour origine les fluctuations de vitesse c’est à dire les
sources acoustiques quadripolaires (bruit propre et bruit de cisaillement). Le spectre de
bruit, large bande, est centré autour d’un nombre de Strouhal d’autant plus faible que
l’angle d’observation est petit. Cette répartition spectrale est interprétée par Lighthill [2]
comme la contribution dans les basses fréquences des instabilités turbulentes à grandes
échelles présentes dans la couche de mélange, et dans les plus hautes fréquences d’une
turbulence plus fine près de la sortie de tuyère. En ce qui concerne la directivité, le rayon-
nement en champ lointain est principalement dirigé vers l’aval dans un secteur angulaire
variant de 20o à 60o et prédominant autour de 30o par rapport à l’axe du jet.

Les études expérimentales menées par de nombreux auteurs montrent que l’intensité
acoustique associée est proportionnelle à la vitesse du jet Uj au cube sous la forme,

I(x) ∼
ρ2

j

ρo

D2

|x|2 U3
j Jet supersonique (1.53)

où ρj désigne la masse volumique à la sortie du jet.

Dans le cas du jet subsonique, notons par ailleurs que l’intensité acoustique rayonnée
est en revanche proportionnelle à la vitesse du jet à la puissance 8 :

I(x) ∼
ρ2

j

ρo

D2

|x|2
1

c5
o

U8
j Jet subsonique (1.54)

Cette différence fondamentale, qui se traduit par ailleurs par un rendement acoustique
(transformation de l’énergie mécanique en énergie acoustique) très faible pour le jet sub-
sonique et proportionnel à M5

j , est une conséquence directe de la non compacité des sources
acoustiques dans le cas supersonique. Ce changement de comportement est bien mis en
évidence par la figure 1.12.

Lorsque les instabilités grandes échelles sont convectées à des vitesses supersoniques,
un mécanisme de génération d’ondes dit rayonnement d’ondes de Mach se met en place.
Le bruit généré, très directif, domine alors le bruit de mélange et se caractérise par des
fronts d’ondes obliques entourant le jet. Une visualisation de ces fronts réalisée par Panda
& Seasholtz [28] par strioscopie est présentée figure 1.13. L’angle d’émission est gouverné
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Chapitre 1. Contributions expérimentales aux analogies aéroacoustiques

Fig. 1.12 – Puissance acoustique rapportée à l’unité de surface de la sortie de tuyère en
fonction de la vitesse du jet. Niveau de puissance en dB (ref. 10−12 Watts).

Fig. 1.13 – Rayonnement d’ondes de Mach dans un jet supersonique à nombre de Mach
égal à 1,8 [28].

par l’angle de propagation θc de ces ondes dans le milieu ambiant appelé angle de Mach
et vérifie la relation 1−Mc cos θc =0 où Mc désigne le nombre de Mach convectif.

Bruit d’interaction des structures avec le réseau d’ondes de choc

La présence d’un réseau de cellules de chocs dans les jets supersoniques non parfaite-
ment détendus fait apparâıtre deux sources acoustiques supplémentaires que sont le bruit
de raie (ou screech tones dans la terminologie anglaise) et le bruit de choc large bande.
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1.2. Bruit des jets supersoniques libres

Ces deux sources acoustiques ont pour origine des mécanismes prenant naissance lors de
l’interaction avec le réseau des cellules de choc des structures turbulentes cohérentes et de
grande énergie. Les propriétés de ces sources sont telles qu’elles peuvent être considérées
en tant qu’ onde d’instabilité.

Le bruit de raie

Le bruit de raie est généré par une boucle de contre-réaction faisant intervenir une onde
d’instabilité se propageant dans l’écoulement, une cellule de choc et une onde acoustique se
propageant vers l’amont en dehors du jet. Ce mécanisme prend forme au bord de fuite de
la tuyère avec la naissance de l’onde d’instabilité. En traversant la troisième ou quatrième
cellule de choc, l’onde d’instabilité, après avoir extrait son énergie de l’écoulement moyen,
est suffisamment énergétique pour interagir avec le choc oblique laissant ainsi place à
l’émission d’ondes acoustiques fortes dans la direction amont de l’écoulement à l’extérieur
du jet (dans le champ proche les raies peuvent atteindre jusqu’à 160 dB). De retour près
de la sortie de la tuyère, l’onde acoustique excite la couche de mélange particulièrement
fine et génére une nouvelle onde d’instabilité. Ce dernier mécanisme ferme ainsi la boucle
de contre-réaction.

Le rayonnement du bruit de raie est de par son mécanisme de génération très directif
et la direction principale (située vers l’amont du jet) dépend fortement de la fréquence du
phénomène. La fréquence fondamentale fs du bruit de raie dépend, non pas directement
des caractéristiques de la boucle de contre-réaction, mais des caractéristiques de l’onde
d’instabilité. Ainsi Tam et al. [29] établissent la relation suivante :

fsDj

Uj
= 0, 67(M2

j − 1)−1/2
[
1 + 0, 7Mj

(
1 +

γ − 1

2
M2

j

)−1/2(Tr

Ta

)−1/2]−1
(1.55)

où Dj et Mj sont le diamètre et le nombre de Mach du jet, Tr et Ta les températures du jet
et du milieu ambiant. Dj et Mj sont reliés au diamètre Dd et au nombre de Mach Md du
jet parfaitement détendu (condition d’adaptation de la tuyère) par l’expression suivante :

Dj

Dd
=

[1 + 1
2(γ − 1)M2

j

1 + 1
2(γ − 1)M2

d

] (γ+1)
4(γ−1)

(Md

Mj

)1/2
(1.56)

La figure 1.14 montre la variation de la fréquence fondamentale fs en fonction du nombre
de Mach du jet pour plusieurs rapports de température Tr/Ta.

Dans le cas particulier d’un jet généré dans une conduite, les modes de résonance
de la conduite peuvent interférer avec les raies. La boucle de contre-réaction est alors
gouvernée par les fluctuations acoustiques associées au mode normal de la conduite qui
entretient également la formation d’ondes d’instabilités par excitation de la couche de
mélange près de la sortie de tuyère [31] [30]. La fréquence fondamentale du bruit de raie
est alors généralement proche de la fréquence de résonance de la conduite.

Le bruit de choc large bande

Le bruit de choc large bande [32], ou broadband shock noise, a également pour origine
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Fig. 1.14 – Fréquence fondamentale du bruit de raie fs en fonction du nombre de Mach
pour différents rapports de température (o) Tr/Ta = 1, (△) Tr/Ta = 2, 2 et (¤) Tt/Ta =
2, 76 et un diamètre de tuyère Dj de 30mm. Les courbes continues ou mixtes correspondent
aux valeurs de fs obtenues par le modèle de Tam et al [30] (éq. 1.55).

des structures turbulentes grande échelle convectées, suffisamment énergétiques pour in-
teragir avec le réseau quasi-périodique de cellules de choc. Dans le cas de ce mécanisme,
il n’y a pas de bouclage acoustique contrairement au bruit de raie. Le processus est entre-
tenu uniquement par la formation de structures turbulentes. Au passage de la structure
la cellule se déforme localement, ce qui engendre une perturbation acoustique et une ins-
tationnarité de l’onde de choc, soit encore une source acoustique locale. Compte tenu de
l’espacement régulier des cellules, le décalage temporel entre les différentes sources ainsi
générées au passage des structures à travers les cellules successives induit une directivité
bien marquée du rayonnement selon la fréquence. Ainsi, les composantes plutôt basses
fréquences liées au bruit de choc large bande rayonnent dans la direction amont du jet,
tandis que les composantes plutôt hautes fréquences, faiblement énergétiques, rayonnent
dans la direction aval.
Le spectre large bande est centré sur une fréquence plus élevée que celle du bruit de
mélange. Celle-ci est donnée par la formulation empirique fb = Uc/(∆c(1+Mc cos θ)) pro-
posée par Tam [20], où ∆c désigne la distance séparant deux cellules de chocs.

A partir de considérations expérimentales sur le bruit de choc, Tanna [33] montre l’in-
tensité acoustique relative à cette composante varie proportionnellement au nombre de
Mach du jet parfaitement détendu à la puissance quatre telle que I ∝ (M2

j − 1)2.

1.2.3 Synthèse

Les figures 1.15 et 1.16 récapitulent les différents mécanismes de bruit présents dans
les jets supersoniques parfaitement détendus et non parfaitement détendus. Nous n’avons
pas abordés ici l’effet de la température sur l’acoustique de ces écoulements mais le lecteur
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1.2. Bruit des jets supersoniques libres

Fig. 1.15 – Mécanismes de bruit et directivité pour le jet supersonique parfaitement
détendu.

Fig. 1.16 – Mécanismes de bruit et directivité pour le jet supersonique non parfaitement
détendu.

pourra consulter les travaux de Marchesse [13] qui fait une synthèse des différentes études
menées dans ce cadre particulier.

Dans la présente étude, les écoulements étudiés sont uniquement des jets supersoniques
supposés parfaitement détendus. En l’absence de structure se déplaçant à des vitesses su-
personiques, la composante de bruit dominante est le bruit de mélange ayant pour origine
la présence d’instabilités, ou de structures turbulentes. Il en résulte alors un champ acous-
tique rayonné essentiellement dirigé vers l’aval avec un maximum de directivité autour de
20o à 30o.
Le concept fondamental de “structure”, cohérente ou non, mérite cependant d’être éclairci.
Bien que cette notion apparâıt comme une représentation très simplifiée de l’écoulement,
elle est à la base même d’interprétations des différents mécanismes d’échange d’énergie et
de génération de bruit internes à l’écoulement.
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1.3 Structures cohérentes à grande échelle

La représentation de la turbulence en terme d’une distribution d’instabilités d’une mul-
titude d’échelles est aujourd’hui largement acceptée. Les premiers travaux expérimentaux
réalisés dans la couche de mélange de jets subsoniques à l’aide d’anémométres à fil chaud
montrent des spectres des fluctuations turbulentes de la vitesse larges bandes avec en par-
ticulier une énergie relativement constante dans les basses fréquences et une décroissance
dans les moyennes et hautes fréquences [34, 35]. Cette distribution large bande traduit en
premier lieu le caractère a priori fortement désorganisé et aléatoire du champ turbulent.
Cependant, Bradshaw et al [36], Mollo-Christensen [37] ainsi que Crow & Champagne
[38] évoquent également la présence d’une certaine organisation dans l’écoulement, ca-
ractérisée par le développement régulier d’instabilités de fréquences et de dimensions très
caractéristiques. A ces instabilités ils associent le terme de “structures turbulentes” ou
encore “structures cohérentes”.

La représentation de ces instabilités, qui peuvent transporter jusqu’à 25% de l’énergie
turbulente, en tant que structures cohérentes traduit la présence d’une cohérence spatiale
du champ turbulent sur des dimensions spatiales de même ordre de grandeur que celles
caractéristiques de l’écoulement moyen. Bien que plusieurs représentations de ces struc-
tures soient possibles, la définition que nous utilisons dans ce travail est celle proposée par
Hussain [39] : “une structure cohérente se rapporte à une masse de fluide à grande échelle
dont la vorticité évolue en corrélation de phase sur l’ensemble de son évolution spatiale.
La structure est alors délimitée par la plus grande étendue sur laquelle la vorticité reste
cohérente”. Les échelles intégrales définies précédemment sont associées à ces structures
assurant le transport de l’énergie turbulente. La dissipation de cette même énergie s’opère
en revanche à des mouvements d’échelle plus petits caractérisés par les micro-échelles spa-
tiales et temporelles de Taylor. Ces mouvements à petites échelles constituent la turbulence
fine qui est classiquement représentée par des ”structures à petites échelles” dont la plus
petite dimension est donnée par la théorie de Kolmogorov (échelle du même nom) sur la
dissipation visqueuse de l’énergie cinétique de turbulence.

La présence de structures cohérentes dans les écoulements cisaillés turbulents a suscité
un grand nombre d’études aussi bien expérimentales que numériques, qui ont permis de
mieux appréhender leur rôle concernant à la fois la dynamique et le rayonnement acous-
tique de l’écoulement. Le jet axisymétrique présente des éléments communs à celui de la
couche de cisaillement plane mais également des éléments propres dont la complexité est
due au repliement de la couche de mélange sur elle-même. C’est pourquoi l’étude de ces
structures peut être abordée à la fois en couche de mélange plane et en couche de mélange
de jet. Cette représentation découle principalement de méthodes d’approches condition-
nelles mais des approches par considérations statistiques peuvent également être employées
pour mieux comprendre le rôle de ces structures dans les mécanismes de génération de
bruit.

Dynamique des structures grandes échelles

Brown & Roshko [40] confirment d’abord par ombroscopie la présence de ces instabi-
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Fig. 1.17 – Visualisations d’une couche de mélange plane par ombroscopie pour des rap-
ports de vitesse U2/U1 et masse volumique ρ2/ρ1 égaux à (haut) 0, 38 et 7, (bas) 0, 6 et
0, 3×105 réalisées par Roshko [43]. Les écoulements supérieurs et inférieurs sont désignés
respectivement par les indices 1 et 2.

lités dans des couches mélanges planes subsoniques et montrent que celles-ci apparaissent
comme des grosses structures tourbillonnaires globalement cylindriques (figure 1.17). En
configuration de jet axisymétrique, ces structures prennent la forme d’anneaux tourbillon-
naires [41]. Les visualisations réalisées par Thurow et al [42] par Velocimétrie Doppler
Plane (PDV) donnent une représentation assez claire de l’évolution de ces structures.
Au bord de la tuyère, la couche de mélange se comporte initialement comme une onde
instable oscillante. Sous l’effet de l’entrâınement plus rapide de la portion de fluide en
contact avec le cône potentiel que celle du fluide à l’extérieur, la couche de mélange se
replie sur elle-même et forme une structure de vorticité. Le transport de cette structure
s’accompagne d’un mouvement de rotation également entretenu par le cisaillement de
l’écoulement moyen. Ce cisaillement est par ailleurs à l’origine d’un effet d’étirement de la
structure du côté rapide de l’écoulement (cône potentiel) alors qu’elle semble être retenue
par la région plus lente (extérieur de la couche de mélange). A ces deux processus que
sont l’enroulement de la structure sur elle-même et l’étirement, il faut également ajouter
le mécanisme d’appariement des structures entres elles. En couche de mélange de jet et
le long du cône potentiel, le développement de ces structures se fait sans interaction avec
les structures situées dans la partie opposée de la couche de mélange. Plus loin dans le
jet, les grandes structures ont un volume suffisant pour interagir par processus d’apparie-
ments avec les structures de l’autre côté du cône potentiel. Cette région de l’écoulement
caractérise le repliement de la couche de mélange circulaire sur elle-même et donc la fin du
cône potentiel. On parle alors de “cross-mixing layer interaction” en terminologie anglaise.

Winant & Browand [44] ainsi que Browand & Weidman [45] montrent que les processus
d’appariement qui accompagnent les structures dans leur déplacement contrôlent à la fois
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l’entrâınement, le mélange, et jouent un rôle important dans la production du tenseur de
Reynolds. Ce processus d’appariement implique par ailleurs un élargissement de la zone de
mélange [44] avec un taux d’élargissement constant indépendant de la position considérée
dans la direction de l’écoulement. En écoulement subsonique, une augmentation du nombre
de Mach n’induit pas d’effet notable sur l’expansion de la couche de cisaillement [46] alors
qu’en régime supersonique cette augmentation se traduit par une décroissance du taux
d’élargissement [40, 47], ainsi qu’une diminution des moments d’ordre 2 des fluctuations
de vitesse [48, 49, 50]. Il s’agit ici d’un phénomène de compressibilité associé aux effets du
nombre de Mach de l’écoulement.

Pour quantifier ces effets de compressibilité sur la dynamique des grandes structures,
Bogdanoff [46] et Papamoschou & Roshko [47] introduisent le concept de Mach convectif
défini par :

Mc = (U1 − U2)/(c1 − c2) (1.57)

où U1 et U2 désignent respectivement les vitesses dans l’écoulement rapide (cône poten-
tiel) et l’écoulement lent (écoulement extérieur), et respectivement pour les vitesses du son
notées ici c1 et c2. Ainsi posé, ce paramètre représente littéralement la vitesse de phase
(ou de convection) des structures cohérentes dans la couche de mélange. Celui-ci est par-
ticulièrement adapté à l’étude des couches de mélange planes [47, 51] et des couches de
mélange de jet [52, 53]. Pour les écoulements faiblement compressibles, c’est-à-dire tels
que Mc < 0, 4, l’instabilité grande échelle a une structure fortement bi-dimensionnelle.
Lorsque la compressibilité augmente (Mc>0, 6) cette instabilité devient tri-dimensionnelle
et se désorganise plus rapidement [54, 55, 52], faisant apparâıtre des instabilités obliques
[56]. Pour ces écoulements fortement compressibles, Papamoschou & Bunyajitradulya [57]
montrent par ailleurs que la vitesse de convection des grandes structures dévie de la va-
leur donnée par la formulation théorique précédente. Ainsi pour les écoulements cisaillés
dont l’écoulement rapide est de nature supersonique et l’écoulement lent subsonique, les
grandes structures sont convectées à des vitesses plus grandes que la valeur prédite (on
parle alors de “mode rapide”) alors que pour une couche de mélange formée par deux
écoulements supersoniques, les vitesses de convection déterminées sont plus faibles que la
valeur théorique (“mode lent”) [49]. Afin de prendre en compte les effets de la compressibi-
lité sur la structure des instabilités grandes échelles, Papamoschou & Bunyajitradulya [57]
corrigent le modèle théorique précédent du Mach convectif dit symétrique en un modèle
asymétrique.

Le nombre de Mach convectif est donc un paramètre clé des mouvements à grandes
échelles. Si dans les couches de mélange subsoniques cette quantité contrôle essentielle-
ment l’entrâınement et le taux d’élargissement, en régime supersonique elle gouverne la
génération de sources de bruit très importantes (rayonnement d’ondes de Mach [58, 59,
20]). En admettant le concept de structure cohérente, la définition de cette vitesse de
convection et son unicité est relativement intuitive. Pourtant plusieurs auteurs comme
Elliot et al [55] ou Ikawa & Kubota [50] montrent que cette vitesse est fonction de la
distance radiale à l’axe du jet. Papamoschou & Bunyajitradulya [57], n’identifiant qu’une
unique vitesse de convection pour ces grandes structures, suggèrent que l’instabilité à la-
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quelle est associée cette vitesse de convection n’est pas la même. Ces derniers considèrent
la structure cohérente comme une masse de fluide cohérente. Pour déterminer la vitesse
de convection des structures, ils utilisent la technique de corrélation spatio-temporelle 2D.
De telles corrélations capturent l’évolution des grandes structures et ne sont pas affectées
par les petites échelles. Cette technique ne prend donc pas en compte les variations à
l’intérieur même de la masse de fluide considérée. Les corrélations spatio-temporelles 1D
comme celle réalisées par Eliot et al., incluent au contraire les contributions des petites
échelles. La vitesse de convection Uc déterminée est alors biaisée vers la vitesse moyenne
locale. Selon la technique d’anémométrie utilisée, la vitesse de convection mesurée n’est
donc pas associée à la même entité physique. Cela suggèrent également que les instabilités
à petites échelles sont convectées à des vitesses différentes, en particulier plus proches de
celle de l’écoulement moyen local bien que cela soit encore discuté par plusieurs auteurs.

Relation au champ acoustique rayonné

Les structures cohérentes grandes échelles sont à l’origine de mécanismes de bruit parti-
culièrement importants et très caractéristiques. Les champs acoustiques proche et lointain
en sont par voie de conséquence fortement marqués. L’identification de ces structures a
permis de mieux appréhender les différents mécanismes de génération de bruit de jet.
Afin de relier la dynamique de ces structures au champ rayonné les études menées sont
principalement basées sur des visualisations optiques couplées à des mesure de pression
acoustique en champ proche ou en champ lointain. Cette approche a d’abord été suggérée
par Sahoria & Massier [60] suite aux travaux de Davies & Yule [61] en jet subsonique,
proposant de coupler des mesures du champ de vitesse avec des visualisations optiques de
l’écoulement afin de relier la dynamique de ces structures aux mécanismes d’entrâınement
et de transport de l’énergie turbulente.

Localisation des régions sources dans l’écoulement

Yule [62] puis Morrison & McLauhghlin [63] montrent tout d’abord que la région du
jet de laquelle émane majoritairement le bruit de la couche de mélange est située à la
fin du cône potentiel. Cette première localisation plutôt grossière des sources principales
de bruit a été obtenue à partir de mesures d’intensité acoustique en champs proche et
lointain. Pour affiner cette localisation, Schaffar [64] réalise une corrélation directe entre le
champ acoustique lointain proche de l’axe du jet et le champ de fluctuations de vitesse sur
l’axe du jet. Les résultats de ses travaux montrent ainsi que la région source dominante
pour un jet à Mach 0,98 se situe plus précisement entre 5 et 10 diamètres de la sortie de
tuyère.

Pour compléter ces travaux, Seiner & Reethof [65] optent pour une approche de corréla-
tion directe entre la pression acoustique obtenue par un microphone placé dans le champ
lointain à 30o de l’axe du jet et le champ de fluctuations de vitesse dans l’écoulement
à partir de fils chauds simples ou croisés. L’étude distincte du bruit propre et du bruit
de cisaillement montre que ce dernier peut être attribué à des mécanismes de génération
situés d’autant plus loin de la sortie du jet que la fréquence mise en jeu est basse. Le
bruit de cisaillement mettant en jeu des mécanismes de générations de bruit plutôt dans
les basses fréquences, et inversement pour le bruit propre, cela indique en particulier que
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Fig. 1.18 – Lignes de contour des niveaux de pression acoustique exprimés en dB(SPL)
(ref. 2.10−5 Pa). (gauche) Niveau global, (centre) à 1kHz, (droite) à 16kHz, (Varnier et
al. [67])

le bruit rayonné par les régions sources situées proche de la sortie de tuyère est de nature
haute fréquence contrairement à celui rayonné par les régions plus loin dans l’écoulement
et dominé par les basses fréquences. Fisher et al. [66] confirment également en jet haut sub-
sonique cette répartition fréquentielle du bruit émanant de différentes régions sources de
l’écoulement. Dans la direction où l’intensité acoustique est dominante, c’est-à-dire proche
de l’axe, les mêmes auteurs montrent par ailleurs que le bruit de cisaillement domine le
bruit propre d’un facteur de 10dB alors que la tendance est inversée à 90o. Cela indique
notamment que le bruit propre est plus fortement affecté par l’effet de réfraction dans la
direction orthogonale à l’axe et vers l’extérieur du jet que ne l’est le bruit de cisaillement. Il
revient par ailleurs donc au même d’interpréter le bruit rayonné par ces deux composantes
(bruit propre et bruit de cisaillement) et de décomposer le champ turbulent, source de ce
rayonnement, en une turbulence à grande échelle (relative aux basses fréquences) et une
turbulence fine (relative aux hautes fréquences). Les mécanismes de génération mis en jeu
par la turbulence à grande échelle seront donc fortement dominés par les interactions du
champ turbulent avec l’écoulement moyen alors que la turbulence fine joue un rôle plus
prépondérant dans les interactions de type turbulence-turbulence.

En jet supersonique chaud, l’O.N.E.R.A. a effectué plusieurs études de localisation
par une approche de source équivalente. Cette approche ne permet plus de distinguer les
différentes composantes de bruit mais apporte différentes informations qui corroborent les
résultats présentés précédemment en jet subsonique.
Ainsi, Elias [68] utilise une antenne de 19 microphones placée dans le champ lointain d’un
jet, et situe cette source 10 diamètres en aval de la sortie de tuyère, au niveau de la fin
du cône potentiel. Des mesures en champ proche réalisées par Varnier et al. [67] au banc
MARTEL dans un jet à Mach 3 ont permis de dresser une cartographie des niveaux de
pression acoustique au voisinage de l’axe du jet comme présentée figure 1.18. En se référant
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au lobe de directivité principal, la position sur l’axe du jet de la source dominante à une
fréquence donnée peut être déterminée. Les cartes de niveaux de pression acoustique cor-
respondant à la partie la plus énergétique du spectre, c’est à dire entre 1kHz et 16kHz,
situent les sources basses fréquences autour de la fin du cône potentiel et les sources hautes
fréquences plus en amont. De plus, le lobe de directivité, dirigé vers l’aval, se rapproche
d’autant plus de l’axe du jet que la fréquence est basse, ce qui étend ainsi au cas du jet
supersonique les résultats de Seiner & Reethof [65] en jet subsonique.

Identification des mécanismes de production de bruit.

Notre compréhension du champ acoustique rayonné par les jets supersoniques ne se
limite pas uniquement à la localisation spatiale des différentes régions sources ni à la dis-
tribution fréquentielle du bruit rayonné par celles-ci. De nombreuses études ont également
été menées concernant les différents processus et mécanismes constituant la source même.

La quasi-périodicité des structures grandes échelles se traduit par une fréquence ca-
ractéristique f pour les fluctuations de vitesse. A cette fréquence est généralement associé
à un nombre sans dimension basé à la fois sur le diamètre de sortie D de la tuyère et sur la
vitesse d’éjection Uj du jet, c’est à dire encore à un nombre de Strouhal St égal à fD/Uj.
Cette fréquence particulière a d’abord été mise en évidence par Crow & Champagne [38]
en forçant un jet à plusieurs fréquences. Le spectre en champ proche se caractérise par une
zone de fréquence très énergétique centrée sur le nombre de Strouhal du jet. En champ loin-
tain, on retrouve un spectre large bande plutôt centré dans les basses fréquences également
marqué par ce nombre de Strouhal. Seiner et al [69] indiquent par ailleurs que pour un
nombre de Mach supersonique donné, la fréquence caractéristique de l’instabilité domi-
nante ne dépend pas du nombre de Reynolds. Bien que la turbulence devienne plus fine
et plus aléatoire, celle-ci conserve sa structure cohérente initiale et le développement des
structures grandes échelles n’est pas perturbé par la turbulence de fond.

En régime subsonique les mécanismes de génération de bruit sont principalement liés à
la coalescence de deux structures. Ainsi Sahoria & Massier [60] rapportent une forte contri-
bution des structures cohérentes au champ acoustique proche en raison des forts niveaux
d’interaction liés aux appariements des structures entre elles. Ceux-ci observent en effet
des signaux de pression acoustique dans le champ proche marqués par de fortes impulsions
lors de l’appariement de deux structures. En revanche, le passage continu d’une structure
seule ne modifie pas significativement le champ rayonné. Les structures cohérentes contri-
buent donc de manière importante au bruit de jet subsonique, sans pour autant rayonner
directement [70]. Comme il a été précisé précédemment, la région source dominante est
située dans la zone de fin du cône potentiel. Dans cette région particulière, la couche
de mélange annulaire se replie sur elle-même. Morrison & McLauhghlin [63] rapportent
que le mécanisme de production de bruit dominant en jet supersonique a pour origine
la croissance puis la désintégration rapide des structures cohérentes. Cette désintégration
brusque induit des processus dynamiques très violents à l’origine d’un fort rayonnement
acoustique.

Hileman et al [71, 72] révèlent la présence d’événements très singuliers dans le signal
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temporel de la pression acoustique en champ lointain d’un jet supersonique à Mach 1,3
qu’ils associent, grâce à des visualisations optiques en temps-réel de l’écoulement, à des
mécanismes dynamiques propres aux structures. Ils identifient ainsi les trois mécanismes
de génération de bruit dominants que sont la forte interaction de la couche de mélange
avec elle-même à l’extrémité du cône potentiel, le déchirement des structures et enfin leur
enroulement.

Approche statistique des structures grandes échelles

Une autre approche possible de ces grandes structures cohérentes consiste à utiliser des
méthodes à caractère systématique basées sur des considérations statistiques telles que les
corrélations en deux points. On peut citer dans ce cadre les méthodes de Décomposition
Orthogonale aux Valeurs Propres (P.O.D.) et d’Estimation Stochastique Linéaire (L.S.E.).
Chacune de ces deux méthodes permet d’extraire d’un champ d’apparence aléatoire une
partie cohérente identifiée comme une structure cohérente. Les champs étudiés peuvent
être aussi bien des champs de vecteurs, tel que le champ de vitesse par exemple, ou de
scalaires comme la pression et la température.

Le principe de la POD (Lumley, 1967) est de chercher des réalisations qui corres-
pondent à des modes préférentiels de l’écoulement. La projection d’une réalisation sur
l’ensemble des réalisations aléatoires possibles, suivie d’une maximisation de cette projec-
tion au sens des moindres carrés permet de déterminer ces modes particuliers. La structure
cohérente dominante de l’écoulement est celle dont la projection est la plus grande. Toute
réalisation de l’écoulement peut ainsi être décomposée sur une base de fonctions propres
représentatives des réalisations les plus probables, et il est donc théoriquement possible
de reconstituer l’organisation de l’écoulement ainsi que la contribution des divers modes
à l’énergie cinétique turbulente ou aux tensions de Reynolds. Les éléments théoriques de
cette méthode systématique sont exposés par Picard [73]. La décomposition du champ
de vitesse par POD présente donc, potentiellement, un intérêt en ce qui concerne l’es-
timation du champ acoustique rayonné par les grandes structures les plus énergétiques
de l’écoulement de jet (premiers modes) mais également à l’analyse du champ acous-
tique proche [74, 73]. En effet, le champ de pression hydrodynamique proche est locale-
ment représentatif des événements aérodynamiques aux grandes échelles dans la couche
de mélange. Par conséquent, le champ de pression peut être utilisé pour caractériser la
dynamique des grosses structures au moyen de l’approche POD, même si l’interprétation
physique de ces modes est relativement difficile et encore aujourd’hui discutée.

Bien que la LSE (Adrian, 1975) soit basée également sur le tenseur des corrélations en
deux points, cette méthode définit non plus la structure dominante au sens de l’énergie
turbulente, mais plutôt une réponse à un état localisé du champ. Cette technique consiste
à utiliser une structure candidate afin de détecter d’autres structures du même type dans
l’écoulement. Les caractéristiques statistiques de l’écoulement peuvent donc être utilisées
pour prélever l’information conditionnelle seulement en quelques points afin d’estimer le
champ aux grandes échelles sur la totalité de l’espace. L’utilisation conjointe de la LSE
et de la POD peut donc permettre d’étudier la dynamique des modes POD sur tout un
domaine spatial en ne prélevant l’information qu’en un nombre limité de points. Cette
approche a notamment été utilisée par Picard [73] pour identifier les principales sources

54



1.4. Corrélations des grandeurs aérodynamiques

acoustiques de jets turbulents par l’analyse des fluctuations de pression en champ proche.
A partir des corrélations spatiales entre la vitesse dans l’écoulement et la pression en
champ proche, et via la LSE, ce dernier obtient un modèle tourbillonnaire qui associe un
champ de vitesses cohérentes à toute réalisation instantanée du champ de pression, et qui
fournit une interprétation physique des modes POD mais également une estimation du
champ acoustique.

Si de ces nombreuses études il apparâıt clairement que les structures à grandes échelles
ont un rôle majeur dans le rayonnement acoustique des jets subsoniques et surtout su-
personique, la contribution du bruit rayonné par la turbulence fine n’est cependant pas
négligeable. Celle-ci est principalement constituée de structures à petites échelles dont la
distribution est de nature aléatoire. Le concept de structure à petite échelle est réutilisé
ici pour bien différencier les parties cohérentes et aléatoires de la turbulence. Toutefois,
ce terme est impropre puisque pour la turbulence fine aucune structure telle que celle
définie par Hussain [39] n’est clairement identifiable, et le terme d’instabilité, utilisé par la
suite, est donc plus approprié. En raison de ce caractère aléatoire, l’approche statistique
du champ turbulent s’impose pour à la fois mieux comprendre les différents mécanismes
d’échanges dans la couche de mélange et des différents mécanismes contribuant au champ
rayonné.

1.4 Corrélations des grandeurs aérodynamiques

Cette approche statistique consiste à décrire directement le champ turbulent en terme
de distribution spatiale et temporelle des différents moments des fluctuations de vitesse
tel que le propose Lighthill à travers son analogie. Il s’agit donc ici de déterminer les
corrélations spatiales et temporelles de ces différents moments et plus particulièrement
celles du champ de vitesse, représentatives des mécanismes liés au bruit de cisaillement, et
celles du champ des contraintes de Reynolds, représentatives des mécanismes liés au bruit
propre.

Corrélations du champ turbulent par mesures invasives

Proudman [75] suggère l’idée que la caractérisation statistique des instabilités dans
la couche de mélange au moyen des corrélations de vitesse peut être utilisée afin d’esti-
mer la puissance acoustique rayonnée. Laurence [35] réalise alors par anémométrie à fil
chaud une première caractérisation très complète en terme statistique de la turbulence
en couche de mélange pour des jets subsoniques (nombres de Mach variant entre 0,2 et
0,7). A partir de sondes simples puis doubles, il détermine les coefficients de corrélations
spatiales longitudinales et transversales des fluctuations de vitesse. Il établit ainsi une
cartographie des échelles intégrales spatiales longitudinales et transversales dans toute la
couche de mélange et dans la zone de turbulence pleinement développée puis s’intéresse
également à la distribution spectrale de l’énergie de turbulence. Ces résultats montrent
en particulier que l’échelle intégrale longitudinale varie en 0,1x, où x désigne la distance
à la tuyère, indépendamment du nombre de Mach subsonique et présente un maximum
au centre de la couche de mélange. L’échelle transversale est environ trois fois plus petite
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que l’échelle longitudinale et vaut environ un quart de l’épaisseur de la couche de cisaille-
ment. L’analyse en fréquence de l’énergie de turbulence indique également que le spectre
de turbulence est d’autant plus marqué par les basses fréquences que l’échelle intégrale
est grande. Cela confirme notamment l’association admise entre l’échelle intégrale et la
dimension caractéristique des structures turbulentes.

Lilley [76] utilise cette description de la turbulence pour estimer la puissance acous-
tique d’un jet subsonique. Il montre en effet, en s’appuyant également sur les travaux
fondamentaux de Lighthill [2], que pour un jet subsonique libre dont le cisaillement est
dominé par ∂U/∂x2, l’intensité acoustique par unité de volume peut s’écrire sous la forme

I ≃ 0.02 sin2 θ cos2 θ

ρoc5
o|x|2Θ5

αℓ5
11

( ∂U

∂x2

)6
ρ2u2

t1 (1.58)

où ℓ11 désigne l’échelle intégrale de longueur dans la direction longitudinale de la com-
posante longitudinale, et α le coefficient d’anisotropie défini comme le rapport des fluc-
tuations rms de la composante longitudinale et radiale de la vitesse. Davies et al [8]
utilisent cette formulation en y intégrant leurs données expérimentales obtenues au moyen
de l’anémométrie à fil chaud en jet subsonique (Mach 0,2 à 0,55). La distribution spatiale

du terme contenu dans la relation précédente ℓ5
11(∂U/∂x2)

6u2
t1 traduisant la puissance par

unité de volume de la source, indique une forte concentration dans la région de fin du cône
potentiel. Bien que limités aux écoulements à faibles nombres de Reynolds, il ressort de
ces travaux que le bruit rayonné peut être estimé en partie si certaines caractéristiques de
la turbulence peuvent être obtenues.

Les mêmes auteurs identifient également une vitesse de convection à partir de corréla-
tions spatiales et temporelles du champ de vitesse. Cela confirme l’hypothèse de Ligh-
thill selon laquelle la turbulence peut être considérée dans un repère mobile. Dans ce
référentiel lié au champ turbulent, il n’est plus nécessaire de prendre en compte les ef-
fets dus à la convection des sources (effet Doppler). Par conséquent, l’énergie turbulente
et les fréquences observées dans ce repère sont intrinsèques au champ turbulent. La vi-
tesse de convection définie par Davies et al. comme la vitesse optimum de transport de
la corrélation, évolue de manière semblable à la vitesse moyenne locale avec un gradient
plus faible et ne dépassant pas 0,7 fois la vitesse à la sortie de tuyère. Toutefois dans
le cas d’un écoulement fortement turbulent, typiquement la couche de mélange de jet,
la vitesse ne peut pas être réellement associée à une structure donnée. Fisher & Davies
[77] déterminent dans un écoulement subsonique cette même vitesse mais par bande de
fréquence. Les résultats indiquent que les différentes composantes spectrales se déplacent
à des vitesses différentes. En particulier ils notent une augmentation de cette vitesse avec
la fréquence, et une valeur supérieure à la vitesse moyenne locale lorsque le coefficient
de skewness (facteur de dissymétrie) est positif. Cette dépendance fréquentielle indique
également que les échelles spatiales et temporelles classiquement définies sur l’ensemble
du champ turbulent ne sont pas si simplement reliées comme dans le cas théorique d’une
turbulence gelée (hypothèse de Taylor [78]).

Si la définition de la vitesse de convection obtenue par corrélation d’ordre 2 et unidi-
mensionnelle n’est pas aussi clairement définie que pour les structures cohérentes grandes
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échelles, Lau et al. [79] indiquent toutefois qu’au centre de la couche de mélange, la vitesse
de convection déterminée par ces corrélations correspond à la vitesse de convection de l’in-
stabilité dominante de l’écoulement. Ceci est à rapprocher des interprétations rapportées
par Papamoschou & Bunyajitradulya [57] selon lesquelles la vitesse de convection telle que
définie par Davies et al. [8] ne peut être associée à une échelle de turbulence donnée sauf
si typiquement celle-ci est suffisamment énergétique pour dominer localement.

Une application directe de l’analogie de Lighthill est proposée par Chu [22] pour esti-
mer le champ acoustique rayonné par unité de volume d’un jet subsonique isotherme. Son
approche consiste à évaluer directement le terme contenu sous l’intégrale dans la formu-
lation de Lighthill (eq. 1.29) à partir des corrélations spatio-temporelles en deux points
obtenues par anémométrie à fils chauds pour les composantes longitudinales et transver-
sales des fluctuations de vitesse. Cette approche lui permet de séparer la contribution
au champ rayonné des bruits propre et de cisaillement en distinguant, pour le premier,
les corrélations d’ordre 4 des fluctuations du tenseur de Reynolds, et pour le second, les
corrélations d’ordre 2 des fluctuations de vitesse. Afin d’intégrer les corrélations mesurées,
Chu préfère séparer la fonction de corrélation des termes sources en une corrélation spatiale
dans les deux directions transversales de l’écoulement et une corrélation spatio-temporelle
dans la direction de l’axe du jet. Cette formulation de la fonction de corrélation des termes
sources est moins contraignante que la séparation en espace et en temps initialement pro-
posée par Batchelor [80]. Toutefois la principale difficulté de cette approche réside dans la
résolution de la double intégrale volumique en raison de la dérivée d’ordre 4. En comparant
des mesures directes dans le champ acoustique lointain, il obtient malgré cette difficulté
une estimation correcte à la fois de l’intensité acoustique rayonnée et de la directivité
des bruits propre et de cisaillement ainsi que de leur spectre. Les résultats confirment
notamment la dépendance en (cos4 θ + cos2 θ)/2 de la directivité du bruit de cisaillement
proposée initialement par Ribner [14].

Corrélations du champ turbulent par mesures non invasives

Une méthode de mesure de vitesse ne perturbant pas l’écoulement est très attractive
et présente une alternative aux méthodes d’anémométrie classiques dans les applications
pour lesquelles la présence d’obstacles tels que des fils chauds induit des effets de contami-
nation significatifs. C’est en particulier grâce au développement de techniques de mesures
optiques, telles que la Vélocimétire Laser Doppler (Yeh & Cummins [81]) ou encore la
technique Schlieren (Fisher & Krause [82]), que des mesures ont pu être obtenues dans
les dernières décennies avec une excellente résolution spatiale. Un autre avantage de ces
techniques optiques est d’accéder à la mesure du champ de vitesse instantané, également
en présence de forts gradients de température et de masse volumique.

Approche statistique du champ turbulent par la Vélocimetrie Laser Doppler

Les premiers travaux réalisés en jets haut-subsoniques et supersoniques à partir de la
vélocimétrie laser Doppler se limitent d’abord à la distribution des champs moyens de vi-
tesse et d’intensité de turbulence [83, 84], ainsi qu’à la validation de la technique en raison
de la présence par exemple de cellule de chocs [85] ou encore du problème du suivi fidèle de
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l’écoulement par les particules d’ensemencement introduites dans l’écoulement [86]. Ces
travaux montrent principalement que le jet supersonique parfaitement détendu possède
une structure aérodynamique très similaire à celle du jet subsonique, mais également
que l’augmentation du nombre de Mach se traduit à la fois par une diminution du taux
d’évasement ainsi que par une augmentation de la longueur du cône potentiel. Lau et al.
[26] proposent pour le taux d’évasement la formulation empirique δn =0, 165 − 0, 045M2

j .
Les spectres de turbulence pour la composante longitudinale de la vitesse obtenus par ces
derniers dans un jet haut-subsonique (nombre de Mach égal à 0,9) montrent l’existence
de fluctuations de forte amplitude à la fréquence correspondant au Strouhal du jet dans
le cône potentiel mais également du côté intérieur de la couche.

Constatant l’efficacité de la vélocimétrie laser pour la mesure des fluctuations de vitesse
à l’intérieur même de l’écoulement, Lau [87] entreprend l’étude de l’effet de la température
et de la vitesse d’éjection sur les grandeurs statistiques du champ turbulent. Les jets étudiés
sont à la fois subsoniques et supersoniques (nombres de Mach égaux à 0,5, 0,9 et 1,37). Les
spectres d’énergie des fluctuations turbulentes obtenus en un point montrent, à la fois sur
l’axe du jet et au centre de la couche de mélange, que le nombre de Strouhal décrôıt avec
la distance à la tuyère sur une distance légèrement plus grande que le cône potentiel avant
d’atteindre une valeur minimale. Ce comportement est similaire quel que soit le nombre
de Mach du jet alors que pour une augmentation du rapport des températures du jet et
extérieur, Lau indique une décroissance plus rapide dès la fin du cône potentiel vers une
valeur du nombre de Strouhal plus faible. Un modèle pour la distribution spectrale des
fluctuations de vitesse basé sur une représentation Gaussienne de la corrélation du type
Φ(ω, y)=exp(−ω2ℓ2

x(y)/2πU2
c (y)) montre un bon accord avec les résultats expérimentaux.

Les fonctions de corrélations spatiales déterminées sur l’axe du jet présentent de
fortes oscillations avec un affaiblissement très lent. Ces oscillations traduisent une certaine
périodicité dans le champ turbulent et confirment le modèle de structure de la turbulence
proposée par Lau et al. [79] selon lesquels la turbulence peut être vue comme une succes-
sion de structures tourbillonnaires espacées de manière quasi régulière (“vortex street”).
Les mêmes auteurs attribuent à cette organisation régulière une dimension spatiale λ pour
l’espacement entre chaque structure tourbillonnaire pouvant être obtenue à partir de la
fréquence caractéristique fp du spectre de la corrélation telle que λfp = Uc où Uc est
la vitesse de convection mesurée sur l’axe du jet. Bien que cette dimension augmente
sensiblement et linéairement avec la distance à la sortie de tuyère, suivant l’expansion
constante de la couche de mélange, le mécanisme d’augmentation n’est pas directement lié
à l’épaississement de la couche. Ceci est en revanche le cas pour l’échelle intégrale de lon-
gueur caractéristique de l’étendue spatiale des structures tourbillonnaires. Les corrélations
spatiales effectuées par Lau et al [87] sur l’axe de la couche de mélange pour estimer cette
échelle intégrale ne présentent en revanche pas d’oscillations significatives autour d’une
valeur nulle. En régime subsonique, ces mêmes auteurs rapportent une différence impor-
tante pour l’échelle intégrale longitudinale ℓx avec les résultats de Laurence [35] et Davies
et al. [8] présentés précédemment. Un taux de croissance plus lent en 0, 038x+0, 2 quel que
soit le nombre de Mach du jet également dans le cas supersonique est en effet rapporté.
Comme souligné par Lau et al [87], les différences avec les précédents résultats de Laurence
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[35] ou Davies et al [8] ont certainement pour origine la perturbation de l’écoulement en
présence des fils chauds. En ce qui concerne l’échelle intégrale radiale ℓr, Lau et al [87]
indiquent une augmentation également linéaire avec la distance à la sortie tuyère mais un
rapport des échelles ℓx/ℓr environ égal à 2.

En régime subsonique, la vitesse de convection telle que définie par Davies et al [8] au
centre de la couche de mélange reste constante et égale à 0,6 fois la vitesse à la sortie de la
tuyère. Cette valeur est aujourd’hui généralement adoptée dans les approches numériques.
En régime supersonique en revanche, la vitesse de convection augmente clairement sur
toute la longueur du cône potentiel, variant de 0,6 à 0,8 fois la vitesse du jet [79] puis com-
mence à décrôıtre lentement. Au centre de la couche de mélange, la température du jet
(subsonique ou supersonique) n’induit pas d’effet notable sur ce paramètre. A contrario,
sur l’axe du jet, une augmentation du nombre de Mach se traduit par une augmentation
de la vitesse de convection, associée dans ce cas à la vitesse de déplacement des structures
cohérentes, dans un même rapport que la vitesse à la sortie du jet. Avec l’augmentation
de la température à la sortie du jet, les structures cohérentes ne semblent plus capables de
suivre l’augmentation de le vitesse du jet induite. Une interprétation souvent rapportée
est que lorsque le jet est chauffé, la puissance thermique tend à rester essentiellement
concentrée dans la région du cône potentiel. C’est seulement lorsque le gradient thermique
est plus faible (ou que la puissance thermique est uniformément répartie) dans l’écoulement
que ces structures atteignent une vitesse vérifiant Uc/Uj voisin de celui du jet isotherme.

Bien que les points expérimentaux présentés par Lau dans ces derniers travaux soient
très limités en nombre de positions sondées et qu’une seule configuration de jet super-
sonique n’ait été étudiée, ceux-ci montrent clairement la faisabilité et l’efficacité de la
vélocimétrie Doppler pour l’estimation des grandeurs statistiques nécessaires à la modéli-
sation de corrélations turbulentes. L’échantillonnage irrégulier des données par vélocimétrie
laser Doppler est en partie responsable de la difficulté à estimer ces corrélations spatio-
temporelles. Ainsi, plusieurs auteurs suggèrent l’utilisation d’une fenêtre de cöıncidence
temporelle pour l’estimation dans un premier temps des corrélations spatiales. Cette
méthode consiste à ne conserver que des échantillons passant dans un même intervalle
de temps très court dans les deux volumes sondes localisés en deux points distincts.
Johns et al. [88] appliquent d’abord cette méthode dans le cas d’un jet subsonique libre et
montrent que l’augmentation du temps de cöıncidence induit une décroissance du coeffi-
cient de corrélation spatiale, pouvant cependant être compensée par une grande fréquence
d’échantillonnage. Toutefois, les nombreux travaux réalisés au moyen de cette technique,
dont la grande majorité en écoulement subsonique, montrent clairement que la résolution
spatiale de la fonction de corrélation se fait au détriment de la fréquence d’échantillonnage
et donc de la résolution spectrale. Par voie de conséquence, si cette technique semble par-
ticulièrement bien adaptée pour l’estimation des corrélations spatiales [89, 90], elle ne
permet en revanche pas d’atteindre les corrélations spatio-temporelles d’intérêt majeurs.

Approche du champ acoustique rayonné à partir des fluctuations de masse volumique

L’approche développée jusqu’ici consiste à considérer le champ de fluctuation de vi-
tesse comme la source du rayonnement acoustique. Notons que cette description revient à
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s’intéresser au terme source dans le membre de droite de l’équation de Lighthill 1.3 c’est
à dire encore à prendre en compte l’aspect quadripolaire des sources acoustiques. Une
seconde description possible du champ acoustique rayonné est de considérer la masse volu-
mique en tant que terme source. Dans ce cas, l’intérêt est alors porté sur l’opérateur de pro-
pagation dans le membre de gauche de l’équation de Lighthill. Si le terme ∂2ρ/∂t2−c2

o∇2ρ
peut être déterminé en tout point de l’écoulement, cela est alors équivalent à connâıtre la
distribution spatial et temporelle de ∂2Tij/∂xi∂xj [91]. L’analyse du champ turbulent à
partir des fluctuations de vitesse ou des fluctuations de la masse volumique permet donc
d’interpréter les mêmes mécanismes intrinsèques de mélange.

Davis rapporte successivement en jets subsonique [92] et supersonique [93] l’utilisation
de la méthode Schlieren avec un unique faisceau dans le but de mesurer la masse volumique
locale. La distribution au sein de l’écoulement du produit du gradient des fluctuations de
masse volumique et de leur échelle intégrale est obtenue mais l’expérience montre que ces
deux grandeurs se sont pas dissociables.

Ce problème est en partie résolue par Wilson & Damkevala [94] qui étendent la méthode
en utilisant deux faisceaux perpendiculaires montrant ainsi que les fluctuations rms de la
masse volumique peuvent être obtenues au point d’intersection sous l’hypothèse d’une
turbulence isotrope. L’écoulement autour du point de mesure est de plus supposé ho-
mogène, condition non vérifiée en écoulement de jet. La détermination des fluctuations de
la masse volumique permet ainsi en particulier de les relier aux fluctuations de pression
et de température au moyen d’équations d’états pour le gaz et basées sur les propriétés
moyennes de l’écoulement (température, vitesse, quantité de mouvement). L’interprétation
des résultats obtenus pour les fluctuations de la masse volumique, en termes de fluctuations
de pression ou de température résultent ensuite de travaux existants sur les propriétés de
l’écoulement moyen et du champ turbulent.

Davis [95] adopte cette approche pour déterminer à la fois l’échelle intégrale de longueur
et le niveau d’intensité des fluctuations de la masse volumique dans un jet supersonique de
Mach 1,7. Une partie des résultats indique que les niveaux d’intensité (niveaux rms) des
fluctuations de la masse volumique dans la couche de mélange sont bien plus importants
que ceux rencontrés pour les fluctuations de vitesse. Les fluctuations de pressions turbu-
lentes contribuent donc aux fluctuations de la masse volumique comme le prédit Batchelor
[80] ou encore Hinze [96] pour une turbulence isotrope. Comme souligné par Winarto &
Davis [97], ces observations suggèrent d’évaluer les différentes contributions aux variations
de masse volumique à la fois des fluctuations de pressions turbulentes et des vitesses tur-
bulentes. Toutefois, la mesure directe du champ de pression interne de l’écoulement pose
immédiatement le problème de contamination du signal observé en raison de l’interaction
de l’écoulement avec la sonde. Malgré de nombreuses investigations, des difficultés sub-
sistes donc quant à l’utilisation de microphones immergés dans l’écoulement turbulent et
en particulier sur les incertitudes dues à la perturbation de l’écoulement.
Pour cette raison, Winarto & Davis [97] préfèrent s’intéresser au préalable au champ
de masse volumique avant d’en déduire le champ des fluctuations de pressions turbu-
lentes, complétant ainsi les travaux de Davis [95]. Leurs travaux montrent notamment
que l’échelle intégrale définie pour les fluctuations de la masse volumique présente une
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évolution globalement similaire dans la direction principale du jet à celle définie pour
les fluctuations de vitesse en régime subsonique. En revanche, dans la direction radiale à
l’axe du jet, l’échelle intégrale définie pour la masse volumique présente un minimum au
centre de la couche de mélange et augmente sur sa frontière extérieure et sur le bord du
cône potentiel. Les résultats sur la vitesse de convection de ces fluctuations, déterminée
comme pour les fluctuations de vitesse à partir de corrélations spatiales et temporelles,
indiquent une décroissance avec la distance à l’axe du jet comme rapporté par Davies et al
[8] pour les fluctuations de vitesse. En présence d’un jet isotherme, pour lequel le gradient
de température à travers la couche de mélange est nul, l’intensité des fluctuations de la
masse volumique est minimum et augmente avec le nombre de Mach de l’écoulement. En
l’absence de gradient de température, Winarto & Davis [97] rapportent en régime subso-
nique, que les fluctuations de masse volumique possèdent une échelle intégrale de longueur
environ deux fois plus grande que celle des fluctuations de vitesse et que leur distribution
spectrale présente une décroissance rapide avec les hautes fréquences. Davis [95] rapporte
également que ces spectres sont marqués par une zone de forte amplitude qui émerge
d’autant plus près de l’axe du jet, traduisant la présence d’une instabilité dominante. Au
contraire, lorsque l’écoulement présente un gradient de température significatif, l’échelle
intégrale de longueur des fluctuations de la masse volumique se rapproche de celles des
fluctuations de vitesse. Ces résultats reflètent donc en particulier l’influence à la fois des
fluctuations de pression et de température sur celles de la masse volumique. Ces mêmes
auteurs utilisent ensuite les champs de vitesse et de température moyens pour relier les
fluctuations de la masse volumique à celles de la pression turbulente. Les observations
réalisées pour des jets à différentes vitesses subsoniques et températures montrent que les
fluctuations de pression relative diminuent de façon significative avec le nombre de Mach
et augmentent avec l’enthalpie. Leurs résultats sont globalement concordant avec d’autres
travaux dans lesquels la mesure directe du champ de pression turbulente par microphone
est effectuée [26].

La technique Schlieren à deux faisceaux a également été utilisée pour relier le champ
des fluctuations de la masse volumique interne à l’écoulement et le champ acoustique loin-
tain [94]. Toutefois, l’hypothèse fondamentale dans cette approche d’homogénéité de la
turbulence autour du point de mesure est invalide dans un jet. Pour corréler le champ
source (fluctuations de masse volumique) à son champ acoustique rayonné, Panda & Sea-
sholtz [28] suggèrent alors de coupler un microphone en champ lointain avec un dispositif
optique basé sur la diffusion Rayleigh. Cette technique optique ne nécessite pas un en-
semencement particulier de l’écoulement puisque seule la diffusion de la lumière par les
molécules mêmes de l’écoulement suffit. Ceci est particulièrement attrayant puisque l’in-
formation prélevée provient directement de l’écoulement lui-même. La source principale
d’erreur sur l’estimation de la masse volumique provient en revanche du bruit électronique
significatif des photomultiplicateurs en raison des faibles quantités de lumière diffusées.
La distribution des niveaux rms des fluctuations de la masse volumique dans des jets non
chauffés dont les nombres de Mach varient entre 0.5 et 1.8 est ainsi obtenue indiquant un
maximum sur l’axe de la couche de mélange de l’ordre de 22% et un minimum dans le
cône potentiel. Ces résultats confirment notamment les travaux de Wilson & Damkevala
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[94]. L’analyse fréquentielle de ces fluctuations montre une certaine similitude des spectres
lorsque les fluctuations rms de la masse volumique sont normalisées par la différence des
masses volumiques dans le milieu ambiant et à la sortie de tuyère, avec en particulier la
présence d’une zone de forte amplitude sur l’axe de la couche de mélange, d’autant plus
énergétique et basse fréquence que la distance à la sortie de tuyère est grande. L’augmen-
tation du nombre de Mach entrâıne par ailleurs une diminution de l’amplitude de cette
zone fréquentielle. Comme rapportées par Panda & Seasholtz, ces observations traduisent
l’existance et le développement d’une onde d’instabilité de type Kelvin-Helmholtz le long
du jet. A la sortie de la tuyère, les fluctuations de la masse volumique sont plutôt hautes
fréquences. L’épaississement de la couche de mélange avec le développement du jet s’ac-
compagne d’une amplification de l’onde et de sa longueur d’onde.

La corrélation de la pression acoustique en champ lointain dans la direction principale
du rayonnement, c’est-à-dire autour de 30o, avec le champ de fluctuation de la masse vo-
lumique dans l’écoulement indique deux régions sources dominantes.
Lorsque le jet présente un rayonnement d’ondes de Mach, la première région source est
constituée par la périphérie autour du cône potentiel. En l’absence de ce rayonnement, la
pression acoustique en champ lointain et les fluctuations de vitesse dans cette région de
l’écoulement ne sont en revanche pas corrélées.
Quel que soit le nombre de Mach du jet, Panda & Seasholtz rapportent que la région
englobant la fin du cône potentiel est une également une région source. Cette région est de
plus présente en pr6sence ou non d’un rayonnement d’ondes de Mach. Cela indique donc la
présence de mécanismes de génération de bruit subsoniques clairement différents du pro-
cessus du rayonnement d’ondes de Mach. La source, plutôt basse fréquence (caractérisée
par des nombres de Strouhal tels que 0≤St≤0, 8 pour un jet à Mach 1,8 et 0≤St≤0, 4
pour un jet à Mach 0,95) dans cette région de l’écoulement est plus importante sur l’axe
du jet à la fin du cône potentiel et diminue rapidement dans la direction radiale alors
qu’elle demeure significative sur une longue distance dans la direction de l’écoulement. Ces
différentes observations sont à rapprocher de celles réalisées et présentées précédemment
par Hileman et al [72] entre autres, confirmant la présence de processus dynamiques de
génération de bruit très importants et à grandes échelles en raison de l’interaction de la
couche de mélange avec elle-même.

1.5 Conclusion

Le concept d’analogie aéroacoustique établi par Lighthill [1] constitue un intermédiaire
entre les approches expérimentales (mesure du champ de pression acoustique) et les ap-
proches numériques directes. La connaissance a priori de la distribution du terme source
dans toute la région de l’écoulement suffit théoriquement à reconstruire le champ acous-
tique rayonné. Toutefois à l’heure actuelle, ni la voie expérimentale ni la voie numérique
ne permettent de décrire dans toute la région source les propriétés spatiales et tempo-
relles des grandeurs aérodynamiques turbulentes. Diverses formulations ont été proposées
dans la littérature conduisant à des analogies dérivées de celle de Lighthill. En définitive,
comme souligné par Picard [73], cette analogie fournit une base théorique complête du
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bruit d’origine aérodynamique où seules la modélisation et l’interprétation physique du
terme source permettent d’obtenir des résultats intéressants.

Dans le cas particulier des jets subsoniques ou supersoniques parfaitement détendus,
la source de bruit dominante a pour origine des mécanismes de mélange intrinsèques au
champ turbulent. La présence de structurations quasi-déterministes dans ces écoulements
turbulents, aux quelles se superposent des mouvements à petites échelles fortement désorga-
nisés, est à l’origine de mécanismes de génération de bruit importants désormais bien
identifiés et localisés. En revanche des zones d’ombre subsistent en ce qui concerne la
contribution au champ rayonné de la partie plus aléatoire du champ turbulent. Une autre
interprétation de ces deux contributions consiste à décrire le champ acoustique rayonné
comme la combinaison de deux mécanismes de génération de bruit de nature distincte : le
bruit propre et le bruit de cisaillement. Le premier, ayant pour origine l’interaction de la
turbulence avec elle-même peut être représenté en terme de corrélations d’ordre 4 des fluc-
tuations de vitesse alors que le second caractéristique de l’interaction du champ turbulent
avec l’écoulement moyen peut être associé aux corrélations d’ordre 2. Potentiellement, une
troisième composante peut être associée à des corrélations d’ordre 3. Cependant, à l’aide
de considérations mathématiques on montre que leur contribution au champ acoustique
rayonné est négligeable. Les difficultés expérimentales rencontrées pour estimer ces gran-
deurs statistiques conduisent généralement à effectuer une modélisation semi-empirique des
sources de bruit en terme de corrélations spatiales et temporelles des champ de vitesse des
contraintes de Reynolds. La caractérisation des sources acoustiques en termes statistiques
rend compte de l’évolution du champ turbulent et renseigne sur les propriétés spatiales et
temporelles des différentes sources quadripolaires. Ces deux composantes de bruit ont déjà
fait l’objet de nombreuses études en jet subsonique. En revanche, en régime supersonique,
la distribution spatiale et fréquentielle des propriétés statistiques des différentes sources
ainsi que leur relation au champ acoustique rayonné (relation de causalité) ne sont que
partiellement établies. Dans ces écoulements, les grandes vitesses et hautes températures
sont principalement responsables du manque de données expérimentales. Les modèles de
prédiction de bruit de jet supersonique basés sur le concept d’analogie aéroacoustique
utilisent pour ces raisons des modèles semi-empirique des sources établis en régime subso-
nique.

Les progrès réalisés sur les techniques optiques et en particulier sur la vélocimétrie laser
Doppler depuis plus d’une décennie permettent d’envisager aujourd’hui d’accéder à une in-
formation très localisée et temporelle des fluctuations de vitesse, et par voie de conséquence
aux différentes propriétés du champ turbulent et des sources acoustiques induites, dans
un écoulement de nature supersonique et à grand nombre de Reynolds. Le prochain cha-
pitre est consacré en partie à la description des dispositifs expérimentaux employés au
cours de ce travail pour répondre aux besoins manquants exprimés ci-dessus. Nous nous
intéresserons également la mise en place de procédures d’estimations des fonctions de
corrélations à partir de mesures réalisées par vélocimétrie laser Doppler en s’appuyant sur
les différents travaux répertoriés dans la littérature.
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Chapitre 2

Dispositifs expérimentaux et outils
d’analyse

Ce second chapitre présente les dispositifs expérimentaux, la soufflerie supersonique
S150 du CEAT1 de l’université de Poitiers et le banc MARTEL2, exploités pendant ce
travail pour l’étude d’un jet supersonique froid puis d’un jet supersonique chaud. L’instru-
mentation utilisée pour la mesure des grandeurs aérodynamiques et du champ de pression
acoustique y est également décrite.

A travers la revue bibliographique effectuée dans le chapitre précédent il ressort no-
tamment que l’estimation des grandeurs aérodynamiques par anémométrie laser à effet
Doppler (notée ALD par la suite), basée sur le principe de la mesure de vitesse particu-
laire, est particulièrement bien adaptée aux écoulements turbulents à grandes vitesses
et hautes températures. Cette technique d’anémométrie est une alternative aux tech-
niques plus classiques invasives du type anémométrie à fil chaud nécessitant d’introduire
une sonde matérielle dans l’écoulement. Bien que largement employée tant dans les la-
boratoires de recherche que par les industriels, de nombreuses difficultés persistent en
ce qui concerne l’estimation des fonctions statistiques du champ de vitesse telles que
leurs corrélations spatiales et temporelles ou encore leur densité spectrale de puissance.
La seconde partie de ce chapitre est donc consacrée aux procédures d’estimation de ces
fonctions statistiques. La problématique soulevée ici est celle du traitement de données
échantillonnées irrégulièrement. La littérature présente un nombre de travaux conséquent
sur ces procédures d’estimations. Nous nous efforcerons donc de ne passer en revue que
les travaux antérieurs nous ayant conduits à ne retenir que deux procédures aujourd’hui
bien reconnues : la reconstruction de type échantillonneur-bloqueur, et une extension de
la technique de classification par cases à la mesure en deux points.

Une étude comparative de ces deux techniques d’estimation a également été menée.
Nous nous intéresserons donc dans la troisième partie de ce chapitre à présenter les avan-
tages de chacune d’elle en fonction des paramètres propres aux signaux de données et des
grandeurs statistiques à estimer.

1Centre d’Etudes Aérodynamiques et Thermiques
2Moyen Aéroacoustique de Recherche et de Technologie sur l’Environnement des Lanceurs
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Fig. 2.1 – Schéma descriptif de la soufflerie S150 du CEAT utilisée pour la configuration
en jet froid.

2.1 Installations expérimentales

Afin d’étudier à la fois l’influence du nombre de Mach et de la température du jet sur
les propriétés statistiques du champ turbulent et par voie de conséquence le rôle joué par
ces deux paramètres sur les différents mécanismes de mélange et de génération de bruit,
deux configurations de jets supersoniques parfaitement détendus ont été étudiées. Une
étude en jet froid à d’abord été menée en soufflerie supersonique puis une en jet chaud au
banc MARTEL à Poitiers. Ces installations sont décrites ci-dessous.

2.1.1 Configuration en jet froid : soufflerie supersonique S150

Description technique de la soufflerie

Les travaux menés en configuration de jet supersonique froid ont été réalisés dans la
soufflerie S150 du Centre d’Etudes Aérodynamiques et Thermiques de Poitiers. Une des-
cription particulièrement détaillée de cette soufflerie est effectuée par Bonnet et al. [98].

Cette soufflerie supersonique, fonctionnant par rafales, est alimentée par de l’air à
haute pression fourni par deux compresseurs assurant une pression maximale de 200 bar.
L’air desseché et déshuilé est préalablement filtré en amont de la soufflerie par des filtres
Poral de classe 0,3 et de mailles garanties à 2 microns, assurant ainsi une propreté de l’air
et l’absence d’ensemencement naturel par des particules polluantes.

Un schéma descriptif de la soufflerie est présenté sur la figure 2.1. La chambre de
tranquilisation équipée de grillages et de nids d’abeille permet de diminuer la turbulence
résiduelle dans l’écoulement. La limite en pression dans cette chambre est de l’ordre de
40 Bar. La partie terminale permet d’accueillir différentes configurations de tuyères se-
lon l’écoulement étudié. Dans le cas présent une tuyère CD (convergente-divergente) axi-
symétrique de col intérieur de diamètre 47,85mm et de diamètre de sortie de 52mm a été
utilisée. En fonctionnement nominal, avec comme conditions génératrices une pression de
3Bar et une température de 263 K dans la chambre, la tuyère est dessinée pour un jet su-
personique parfaitement détendu avec un nombre de Mach en sortie égal à 1,14. Le jet ainsi
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Fig. 2.2 – Soufflerie S150 du CEAT de l’université de Poitiers. (Gauche) Tuyère super-
sonique, nombre de Mach 1,2 et (droite) vue intérieure de la veine d’essai.

obtenu débouche au centre d’une veine de section carrée de dimension 500×500mm2 dont
les parois sont modulables selon la métrologie désirée (vitres ou parois opaques). L’entrée
de la veine (voir figure 2.2), autour de la sortie de la tuyère, est constituée en premier lieu
d’un nid d’abeille de dimension 1000×1000mm2, d’épaisseur 60mm et de maille intérieure
6 mm permettant de stabiliser l’écoulement entrâıné par aspiration directe de l’air ambiant
dans la veine. Un convergent installé à l’entrée permet de plus un entrâınement propre de
cet écoulement secondaire autour de la tuyère.

Les caractéristiques du jet supersonique et de l’écoulement subsonique ainsi que les
conditions génétrices sont indiquées dans le tableau 2.1 pour une température de l’air
ambiant égale à 293K.

Configuration du système d’anémométrie laser Doppler en deux points
et une composante.

Une description générale du principe de mesure par anémométrie laser Doppler est
présentée en Annexe 3.

La mise en place du système d’anémométrie laser Doppler sur cette soufflerie a été
rendue possible grâce en partie aux modifications apportées à la soufflerie lors des travaux
menées en couches de mélanges annulaires supersoniques par Bellaud [48]. Etant donné la
configuration de la soufflerie et l’encombrement d’un système ALD, les possibilités offertes
sont toutefois limitées. Seule la composante longitudinale du champ de vitesse a donc fait
l’objet d’attentions particulières dans la présente étude.

Le système de vélocimétrie est utilisé en configuration bi-points mono-composantes.
Le mode de collecte de la lumière diffusée par les particules d’ensemencement introduites
dans l’écoulement adopté ici est celui de la diffusion avant. La quantité de lumière diffusée
par une particule est en effet plus grande dans la direction des faisceaux incidents (théorie
de Mie) et permet par conséquent d’obtenir des rapports signal sur bruit et des fréquences
d’échantillonnage plus grandes qu’en mode de rétro-diffusion (récolte de la lumière dans
la direction inverse des faisceaux laser incidents). En revanche, ce choix technique impose
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Fig. 2.3 – Schema de principe du montage expérimental d’anémométrie laser à effet Dop-
pler en deux points.

l’utilisation à la fois d’une optique d’émission et d’une optique de réception solidaires dans
leur déplacement.
Le schéma présenté figure 2.3 illustre le montage expérimental réalisé. Travaillant ici avec
deux volumes sondes, les deux paires d’optiques nécessaires sont chacune disposées sur
deux bras rigides indépendants. Les deux bras sont munis de deux moteurs pas à pas
assurant à la fois un déplacement des optiques dans la direction de l’écoulement et dans la
direction transversale à l’axe du jet. Ces déplacements sont réalisés avec une précision de
0,02mm. Lors d’une mesure en deux points, le bras situé en amont est maintenu fixe alors
que le second est déplacé dans la direction aval pour différentes distances de séparation.
Une vue extérieure de la soufflerie présentant ce dispositif est donnée figure 2.4

En ce qui concerne le dispositif d’anémométrie laser lui-même, les différentes ca-
ractéristiques sont présentées dans le tableau 2.2. La lumière diffusée par les particules
d’ensemencement, puis récoltée par les photomultiplicateurs est ensuite traitée par le pro-
cesseur de signaux dénommé Doppler Signal Analyser (DSA) décrit en Annexe 3.

Technique d’ensemencement

Le choix des particules d’ensemencement ainsi que de la technique employée ici pour
introduire ces particules dans l’écoulement découlent de l’étude paramétrique menée par
Lammari [99] ainsi que des résultats des travaux conduits par Bellaud [48] dans cette
même soufflerie et pour la même configuration de jet. La stratégie d’ensemencement à
adopter est effectivement un facteur clef car le lieu où sont introduits les traceurs dans
l’écoulement ainsi que leur nature ont un effet direct sur les résultats tant sur les champs
moyens que turbulent. Dans le cas des écoulements turbulents, typiquement les couches de
mélange, l’ensemencement est à l’origine d’un certain nombre de biais d’origines diverses
qui affectent les résultats.
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Fig. 2.4 – Vue extérieure du dispositif expérimental. Soufflerie supersonique S150.

Tab. 2.1 – Caractéristiques expérimentales générales concernant le jet supersonique froid.

Tuyère :
Diamètre du col Dc 47,85 mm
Diamètre de sortie Dj 52 mm

Jet supersonique :
Pression génératrice 3 Bar
Température génératrice 263 K
Nombre de Mach désigné 1,3
Débit massique 1,35 kg/s
Reynolds 1,7.106

Ecoulement subsonique :
Température 293K
Nombre de Mach 0,15

Entrâınement des particules
Un des biais couramment recensé dans la littérature est celui introduit par l’ en-

trâınement des particules. Ce concept traduit l’aptitude d’une particule à suivre les varia-
tions rapides de la vitesse (ou accélérations) dans l’écoulement. Sa densité doit être suffi-
samment faible pour ne pas perturber l’écoulement et que son inertie soit telle qu’elle suive
fidèlement les accélérations positives ou négatives du fluide, mais également suffisamment
élevée pour diffuser assez de lumière. Afin de caractériser les propriétés d’entrâınement
d’un type donné de particules, des écoulements soumis à des chocs sont généralement
utilisés. Les vitesses des particules sont alors mesurées en amont et en aval du choc. Les
résultats obtenus sont comparés à ceux déterminés au moyen de modèles théoriques pour
le calcul de la force de trâınée. En utilisant cette approche, Lammari [99] montre ainsi
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Tab. 2.2 – Caractéristiques optiques du système ALD en configuration de jet supersonique
froid

Voie Bleu Vert

Longueur d’onde (nm) 488 514,5
Puissance raie (W) 0,45 0,45
Diamètre minimal faisceaux (µm) 1400 1400

Fréquence Bragg (MHz) 40 40
Focale émission (mm) 500 500
Séparation des faisceaux (mm) 30 30
Rapport d’élargissement (mm) 1,94 1,94
Demi angle d’intersection (deg) 1,7 1,7

Focale réception (mm) 500 500
Angle de collection (deg) 10 à 20 10 à 20
Diamètre de collection (µm) 150 150

Diamètre volume sonde (mm) 0,22 0,23
Interfrange i (µm) 8,1 8,6
Franges utiles 27 27

que des particules de SiO2 (dioxyde de silicium) de diamètre garanti à 0,04 µm donnent
des résultats très satisfaisants. Ce dernier rapporte toutefois que le diamètre moyen des
particules mesurées dans l’écoulement est plutôt de l’ordre de 0,3 µm. Cela indique donc
la possibilité d’agglomérats entre les particules. Néanmoins, le même auteur montre que
les effets d’entrâınement des particules de SiO2 peuvent être négligés dans la couche de
mélange étudiée ici.

Biais d’ensemencement
L’ensemencement lui-même est une source de biais. Ce biais est essentiellement lié au

caractère intermittent de l’écoulement. Lammari [99] montre que dans le cas de la soufflerie
utilisée ici, un ensemencement mixte à la fois de l’écoulement subsonique et du jet prin-
cipal permet de sonder l’ensemble de la couche de mélange en minimisant les erreurs sur
les vitesses mesurées. En ensemençant uniquement la partie supersonique de l’écoulement,
puis uniquement la partie subsonique, les résultats indiquent que les mesures réalisées avec
l’ensemencement mixte se recoupent dans la partie supersonique et dans la partie subso-
nique avec les deux ensemencements simples. Pour les besoins de la présente étude, des
particules de SiO2 de diamètre moyen 0,3µm ont donc été introduites simultanément dans
les deux écoulements. Celles-ci sont injectées sous une pression de l’ordre de 6-7 bar pour
l’écoulement supersonique, directement dans la chambre de tranquilisation, et de l’ordre
de 2-3 bar pour l’écoulement subsonique par l’intermédiaire d’une canne circulaire située
en amont de l’entrée de la veine et épousant la partie inférieure de la chambre.
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Biais de vitesse
Le biais de vitesse a pour origine la distribution des particules d’ensemencement dans

l’écoulement. Celui-ci se traduit par une corrélation significative du passage des particules
à travers le volume de mesure avec leur vitesse de déplacement. Plus précisément, pour une
distribution uniforme de particules dans l’écoulement, le nombre de particules à grandes
vitesses passant dans le volume de mesure étant plus grand que celui des particules à plus
faibles vitesses, la vitesse moyenne et la variance du signal obtenues par les estimateurs
classiques de moyenne d’ensemble sont alors biaisées vers les grandes vitesses. Pour une dis-
tribution spatiale uniforme de l’ensemencement, McLaughlin & Tierdeman [100] proposent
comme correction de la vitesse moyenne une pondération des vitesses individuelles par la
norme du vecteur vitesse. Cela nécessite néanmoins la connaissance des trois composantes
de vitesse. De plus, en couche de mélange supersonique l’hypothèse d’un ensemencement
uniforme n’est généralement pas vérifiée et des erreurs supérieures au biais initial peuvent
apparâıtre à partir de cet estimateur.

Le type de correction pour ce biais de vitesse reste encore aujourd’hui controversé
et les traitements proposés dans la littérature dépendent de l’écoulement étudié. Ainsi,
différentes fonctions de pondération ont été proposées. On peut citer notamment Buchave
et al. [101] qui suggèrent de prendre en compte le temps de résidence des particules dans le
volume de mesure donnant ainsi plus d’importance aux particules à faibles vitesses. Etant
donnée la difficulté d’estimer ce temps de transit et le peu d’amélioration apportée par cette
correction, Meyers [102] définit un critère quantitatif pour détecter la présence ou non d’un
biais éventuel. Son approche est basée sur le calcul d’un coefficient de corrélation entre les
vitesses et les cadences d’arrivée des échantillons. Cette corrélation vitesse-cadence définit
le critère de biais. La procédure de correction consiste dans un premier temps à diviser le
signal en subdivisions de durées égales à l’échelle temporelle caractéristique du phénomène
étudié puis à calculer sur chacun de ces intervalles le critère de biais. Si la présence d’un
biais de vitesse est détectée, la correction consiste alors à pondérer les histogrammes de
vitesse. L’échelle temporelle à utiliser est en revanche sujette à controverse. Si Meyers
suggère d’utiliser la micro échelle de Taylor décrivant le temps pendant lequel il n’y a pas
de changement significatif de l’énergie turbulente transportée, Winter et al [103] préfèrent
l’échelle intégrale temporelle plus représentative de la dynamique de la turbulence.

Cette procédure est relativement complexe à appliquer. Elle est de plus liée à une di-
mension caractéristique de l’écoulement souvent inconnue. Une correction généralement
retenue est celle basée sur le principe de reconstruction du signal. Edwards & Jensen [104]
établissent un estimateur de la valeur moyenne à l’aide d’une pondération des vitesses ins-
tantanées par l’intervalle de temps entre deux échantillons successifs. La probabilité de la
présence du biais étant liée à la densité de données du signal3, Edwards [105] recommande
cette correction dans les cas où celle-ci est élevée. Récemment, les essais comparatifs
réalisés par Ricaud [106] entre des mesures au fil chaud puis LDV couplées à plusieurs
procédures de correction du biais dans un jet subsonique de 100m/s montrent que des
résultats satisfaisants sont obtenus par cette pondération même dans le cas d’une très

3La densité de données représente le nombre moyen d’échantillons récoltés pendant une durée égale à la
micro échelle de Taylor. Le signal mesuré converge donc vers le signal vrai lorsque cette quantité augmente.
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faible densité de données obtenues dans la couche de mélange de jet par exemple. Le choix
de cette procédure de correction a donc été adopté pour l’étude présente.

Autres sources de biais
Les principales sources de biais pouvant donner lieu aux plus grandes erreurs de me-

sure ont été citées précédemment. Toutefois, il est nécessaire de rappeler que le choix de
certaines caractéristiques optiques est également un facteur important sur la qualité de
la mesure. Le biais angulaire (lorsque certaines particules traversant le volume de mesure
ne franchissent pas le nombre de franges nécessaires à la validation), ou encore le biais de
gradient de vitesse (lorsque le vecteur vitesse n’est plus considéré comme constant dans
tout le volume de mesure) sont par exemple deux sources supplémentaires d’erreurs.

La convergence des résultats, pour laquelle il faut distinguer la convergence temporelle
(dont le paramètre est le temps d’échantillonnage), et la convergence statistique (dont le
paramètre est le nombre d’échantillons) est également à prendre en compte pour l’estima-
tion des différents moments. La densité de probabilité des moments de la vitesse est en effet
d’autant plus petite que l’ordre auquel on s’intéresse est grand. Le temps d’échantillonnage
nécessaire sera donc d’autant plus grand que l’ordre sera élevé étant donné que le proces-
sus physique représenté se reproduira plus rarement. Le nombre d’échantillons nécessaires
est en revanche plutôt lié aux phénomènes d’intermittence dans l’écoulement. La durée
d’acquisition et le nombre d’échantillons doivent donc être suffisants pour établir une sta-
tistique correcte du champ de vitesse.

2.1.2 Configuration en jet chaud : banc MARTEL

Présentation du banc

Cette installation dénommée banc MARTEL pour Moyen Aéroacoustique de Recherche
et Technologie sur l’Environnement des Lanceurs a été mise en place techniquement par
une collaboration entre le LEA de Poitiers et l’ONERA sous le financement du Centre Na-
tional d’Etudes Spatiales (CNES). Cette installation a pour principale vocation l’étude des
mécanismes de génération de bruit dans les écoulements supersoniques très rapides et très
chauds (1800 m/s et 1850C) et est située sur le site du Centre d’Etudes Aérodynamiques
et Thermiques à Poitiers. Ce dispositif expérimental, présenté figure 2.5, permet de re-
produire l’environnement acoustique des lanceurs par simulation des jets de propulseurs
auxiliaires tels que ceux présents sur le lanceur européen ARIANE.

Des jets supersoniques mais également subsoniques peuvent être générés sur une large
gamme de vitesse et de température. La génération de ces écoulements est obtenue à
l’aide d’une combustion air-hydrogène par l’intermédiaire de deux foyers successifs comme
l’illustre le circuit d’alimentation du jet schématisé figure 2.6. Le jet est disposé verticale-
ment et la sortie de tuyère située à environ 3m d’altitude est dirigée vers le sol (voir figure
2.5). Le tableau 2.3 présente les caractéristiques générales de trois jets. Les jets numéro
1 et 2 peuvent servir de référence car réalisés régulièrement. Le troisième présente des
conditions génératrices calculées spécialement pour répondre aux besoins de la présente
étude. Le jet numéro 2 est le jet le plus haut en vitesse et température couramment utilisé
sur le banc. La puissance acoustique développée par cet écoulement est de 162dB.
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Tab. 2.3 – Caractéristiques expérimentales générales concernant le jet supersonique chaud.

Jet no Tuyère φjet (mm) Pi/Patm Tgen (K) Uj (m/s) Adapté

1 CD50/4/g 50 30 1900 1700 oui
2 CD60/6/C 60 30 2060 1800 non
3 CD50/4/g 50 31,23 1600 1500 ?

Dans le cadre du programme CNES-ONERA de Recherche et Technologie sur l’envi-
ronnement aéroacoustique des lanceurs (pôle AEID), ce dispositif est employé à des fins à
la fois technologiques mais également fondamentales. Les études à caractères industrielles
sont principalement orientées sur l’optimisation du pas de tir du lanceur Ariane lors de la
phase de décollage (réduction du bruit par injection d’eau, modification de géométrie des
conduits d’évacuation “carneaux” des gaz) ou bien concernent des prestations à d’autres
industrielles, par exemple pour l’étalonnage de sondes (SNECMA etc...) ou encore pour
la caractérisation de silencieux de turbines à gaz (SAI, BERTIN etc...). Les études fonda-
mentales, portées par le CNRS, l’ONERA, le CNES ou encore les universitaires ont pour
principal objectif de contribuer à la compréhension des mécanismes de génération de bruit
dans ces jets supersoniques.

Dans sa vocation première, le banc permet la réalisation et le traitement de mesures
acoustiques dans un environnement semi-anéchöıque en présence d’un plancher réfléchissant.
La disposition du banc (foyer et sortie de tuyère au centre du banc) est telle que ce dernier
peut également accueillir une instrumentation plus complexe autour du jet généré pour la
mesure des grandeurs aérodynamiques, voire aérothermiques [13].

Configuration des microphones

La présence d’un plancher réfléchissant sur lequel vient impacter le jet est à l’origine

Fig. 2.5 – (Gauche) vue extérieure et (droite) vue intérieure du foyer et de la sortie de la
tuyère au banc MARTEL.
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Fig. 2.6 – Plan du circuit d’alimentation des jets MARTEL. Les dimensions indiquées
correspondent aux dimension intérieures des différents éléments et sont exprimées en mm.
Les volumes sont exprimés en m3.
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Fig. 2.7 – Configuration des microphones : (Gauche) Arc centré sur la sortie de tuyère,
(droite) Implantation azimutale.

de difficultés pour la mesure de la puissance acoustique. En toute rigueur, un traitement
au sol serait nécessaire mais les solutions techniques sont assez limitées étant donné la
configuration des jets étudiés.
Dans l’étude présente, il s’agit de s’intéresser plutôt à la directivité des sources qu’à la
puissance acoustique rayonnée du jet. La configuration des microphones la mieux adaptée
pour ce type d’étude est donc un arc centré sur la sortie de la tuyère à une distance suffi-
sante pour interpréter le champ de pression mesuré comme le champ de pression lointain.

La configuration adoptée est donc un arc de 11 microphones espacés de 10◦, centré sur
la sortie de la tuyère à une distance de 50 fois son diamètre de sortie. Les microphones
sont disposés de sorte que le champ rayonné par le jet soit couvert par les microphones de
30◦ à 130◦ par rapport à l’axe du jet.
Le dispositif microphonique est illustré sur la figure 2.7.

Les signaux mesurés sont échantillonnés à une fréquence de 33280Hz et la durée d’ac-
quisition est synchronisée avec celle du système d’anémométrie laser Doppler en vue de
réaliser d’éventuelles corrélations pression-vitesse.

Configuration du système d’anémométrie laser Doppler

La mise en place du système d’anémométrie laser Doppler sur le banc MARTEL a
nécessité le développement d’un bâti de déplacement pouvant accueillir une instrumenta-
tion conséquente : têtes optiques, capteurs de déplacement etc... Une étude de faisabilité
a été menée par une équipe de l’ONERA dès 1999 [107] révélant un certain nombre de
difficultés liées à l’environnement même du banc. Parmis les difficultés recensées il faut
citer en particulier l’instabilité des faisceaux dans le jet en présence des forts gradients
de température. Un réajustage de leur alignement est ainsi nécessaire pendant la durée
même d’une rafale. En raison des hautes températures à la fois en amont et en aval de
la sortie de la tuyère, la mise en oeuvre d’un aérosol traceur fidèle de l’écoulement et
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Fig. 2.8 – (Gauche) Schéma de principe du système de déplacement 3 axes. (Droite) Vue
du dispositif complet.

pouvant supporter ces températures, notamment au niveau du foyer principal, demande
également une attention particulière. Enfin, la hauteur du point de mesure au dessus du
sol aux alentours des 3m, ou encore la distance à établir entre l’instrumentation et la salle
de contrôle pour garantir la sécurité des expérimentateurs sont par ailleurs des paramètres
à prendre en compte.

Le dispositif expérimental développé pour les besoins de la présente étude permet de
résoudre en partie ces difficultés. Le paragraphe suivant donne une description du système
de déplacement présenté figure 2.8.

Système de déplacement 3 axes

Le bâti développé permet la réalisation de mesures par anémométrie laser en configu-
ration 1 point et 2 composantes mais également en configuration 2 points et 1 composante,
que l’on notera respectivement par la suite 1P/2D et 2P/1D .

L’illustration figure 2.8 permet de visualiser les déplacements possibles. Un premier
ensemble fixe par rapport à la tuyère, noté B1, est utilisé comme support pour le reste du
dispositif. Celui-ci est fixé à l’aide d’une chappe circulaire centrée sur l’axe de la tuyère
et maintenue aux éléments de poutres déjà disponibles au banc (figure 2.9). Cet ensemble
est constitué d’un encadrement carré et de quatre pieds. Un bâti auxiliaire, noté B2 sur
la figure 2.8, peut être ajouté. Ces deux bâtis jouent le rôle de support pour des unités de
déplacements, notées U1 et U2, sur lesquelles reposent les optiques de vélocimétrie laser et
assurent le déplacement de celles-ci transversalement à l’axe du jet (déplacements horizon-
taux). Ce second bâti permet le sondage vertical le long du jet du champ de vitesse. Son
déplacement est obtenu grâce à un moteur pas à pas muni d’un frein, auquel est associé un
réducteur de type 5/1. Des renvois d’angles avec réducteur 1/1 et des vis sans fin montées
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Fig. 2.9 – Chape circulaire de maintien du système de déplacement.

Fig. 2.10 – Vues du moteur pour déplacements verticaux avec renvois d’angles.

sur des écrous précontraints assurent un déplacement rigide et parfaitement contrôlé du
bâti B2 (figures 2.10). La charge par écrou est de l’ordre de 200kg. Par effet combinés des
réducteurs et du pas entre vis/écrou de 5mm/tr, un tour moteur correspond ainsi à un
déplacement vertical de 1mm.

En configuration 1P/2D, seul l’ensemble constitué des éléments (B1,B2,U2) est ins-
tallé. L’optique d’émission, en configuration 2D, et l’optique de réception sont placées sur
l’unité U2. Le mode de diffusion adopté est celui en diffusion avant garantissant de bons
rapports signal sur bruit et une meilleure cadence d’échantillonnage que le mode de diffu-
sion arrière. Afin de ne pas modifier le bâti B1 lors du passage en configuration 2P/1D, dont
une des contraintes est d’obtenir deux volumes sonde au même point, l’axe de l’optique
de réception sur l’unité U2 est positionné à environ 20◦ de celui de l’optique d’émission.
En effet, la configuration 2P/1D nécessite d’avoir les deux optiques de réception l’une
en face de l’autre, ce qui pose immédiatement le problème de l’encombrement. L’optique
d’emission est quant à elle positionnée de sorte que son axe soit orthogonal à l’axe du jet.
Les déplacements transversaux par rapport à l’axe du jet de l’unité U2 sont assurés par un
moteur pas à pas. Etant donné la complexité des déplacements, des capteurs de position
permettent de vérifier la position exacte de l’unité et un capteur de fin de course de type
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arrêt d’urgence empêche toute collision entre l’unité et le bâti de soutien.
Sur l’optique d’émission, un moteur pour micro-réglages, pilotable à distance, est installé
afin de corriger les déviations des faisceaux induits par les gradients de température. Enfin,
une micro-caméra installée sur l’optique de réception permet de contrôler la bonne visée
du volume sonde.

En configuration 2P/1D, une unité supplémentaire est utilisée. Cette unité, que l’on
note U1 est placée en amont du jet, c’est-à-dire au dessus de l’unité U2 et de son bâti de
soutien B2. Celle-ci est disposée de telle sorte que les optiques d’émission et de réception
soient positionnées “tête vers le bas”. Le système de déplacement de cette unité U1 est
rigoureusement identique à celui porté par l’unité U2. L’optique de réception est également
positionnée à environ 20◦ de l’axe de l’optique d’émission associée. Des capteurs de posi-
tion et de fin de course sont également installés. De même, un moteur pour micro-réglages
est associé à l’optique d’émission et une micro-caméra permet de contrôler le point de
visée. En ajustant correctement les deux unités U1 et U2, le dispositif ainsi conçu est tel
que les axes de deux optiques d’émission puissent être confondus et que les deux volumes
sondes soient superposés. La mesure en 2 points séparés est alors obtenue en déplaçant,
soit le bâti B2 dans l’axe du jet (fonctions de corrélation longitudinale), soit l’unité U2

radialement à l’axe du jet (fonctions de corrélation radiale).

Etant donné la grande rigidité du bâti (poutres NORCAN de section 100 mm2) et de
sa fixation aux poutres MARTEL, les effets liés à d’éventuelles vibrations sont apparus
négligeables. De plus, les optiques et le chassis restant à des distances suffisantes du jet,
ce dernier peut s’épanouir sans problème au centre du dispositif.
Malgré les hautes températures du jet étudié, la structure même du système de déplacement
n’est pas affectée par des échauffements pouvant entrâıner sa déformation. Un dispositif
de refroidissement par circulation d’eau à travers le chassis et les différentes unités est
toutefois également disponible.

Système d’anémométrie laser Doppler

Les caractéristiques générales du système optique sont présentées dans le tableau 2.4.

Technique d’ensemencement

La technique d’ensemencement employée pour la configuration MARTEL est identique
à celle éprouvée pour la veine d’essais présentée précédemment. Un ensemencement mixte,
à la fois intérieur du jet (cône potentiel) et extérieur du jet (couche de mélange), est donc
utilisé pour diminuer les biais d’ensemencement.

En l’absence d’un écoulement secondaire autour du jet supersonique, l’entrâınement
créé naturellement par aspiration de l’air autour de la tuyère vers l’intérieur du jet est
utilisé pour véhiculer des particules de SiO2 dans la partie extérieure de la couche de
mélange. Une couronne circulaire percée placée suffisamment en amont de la sortie de la
tuyère pour ne pas perturber l’écoulement autour de celle-ci et assez proche pour profiter
de l’entrâınement de l’air vers l’intérieur du jet est utilisée ici.

L’ensemencement du jet supersonique lui même est en revanche techniquement plus
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Tab. 2.4 – Caractéristiques optiques du système ALD en configuration de jet supersonique
chaud

Voie Bleu Vert

Longueur d’onde (nm) 488 514,5
Puissance raie (W) 0,45 0,45
Diamètre minimal faisceaux (µm) 1400 1400

Fréquence Bragg (MHz) 40 40
Focale émission (mm) 1000 1000
Séparation des faisceaux (mm) 30 30
Rapport d’élargissement (mm) 1,94 1,94
Demi angle d’intersection (deg) 0,86 0,86

Focale réception (mm) 500 500
Angle de collection (deg) 10 à 20 10 à 20
Diamètre de collection (µm) 150 150

Diamètre volume sonde (mm) 0,44 0,47
Interfrange i (µm) 16,3 17,2
Franges utiles 27 27

difficile. Lors de l’étude de faisabilité menée par l’ONERA [107], différents types de par-
ticules ont été testés pour l’écoulement supersonique principal. Ces particules doivent
supporter une température d’environ 2000K et accélérer de 0 à 1500m/s sur moins de 5cm
(dimension de la tuyère).

Pour chacune des substances testées, une comparaison de la vitesse du gaz à la sor-
tie de la tuyère avec celle de la particule obtenue par calcul de trâınage indique, pour
la configuration de jet étudiée ici, que des particules de diamètre inférieur au micron
donnent des erreurs sur la vitesse mesurée d’au plus 1%. Pour des particules de diamètre
plus grand, les résultats des simulations montrent que la vitesse de la particule (celle me-
surée) s’écarte d’autant plus de la vitesse du gaz que l’on s’éloigne de la sortie de la tuyère.
Les particules d’ensemencement finalement retenues sont des particules d’Oxyde de Magné-
sium (MgO) de diamètre moyen garanti par le fournisseur inférieur à 1 µm. Les propriétés
chimiques de cette substance (référence -PROLABO Magnésium Oxyde Léger-) sont les
suivantes :

Masse molaire (g/mol) Pt. fusion (K) Pt. Ebulition (K) Densité

MgO 40,31 3125 3873 3,58

Le contrôle des débits d’air et d’hydrogène nécessaires pour la combustion devant être
très précis, les particules d’ensemencement ne peuvent pas être introduites dans le circuit
d’alimentation du jet à partir d’un réseau d’air indépendant. La ligne d’alimentation en
air et hydrogène des deux foyers successifs est présenté schématiquement figure 2.6. Son
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examen indique que seule la partie du circuit située en amont du premier foyer au niveau
du nid de billes est potentiellement utilisable. La solution retenue ici, et qui avait également
été éprouvée par l’ONERA lors de l’étude de faisabilité [107], consiste donc à introduire
les particules d’ensemencement pour l’intérieur du jet à cet endroit du circuit. Placé en
dérivation entre l’amont et l’aval de ce nid de billes, le pot utilisé profite ainsi d’une
dépression et d’une partie du débit d’air de la ligne suffisantes pour l’ensemencement de
l’écoulement. Ce pot d’ensemencement est approuvé pour supporter une pression de 40Bar
et est muni d’un cyclone moyenne pression afin de réduire le risque de colmatage important
des particules à l’intérieur même du pot sous l’effet combiné de l’humidité ambiante et des
fortes pressions. Afin d’isoler le pot d’ensemencement de l’ensemble de la ligne, une vanne
de réglage de débit est placée en amont de celui-ci pour lequel les pressions attendues à
l’entrée sont de l’ordre de 30Bar. Un point important à souligner ici est que le débit en
air n’est ainsi en rien modifié.

2.2 Procédures d’estimation des corrélations spatiales tem-
porelles pour des échantillonnages irréguliers

L’anémométrie laser à effet Doppler (ALD) offre des perspectives d’utilisation très
larges pour la mécanique des fluides et présente un intérêt immédiat pour les écoulements
fortement turbulents. A l’exception des particules d’ensemencement, cette technique est
non invasive et ne perturbe donc pas l’écoulement. Cela constitue un premier avantage
en ce qui nous concerne ici c’est à dire la corrélation d’un champ de vitesse, sur les tech-
niques d’anémométrie classiques qui nécessitent d’introduire une sonde matérielle dans
l’écoulement. En effet, le problème de la contamination de la sonde située en aval par le
bruit introduit par celle située en amont ne se pose plus. De plus, la grande résolution à la
fois spatiale et temporelle offerte par cette technique fait que l’ALD est aujourd’hui cou-
ramment utilisée pour l’étude des propriétés aérodynamiques des écoulements turbulents.

Les caractéristiques spectrales des écoulement turbulents sont particulièrement inté-
ressantes. Seul le suivi temporel de la vitesse permet d’y accéder. L’utilisation de l’anémo-
métrie laser Doppler y trouve donc là un intérêt immédiat. Cependant, l’acquisition d’un
signal de vitesse obtenu au moyen de cette technique dépend intégralement du passage
aléatoire des particules d’ensemencement à travers le volume sonde. Le signal recueilli
est donc échantillonné irrégulièrement et l’estimation des fonctions de type spectrale ou
corrélation nécessitent alors des procédures de calculs adaptées à la nature aléatoire de
l’échantillonnage.

2.2.1 Nature et contraintes des signaux échantillonnés irrégulièrement

Le caractère aléatoire de l’échantillonnage des signaux ALD est à l’origine de plusieurs
difficultés pour l’estimation spectrale. En effet, les outils utilisés classiquement comme
la transformée de Fourier sont par leur construction même inadaptés à de tels signaux.
Notons par ailleurs que les signaux étudiés ici sont supposés stationnaires.
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Une alternative généralement proposée est la reconstruction préalable du signal de
mesure sur une base de temps régulière. Des techniques d’interpolation dont le degré est
arbitraire sont alors utilisées. Toutefois elles ont pour principal inconvénient d’introduire
des données supplémentaires à l’origine de sources de bruit dont l’estimation peut être
rendue difficile selon le degré de l’interpolation. Dans le cas de l’interpolation de degré
zéro, le bruit introduit ainsi que ces effets sont relativement bien connus. Il s’en suit no-
tamment une estimation spectrale valide uniquement dans les basses fréquences jusqu’à
environ un sixième de la fréquence moyenne d’échantillonnage4, notée fs, du signal de
mesure. En raison de sa relative simplicité d’application, cette méthode fut utilisée très
tôt dans de multiples applications. Celle-ci continue encore à être largement présente dans
de nombreux travaux de la littérature mais nous disposons désormais de procédures de
correction pour une meilleure estimation de la densité spectrale du signal vrai. Cette ap-
proche ayant été en partie retenue dans le présent travail, celle-ci est présentée dans les
prochains paragraphes aux travers des différents travaux de la littérature.

Une seconde alternative est d’utiliser les données brutes, sans reconstruire préala-
blement le signal, pour déterminer la fonction de correlation du signal mesuré. L’approche
consiste plus précisément à construire un estimateur spectral à partir d’une discrétisation
régulière de sa fonction de corrélation suivie d’une transformée de Fourier. On parle
alors de classification par cases (ou de slotting technique dans la terminologie anglaise).
D’abord présentée par Mayo [108], cette technique d’estimation fut ensuite améliorée par
de nombreux auteurs afin en particulier de réduire la variance importante dans les hautes
fréquences. Retenue couramment dans les applications de la mécanique des fluides, cette
procédure est pourtant essentiellement employée pour l’estimation des fonctions d’auto-
corrélation. Dans l’étude présentée, l’intérêt est porté non seulement sur les caractéristiques
spectrales du champ turbulent local mais également sur ses grandeurs statistiques. L’es-
timation des fonctions de corrélation croisées en deux points de l’écoulement sont par
conséquent nécessaires. Cette approche est donc ici étendue à l’estimation de ces fonc-
tions.

Bien que le caractère aléatoire de l’échantillonnage soit une contrainte pour une analyse
de type spectrale, il est toutefois nécessaire de rappeler que celui-ci est particulièrement
moins contraignant pour reproduire les différents événements intervenants dans le signal
vrai [109]. Il n’est en effet dans ce cas pas nécessaire de satisfaire le critère de Nyquist. Pour
de tels signaux, la densité spectrale de puissance peut être obtenue sans repliement même
si la fréquence d’échantillonnage moyenne du signal de mesure est inférieure à la fréquence
maximale du signal vrai. La probabilité d’avoir dans le signal mesuré deux échantillons
successifs séparés d’un laps de temps plus petit que 1/fmax (où fmax désigne la fréquence
caractéristique du signal étudié la plus grande) est effectivement non nulle. Cela signifie
que des informations sur des événements intervenant à des fréquences supérieures à la
fréquence moyenne d’échantillonnage peuvent être obtenues. Le nombre de représentation

4Bien que l’échantillonnage soit irrégulièrement réparti, il est toutefois possible de définir une fréquence
d’échantillonnage caractéristique de la distribution moyenne des temps d’arrivée des échantillons. Cette
fréquence, dite moyenne, est généralement définie comme le rapport du nombre d’échantillons et de la
durée de l’acquisition.
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de ces événements sera en revanche d’autant plus faible que la fréquence sera grande.
Si il est donc possible en toute rigueur d’obtenir des informations pour des fréquences
supérieures à fs, la variance associée à ces événements sera en revanche très grande et les
erreurs induites conséquentes.

2.2.2 Approche par interpolation de type échantillonneur-bloqueur

Reconstruction du signal et estimateur spectral

La méthode d’estimation par reconstruction du type échantillonneur bloqueur, que l’on
notera SAH (pour sample-and-hold dans la terminologie anglaise) par la suite, admet que
le champ de vitesse instantanée u(t), signal vrai, en un point de l’écoulement reste constant
sur une certaine durée jusqu’à l’acquisition suivante. Ceci peut être écrit formellement sous
la forme :

ũ(t) = u(ti) = ui pour ti ≤ t < ti+1 avec i=0,..,N-1 (2.1)

où ũ(t) désigne le signal mesuré, ti l’instant de passage de l’échantillon i, et enfin N
le nombre d’échantillons collectés. Les temps d’arrivée sont généralement supposés être
statistiquement indépendants entre eux et de la vitesse. Ils sont par conséquent décrits le
plus souvent par une distribution de Poisson avec pour variable paramétrique la fréquence
fs, fréquence d’échantillonnage moyenne. La seconde étape consiste à échantillonner le
signal mesuré ũ à une fréquence fe très supérieure à celle de l’échantillonnage initial
(généralement au moins 10fs). Soit r(t) le signal reéchantillonné :

rm = r(m/fe)

= ũ(m/fe + t0) avec m=0,..,M-1 (2.2)

où M désigne le nombre d’échantillons ainsi construits entre les instants t0 et tN−1. La
figure 2.11 donne une représentation typique du signal ainsi reconstruit.

Soit Suu(ω) la densité spectrale de puissance du signal vrai u(t) et Ruu(τ) sa fonction
d’autocorrélation au temp de retard τ . Par définition,

Suu(f) =

∫ +∞

−∞
Ruu(τ)e−j2πfτdτ (2.3)

Afin d’estimer les erreurs introduites par le reéchantillonnage, Adrian & Yao [110] dérivent
une expression analytique pour la densité spectrale de puissance estimée Srr du signal
reconstruit à partir de la densité vraie Suu :

Srr(f) =
1

1 + (2πf/fs)2︸ ︷︷ ︸
Hpb(f)

(
Suu(f)−

∫ +∞

0

d

dt

[
Ruu(t)

]
e−fstdt

︸ ︷︷ ︸
Sbb(f)

)
(2.4)

Cette dernière relation montre que le reéchantillonnage a un effet de filtre passe-bas (filtre
représenté par Hpb(f)) à la fréquence de coupure fs/2π auquel vient s’ajouter une com-
posante de bruit Sbb(f) (terme additionnel dans le membre de droite de l’équation). Dans
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Fig. 2.11 – Illustration de la méthode de reconstruction par interpolation de type
échantillonneur-bloqueur

l’intervalle de temps constitué par deux échantillons successifs, les informations liées aux
fréquences supérieures à la fréquence d’échantillonnage moyenne vont effectivement être
perdues, d’où la nature passe-bas du filtre. La composante de bruit additionnelle est un
bruit blanc également filtré. Celle-ci est introduite lors des brusques irrégularités présentes
dans le signal à chaque fois qu’un nouvel échantillon est créé. On parle alors de bruit de
marche.

Plusieurs formulations de cette composante de bruit blanc sont proposées dans la
littérature. Dans le cas particulier où la densité de données est grande, cette composante
peut alors s’écrire simplement [110] :

Sbb =
2σ2

u

fs
3
T 2

λ

(2.5)

où σu désigne la variance du signal vrai et Tλ la micro-échelle de Taylor5.
Boyer & Searby [111] proposent pour le cas général la formulation suivante :

Sbb(f) =
2

fs

(
σ2

u −
∫ +∞

−∞
2π

Suu(f)

1 + (2πf/fs)2
df

)
(2.6)

Cette composante de bruit de marche se caractérise donc par une densité spectrale de
puissance continue avec un maximum à la fréquence nulle, suivi d’une décroissance en
1/f2 au-delà de la fréquence d’échantillonnage moyenne (filtre passe-bas de type Lorentz).

5La micro échelle de Taylor Tλ se rapporte aux fines structures de l’écoulement. Elle représente la
dimension moyenne de ces structures à laquelle s’opère les mécanisme de dissipation d’énergie. Pour des
temps de retard τ petits devant cette échelle caractéristique, la fonction d’autocorrélation peut ainsi être
estimée à partir de cette échelle [80] à l’aide d’un développement simple de Taylor au premier ordre :
Ruu(τ) = Ruu(0)(1 − τ2/2T 2

λ).
D’où l’approximation suivante pour la micro-échelle de Taylor : 1/T 2

λ = (∂u/∂t)2/2σu.
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De plus, son niveau d’énergie décrôıt en 1/fs
3

dans la bande passante du filtre passe-bas
et en 1/fs au delà de la fréquence de coupure. Ainsi, une augmentation de la fréquence
d’échantillonnage moyenne se traduit par une convergence de la densité spectrale de puis-
sance estimée Srr vers celle du signal vrai Suu par à la fois, une augmentation de la bande
passante du filtre et une diminution du bruit de marche.

Etant donné la forme analytique de cette composante de bruit et de l’effet de filtre,
la connaissance seule a priori de la fréquence d’échantillonnage moyenne pourrait suffire à
corriger l’estimateur spectral du signal reconstruit r(t). La difficulté pour corriger à la fois
l’effet de filtre et du bruit de marche réside donc dans la formulation analytique, continue
ou discrète, à adopter pour ces deux composantes.

Cas des signaux réels bruités

Dans les applications réelles, le signal mesuré ũ(t) est également contaminé par un
bruit de mesure aléatoire. Le signal de mesure peut donc s’écrire comme la somme du
signal vrai u(t) et d’un bruit non corrélé γ(t) statistiquement indépendants. Notons pour
information que cette composante de bruit de mesure dérive de plusieurs facteurs dont
principalement la modulation aléatoire en fréquence du bruit Doppler (ou bruit de phase),
l’incertitude de vitesse associée aux gradients de vitesse ou encore de l’effet Brownien.

Signal purement bruité
Considérons tout d’abord un signal purement bruité. Un modèle de bruit blanc de den-

sité spectrale de puissance large bande constante jusqu’à la fréquence de coupure passe-bas
fc est adopté, soit encore :

Suu(f) =
σ2

γ/πfc

1 + (f/fc)2
(2.7)

Cette fréquence de coupure est choisie arbitrairement très grande devant la fréquence
maximale d’étude. La densité spectrale de puissance du signal reconstruit s’écrira donc
d’après la relation 2.4 :

Srr(f) =
1

1+(2πf/fs)2

( σ2
γ/πfc

1+(f/fc)2
+

2σ2
γ/fs

1+(fs/fc)/2π

)
(2.8)

La figure 2.12 illustre l’effet de la fréquence d’échantillonnage moyenne fs sur la densité
spectrale de puissance estimée après reéchantillonnage. Dans le cas limite d’une fréquence
d’échantillonnage infinie, la densité spectrale de puissance du signal de départ est re-
trouvée. Autrement, le spectre obtenu est caractéristique d’un filtre passe-bas du pre-
mier ordre à la fréquence de coupure fs/2π auquel s’ajoute dans la bande passante du
filtre une composante de bruit blanc d’énergie d’autant plus grande que la fréquence
d’échantilonnage moyenne est petite.

Signal réel bruité

Pour un signal réel bruité, ũ(t)=u(t)+γ(t), la densité spectrale de puissance estimée
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Fig. 2.12 – Effet de la fréquence d’échantillonnage Ṅ sur la densité spectrale de puissance
d’un signal de type bruit blanc échantillonné sous forme Poissoniènne [110].

du signal reconstruit s’écrit d’après la relation 2.4 :

Srr(f) =
1

1 + (2π/fs)2

(
Suu(f) + Sγ(f) −

∫ +∞

0
[R′

uu(t) + R′
γγ(t)]e−fstdt

)
(2.9)

Lorsque la densité de données est élevée, Adrian & Yao [110] montrent que Srr(f) peut
encore s’écrire sous la forme :

Srr(f) =
1

1 + (2πf/fs)2

(
Su(f) +

σ2
γ/πfc

1 + (f/fc)2
+

2σ2
u

fs
3
T 2

λ

+
2σ2

γ/fs

1 + fs/2πfc

)
(2.10)

Cette équation contient dans le terme de droite les densités spectrales de puissance du
signal vrai, du bruit de mesure ainsi que les deux composantes de bruit de marche as-
sociées à chacun de ces deux signaux. Dans la pratique cependant, le bruit de mesure est
indissociable de la turbulence elle-même. La densité spectrale de puissance d’un signal
reconstruit est donc la superposition de celle du signal vrai et de trois composantes de
bruit plus ou moins difficiles à estimer et donc à corriger.

Procédures de correction pour mesures 1 point

D’après les considérations précédentes, deux types de corrections sont à apportées.
La première concerne l’effet de filtre passe-bas dont la forme générale est relativement
bien connue et dont le paramètre central est la fréquence d’échantillonnage moyenne. Une
seconde opération doit ensuite permettre de compenser le bruit de marche qui dépend
a priori non seulement de la fréquence d’échantillonnage moyenne, mais également de la
fréquence de reéchantillonnage et du niveau du rapport signal sur bruit du signal mesuré.
La figure 2.13 illustre cette contamination.
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u(t)

s(t)

H    (f)pb r(t)+

Fig. 2.13 – Illustration de l’effet du reéchantillonnage d’un signal u(t) quelconque. r(t)
désigne le signal reconstruit, s(t) le bruit de marche introduit et Hpb(f) l’effet de filtre
passe-bas.

Pour compenser ces différents effets, deux approches sont a priori possibles. Soit la cor-
rection est effectuée dans le domaine temporel (correction de la fonction de corrélation),
soit dans le domaine fréquentiel (correction de la densité spectrale de puissance). Les
représentations physiques et les analyses étant de manière générale plus simples dans le
domaine fréquentiel, les meilleurs résultats sont ceux obtenus à partir des procédures de
correction appliquées dans cet espace. Par ailleurs, dans la pratique les densités spectrales
de puissance sont généralement obtenues au moyen de transformées de Fourier sous leur
forme discrète. Par voie de consequence les formulations proposées pour le filtre passe-bas
et le bruit de marche seront plus efficaces si reformulées sous une forme discrète plutôt
que sous leur forme continue.

Formulations continues

Afin de simplifier les écritures, on notera Hc
pb(f) le filtre passe-bas sous sa forme conti-

nue, proposée par Boyer & Searby [111] et telle que la relation 2.4 puisse se mettre sous
la forme :

Srr(f) = |Hc
pb(f)|2

[
Suu(f) + Sbb(f)

]
(2.11)

Soit encore, pour la densité spectrale de puissance du signal vrai :

Suu(f) =
Srr(f)

|Hc
pb(f)| − Sbb(f) (2.12)

La difficulté de la correction réside donc dans le choix des formes à employer pour à la
fois le filtre passe-bas et le bruit de marche. Les formulations continues proposées par
Boyer & Searby [111] (relations 2.4 et 2.6) pour ces deux sources de bruit sont a priori
les formes exactes qu’il faudrait employer pour les corriger mais l’estimation courante des
densités spectrales sous forme discrète nécessite leur reécriture. Leur utilisation directe
introduit en effet des erreurs importantes dans l’estimation du spectre vrai se traduisant
en particulier par une surestimation du niveau du bruit de marche au-delà de la fréquence
du filtre passe-bas.

Si la forme du spectre du signal étudié est connue, il est a priori possible de déterminer
formellement d’après la relation 2.9 en plus du filtre passe-bas les composantes fréquen-
tielles du bruit de marche. Toutefois la densité spectrale de puissance à étudier n’étant
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pas connue dans la plupart des applications, il n’est donc pas possible de déterminer
avec précision celle du bruit de marche à partir des formulations proposées précédemment
(relation 2.6 notamment). En revanche, si l’hypothèse d’un bruit de marche de nature
identique à celle d’un bruit blanc est admise alors une estimation simple est envisageable.
En effet, si le bruit de marche est supposé blanc alors sa densité spectrale de puissance est
constante et proportionnelle au carré de la variance du bruit σb :

Sbb(f) =
σ2

s

fe
(2.13)

La variance du bruit de marche peut s’écrire comme une combinaison de celle du signal
vrai σu et du signal reconstruit σrs. Bien que la mesure elle-même introduit un bruit
supplémentaire (bruit électronique, biais de mesure etc...), nous supposerons ici que ce
bruit additionnel est négligeable et que la variance du signal mesuré σũ est une bonne
approximation de celle du signal vrai. Une estimation de la variance du signal vrai peut
donc être obtenue à partir des données du signal mesuré. Celle du signal reconstruit peut
être estimée à partir de sa densité spectrale de puissance non corrigée de l’effet de filtre
passe-bas :

σ2
u ≃ σ2

ũ =
1

T

∫ T

0
ũ2(t)dt σ2

r =
1

fe

∫ fe

0
Srr(f)df (2.14)

D’où l’expression de l’estimateur de la densité spectrale de puissance du signal vrai :

Ŝuu(f) =
Srr(f)

|Hpb(f)|2 − σ2
r − σ2

ũ

fe
(2.15)

Cette expression prend en compte à la fois les correction du filtre passe-bas mais également
du bruit de marche. Dans les applications courantes en couche de mélange, les niveaux
d’énergie de turbulence étant faibles dans les hautes fréquences, la densité spectrale de
puissance du signal reconstruit et corrigée de l’effet du filtre passe-bas est dominée par la
composante constante de bruit de marche dans cette zone de fréquence. Lorsque le rapport
signal sur bruit est faible cette procédure de correction introduit des erreurs importantes.

D’autres approches pour corriger ce bruit de marche sont proposées dans la littérature.
Entre autres, Benedict & Gould (1995) ainsi que van Maanen & Tulleken (1994) suggèrent
l’utilisation d’un filtre de type Kalman. Ces mêmes auteurs rapportent toutefois que des
estimations spectrales correctes sont obtenues par cette approche uniquement pour des
signaux à fréquences d’échantillonnage moyennes élevées. Une des raisons évoquées est la
nom prise en compte des erreurs introduites par le reéchantillonnage.

Formulations discrètes

Afin d’améliorer ces procédures de correction, Simon & Fitzpatrick [112] proposent de
travailler plutôt dans le domaine discret. La relation 2.12 s’écrit donc simplement :

Suu[k] =
Srr[k]

|Hpb[k]|2 − Sbb[k] avec k=0,...,M-1 (2.16)
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où les densités spectrales de puissance sont obtenues au moyen de transformées de Fourier
discrètes. Celles-ci pourront donc s’exprimer sous une forme du type :

Sxx[k] = Sxx(
kfe

M
) =

M−1∑

n=0

Rxx[n]e−j2πkn/M avec k=0,...,M-1 (2.17)

Comme correction du filtre passe-bas ces mêmes auteurs proposent la forme suivante :

Hpb(f) =
1 − e−fs/fe

1 − e−fs/fee−2πjf/fe

|Hpb(f)|2 =
fs

2fe

1 − e−2fs/fe

1 − 2 cos(2πf/fe)e−fs/fe + e−2fs/fe

(2.18)

Soit encore, sous sa forme discrète :

Hd
pb[k] =

1 − e−fs/fe

1 − e−fs/fee−2πjk/M

|Hd
pb[k]|2 =

fs

2fe

1 − e−2fs/fe

1 − 2 cos(2πk/M)e−fs/fe + e−2fs/fe

avec k=0,...,M-1 (2.19)

Cette formulation est clairement différente de celle obtenue en utilisant le filtre de Boyer
& Searby [111] sous sa forme discrète :

|Hc
pb[k]|2 =

1

1 + (2πkfe/Mfs)
6= |Hd

pb[k]|2 (2.20)

Reste maintenant à estimer la composante de bruit de marche. Or, sa densité spectrale de
puissance peut être directement estimée à partir de celle corrigée de l’effet de filtre passe-
bas du signal reéchantillonné et de celle non corrigée Srr. En effet, puisque la variance du
signal vrai est rigoureusement identique à celle du signal reéchantillonné, de sorte que :

Rrr(0) = Ruu(0)

1

fe

∫ fe

0
Srr(f)df =

1

fe

∫ fe

0
Suu(f)df (2.21)

alors en intégrant la relation 2.16 il vient, sous forme continue,

Sbb(f) =
1

fe

( ∫ fe

0

Srr(f)

|Hpb(f)|2 df −
∫ fe

0
Srr(f)df

)
(2.22)

soit encore sous forme discrète :

Sd
bb =

1

M

( M−1∑

k=0

Srr[k]

|Hd
pb[k]|2 −

M−1∑

k=0

Srr[k]
)

(2.23)

Les résultats obtenus par Simon & Fitzpatrick [112] pour des signaux simulés indiquent
en particulier que l’utilisation du filtre passe-bas sous sa forme continue Hc

pb conduit à
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une surestimation du niveau du bruit de marche (relation 2.22) telle que Sbb soit plus
grand que le niveau maximum du spectre du signal reconstruit et corrigé Srr(f)/|Hpb(f)|.
Par consequent, la densité spectrale estimée du signal vrai obtenue en utilisant la forme
continue du filtre passe-bas présente des composantes fréquentielles à module négatif, ce
qui est rigoureusement et physiquement impossible. L’application du filtre passe-bas sous
la forme discrète proposée par la relation 2.19 présente donc un intérêt immédiat.
Ces derniers montrent de plus que le niveau de bruit de marche diminue avec la fréquence
moyenne d’échantillonnage fs du signal de mesure et augmente rapidement avec la fréquen-
ce de reéchantillonnage jusqu’à 5fs avant de converger vers une valeur limite.

Correction dans le domaine temporel

Nobach et al [113] proposent de corriger directement la fonction d’autocorrélation es-
timée à partir du signal mesuré. L’algorithme développé est basé sur l’utilisation d’un filtre
FIR discret. En reprenant les notations introduites en début de paragraphe, la fonction
d’autocorrélation estimée pour le signal reéchantillonné s’écrit de manière discrète :

Rrr[p] = Rrr(p/fe) = Rrr,p

=
1

M

M−p+1∑

m=0

r(j)r(m + p) avec p=0,...,M-1 (2.24)

L’estimateur utilisé ici est biaisé et à variance faible. Ces mêmes auteurs montrent que la
fonction Rrr ainsi construite peut s’exprimer en fonction de celle estimée du signal vrai
R̂uu. La relation liant ces deux fonctions est un système linéaire dont l’inversion conduit
à écrire l’algorithme de calcul suivant :

R̂uu[p] = R̂uu(p/frs) = R̂uu,p

=

{
Rrr,0 si p=0
(2c + 1)Rrr,p − c(Rrr,p−1 + Rrr,p+1) si p=1,...,M-2

avec c =
e−fs/fe

(1 − e−fs/fe)2
(2.25)

Dans cet algorithme, la fonction d’autocorrélation estimée du signal vrai R̂uu,p est obtenue
comme combinaison de valeurs de la fonction d’autocorrélation du signal reconstruit. La
densité spectrale de puissance peut ensuite être estimée en utilisant une transformation
discrète de type Fourier ou encore en cosinus :

Ŝuu[k] = Ŝuu(
kfe

2K
)

=
2σu

fe

(
1 + 2

K−1∑

p=1

R̂uu[p] cos(π
nk

2K
) + (−1)kRuu[K]

)
(2.26)

où K désigne l’indice du temps de retard maximum de la fonction de corrélation c’est-
à-dire M−2. Nobach et al [113] indiquent en outre que la densité spectrale de puissance
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du signal reconstruit et corrigée de l’effet de filtre par l’opération précédente reproduit
fidèlement celle du signal vrai pour une gamme de fréquence d’autant plus large que la
fréquence d’échantillonnage moyenne fs est faible. En revanche, pour des hautes cadences
d’échantillonnage le filtre FIR n’est plus efficace à moins que le rapport des fréquences
fs/fe reste petit. Au-delà de la gamme de fréquence sur laquelle la densité spectrale de
puissance du signal vrai est correctement reproduite, celle-ci est surestimée et la variance
tend à augmenter.

Procédures de correction pour mesures 2 points

Correction dans le domaine temporel

En s’appuyant sur les travaux de Nobach et al [113] Müller et al, [114] proposent un
algorithme de correction de l’effet de filtre passe-bas introduit dans le cas de corrélations
croisées. Les deux signaux corrélés sont préalablement échantillonnés sur une base tem-
porelle identique et régulière. L’algorithme de correction est principalement basé sur une
étude statistique de la distribution des instants d’arrivée des particules lors de leur passage
dans les deux volumes sondes séparés ou non.
La fonction de corrélation croisée est d’abord calculée pour les deux signaux reconstruits
en utilisant un estimateur biaisé tel que celui présenté par la relation 2.24 puis exprimée à
partir de la fonction de corrélation croisée qui serait calculée pour les deux signaux vrais.
L’inversion du système linéaire ainsi obtenu permet alors d’écrire un estimateur de cette
fonction de corrélation vraie corrigée des erreurs introduites par le reéchantillonnage.
A partir de signaux simulés, Müller et al rapportent que le principal avantage de cette
procédure est une variance réduite de la fonction de corrélation, même pour des signaux
de courtes durées et à un nombre restreint d’échantillons. En revanche la procédure se
limite aux écoulements à faibles nombre de Reynolds.

Correction dans le domaine fréquentiel

En suivant le même raisonnement que celui adopté par Simon & Fitzpatrick [112] pour
la correction de la densité spectrale de puissance en un point, ces procédures peuvent être
étendues au cas de l’estimation de la densité spectrale de puissance croisée et par voie
de conséquence de la fonction d’intercorrélation entre deux signaux u1(t) et u2(t). Il faut
par ailleurs alors distinguer le cas pour lequel seul un des deux signaux est échantillonné
irrégulièrement (corrélation du champ de vitesse avec le champ de pression acoustique par
exemple) et le cas pour lequel les deux signaux sont échantillonnés irrégulièrement (étude
statistique du champ turbulent par exemple). Chacun de ces cas conduit à des procédures
de correction différentes pour l’estimation de la densité spectrale croisée, qui sera notée
S12(f) par la suite, et qui seront présentés ici. Son module et sa phase seront notés res-
pectivement |S12(f)| et φ12(f).

Afin de déterminer également le degré de corrélation entre deux signaux, c’est-à-dire en-
core la contribution d’un signal à un autre dans une gamme de fréquence donnée, nous
introduisons ici la fonction spectrale de cohérence γ12 définie par :

γ12(f)2 =
|S12(f)|2

S11(f) · S22(f)
(2.27)
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u (t) x H     (f) r (t)

b (t)

T  (f)

1

1 1

2

12

pb1

u (t) 2u (t)

Fig. 2.14 – Illustration de la problématique de la procédure d’analyse par reconstruction
du signal dans la configuration 2 points avec échantillonnage irrégulier et régulier.

Les procédures de corrections qui suivent sont proposées par Simon & Fitzpatrick [112].
Etant utilisées en partie dans ce travail, elles sont redémontrées ici.

Cas no1 :
Corrélation entre deux signaux échantillonnés respectivement irrégulièrement
et régulièrement

La figure 2.14 présente le schéma général et les notations utilisées pour les procédures
de correction associées à ce premier cas. D’après les paragraphes précédents il vient :

Ũ2(f) = T12(f)Ũ1

R̃1(f) = Hpb(f)[B̃1(f) + Ũ1(f)] (2.28)

où Ũi(f), R̃1(f) et B̃1(f) désignent respectivement les transformées de Fourier des signaux
ui(t), r1(t) et b1(t). Rappelons que ui(t) et ri(t) désignent respectivement le signal mesuré
et le signal reéchantillonné, bi(t) le bruit de marche, Hpbi(f) le filtre passe-bas et enfin
T12(f) la fonction de transfert entre les deux signaux de mesure étudiés.
Le bruit de marche b1(t) introduit lors de la phase de reconstruction du signal est supposé
ici blanc. Du point de vue pratique, dans ce genre de configuration seules Sr1u2(f), U2(f)
et Su2u2(f) peuvent être directement estimées à partir de la mesure. La première fonction
citée s’écrit par ailleurs par définition :

Sr1u2(f) = R̃∗
1(f) ⊗ Ũ2(f)

= H∗
pb(f)[Ũ∗

1 (f) ⊗ Ũ2(f) + B̃∗
1(f) ⊗ Ũ2(f)]

où ⊗ désigne le produit de convolution et l’exposant ∗ la conjugaison complexe. Puisque
b1(t) et u2(t) sont par hypothèse totalement décorrélés, la densité spectrale croisée Su1u2(f)
recherchée s’écrit alors sous la forme suivante,

Su1u2(f) =
1

H∗
pb(f)

Sr1u2(f) (2.29)

soit encore sous sa forme discrète,

Su1u2 [k] =
1

Hd
pb[k]∗

Sr1u2 [k] (2.30)
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u (t) x H     (f) r (t)

b (t)

T  (f)

1

1 1

2

12

pb1

u (t) 2r (t)x H     (f)

b (t)2

pb2

x (t)1

x (t)2

Fig. 2.15 – Illustration de la problématique de la procédure d’analyse par reconstruction
du signal dans la configuration 2 points avec échantillonnages irréguliers.

En combinant cette dernière relation avec l’expression de la densité spectrale de puis-
sance du signal corrigé en fonction de celle du signal vrai (rel. 2.11), la fonction de cohérence
entre les deux signaux u1(t) et u2(t) s’écrit sous la forme :

γ2
u1u2

=
∣∣∣ 1

Hpb(f)

∣∣∣
2 |Sr1u2(f)|
Su1u1(f)Su2u2(f)

= γ2
r1u2

(f) ·
(
1 +

Sb1b1(f)

Su1u1(f)

)
(2.31)

Le terme Sb1b1(f)/Su1u1(f) présent dans la parenthèse définit le rapport bruit sur signal,
qui sera noté β1 par la suite. Par extension à la forme discrète, il vient :

γ2
u1u2

[k] = γ2
r1u2

[k] ·
(
1 + |Hd

pb[k]|2 Sb1b1 [k]

Sr1r1 [k] − Sb1b1 [k]

)
(2.32)

où Sb1b1 [k] est estimée à l’aide de la relation 2.23.

Concernant la fonction de transfert T12(f) entre les signaux u1(t) et u2(t), celle-ci
s’écrit par définition :

T12(f) =
Ũ2(f)

Ũ1(f)
=

Su2u2(f)

S∗
u1u2(f)

Ce qui devient en appliquant la relation 2.29, sous la forme continue et sous la forme
discrète :

T12(f) = Hpb(f)
Su2u2(f)

S∗
r1u2(f)

T12[k] = Hd
pb[k]

Su2u2[k]

S∗
r1u2[k]

(2.33)

Cas no2 :
Corrélation entre deux signaux échantillonnés irrégulièrement et indépendamment

La problématique générale de ce second cas est présentée schématiquement figure 2.15.
Seules R̃1(f), R̃2(f) et Sr1r2(f) sont expérimentalement accessibles. Les relations reliant
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ces différentes fonctions à celles associées aux signaux vrais sont d’après les résultats des
paragraphes précédents :

R̃1(f) = Hpb,1(f)X̃1(f) = Hpb,1(f)
[
Ũ1(f) + B̃1(f)

]

R̃2(f) = Hpb,2(f)X̃2(f) = Hpb,2(f)
[
Ũ2(f) + B̃2(f)

]

(2.34)

Si les deux sources de bruit s1(t) et s2(t) introduites par le reéchantillonnage sont supposées
non corrélées entre elles et avec chacun des deux signaux u1(t) et u2(t) alors il vient
naturellement, à la fois sous la forme continue et sous la forme discrète :

Su1u2(f) = Sx1x2(f) Su1u2 [k] = Sx1x2 [k] (2.35)

où Sx1x2(f) désigne la densité spectrale croisée entre les deux signaux r1(t) et r2(t) corrigés
de l’effet de filtre passe-pas.

La fonction de cohérence entre les deux signaux u1(t) et u2(t) s’exprime également en
fonction de celle des deux signaux reconstruits corrigés de l’effet de filtre passe-bas. En
effet :

γ2
u1u2

(f) =
|Su1u2(f)|2

Su1u1(f)Su2u2(f)

= γ2
x1x2

(f)
Sx1x1(f)Sx2x2(f)

Su1u1(f)Su2u2(f)

Par décomposition des densités spectrales Sxixi
(f) et des transformées de Fourier X̃i(f)

en fonction de celles du signal vrai et du bruit de marche données par la relation 2.34, il
vient :

γ2
u1u2

(f) = γ2
x1x2

(f) · (1 + β1)(1 + β2) (2.36)

où β1 et β2 désignent respectivement les rapports bruit-sur-signal de chacun des deux
signaux u1 et u2, et sont définis par :

βi =
Sbibi

(f)

Suiui
(f)

avec i = 1,2 (2.37)

soit encore sous forme discrète :

γ2
u1u2

[k] = γ2
x1x2

[k] · (1 +
Sb1b1 [k]

Su1u1 [k]
)(1 +

Sb2b2 [k]

Su2u2 [k]
) (2.38)

où les densités spectrales Suiui
[k] sont estimées par :

Suiui
[k] =

Sriri
[k]

|Hd
pb,i[k]2| − Sbibi

[k] (2.39)
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De même, pour la fonction de transfert entre les deux signaux, il vient naturellement
pour la forme continue :

T12(f) =
1

|Hpb,1|2
Sr2r2(f)

S∗
x1x2

(f)
− Sb2b2(f)

S∗
x1x2

(f)
(2.40)

Cas no3 :
Corrélation entre deux signaux échantillonnés irrégulièrement sur la même base de temps

Cette configuration est rencontrée lorsque, par exemple, les deux voies d’un système de
vélocimétrie laser sont échantillonnées simultanément en mode dit de cöıncidence. Dans
ce cas particulier, le bruit de marche est théoriquement identique pour chacun des deux
signaux, de même que le filtre passe-bas comme l’illustre la figure 2.16. Si les auto-spectres
Su1u1 et Su2u2 restent inchangées, la densité spectrale croisée vraie est en revanche main-
tenant donnée par :

Su1u2(f) =
Sr1r2(f)

H∗
pb,1(f)Hpb,2(f)

− Sbb(f) (2.41)

Puisque les filtres passe-bas sont rigoureusement identiques (ceux-ci ne dépendent que du
rapport des fréquences moyenne d’échantillonnage et de reconstruction), il vient :

Su1u2(f) =
Sr1r2(f)

|Hpb,1|2
− Sbb(f) (2.42)

On montre alors que la fonction de cohérence vraie s’écrit sous la forme [112] :

γ2
12(f) = γ2

x1x2(1 + β1)(1 + β2) − β1β2 (2.43)

où les rapports bruit-sur-signal βi peuvent être rigoureusement estimés à partir des rela-
tions 2.16 et 2.23 vues précédemment.
Concernant la fonction de transfert il vient d’après la relation 2.41 :

T12(f) =
Sr1r2(f) − |Hlp,1(f)|2Sbb(f)

Sr1r1(f)
(2.44)

Récapitulatif

Les formulations pour les densités spectrales corrigées ainsi que celles pour les fonction
de cohérence et de transfert sont résumées dans le tableau 2.5 sous leur forme discrète.
Les mêmes notations que celles utilisées jusqu’à présent y sont adoptées. Ces procédures
sont celles qui seront utilisées pour comparer les estimations des densités spectrales du
signal vrai obtenues par le biais de la reconstruction sur une base de temps régulière des
signaux échantillonnés irrégulièrement et celles calculées par la technique de classification
par case que nous nous proposons de présenter dans les paragraphes suivants.
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Détails des transformées de Fourier

x[n] signal temporel échantillonné avec n=0...N-1

X̃[k] =
∑

m x[m]e−j2πmk/N transformée de Fourier directe de x[n]

Rxx[n] fonction d’autocorrélation discrète de x[n]

Srr[k] =
∑

m Rxx[m]e−j2πmk/N densité spectrale de x[n]

Signal échantillonné irrégulièrement

|Hd
pb[k]|2 =

(
fs/2fe

)(
1 − e−2fs/fe

)(
1 − 2 cos(2πk/M)e−fs/fe + e−2fs/fe

)−1

Suu[k] = Srr[k]/|Hd
pb[k]|2 − Sbb[k]

Sbb[k] = 1
M

( ∑M−1
k=0 Srr[k]/|Hd

pb[k]|2 − ∑M−1
k=0 Srr[k]

)

Corrélation entre un signal ALD et un signal régulièrement échantillonné

Su1u2 [k] = Sr1u2 [k]/Hd
pb[k]∗

γ2
u1u2

[k] = γ2
r1u2

[k]
(
1 + Sb1b1 [k]/Su1u1 [k]

)

T12[k] = Hd
pb[k]Su2u2[k]/S∗

r1u2
[k]

Corrélation entre deux signaux ALD

Su1u2 [k] = Sx1x2 [k]

avec X̃i[k] = R̃i[k]/Hd
pb,i[k] et Sx1x2 [k] = X̃∗

1 [k] ⊗ X̃2[k]

γ2
u1u2

[k] = γ2
x1x2

[k]
(
1 + Sb1b1 [k]/Su1u1 [k]

)(
1 + Sb2b2 [k]/Su2u2 [k]

)

T12[k] = Sr2r2 [k]
(
|Hpb,1[k]|2S∗

x1x2
[k]

)−1
− Sb2b2 [k]/S∗

x1x2
[k]

Tab. 2.5 – Récapitulatif des procédures de correction pour des signaux échantillonnés
irrégulièrement puis reconstruits sur une base temporelle régulière - Approche fréquentielle.
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u  (t)

s(t)

H      (f)pb1 r  (t)+1 1

u  (t) H      (f)pb2 r  (t)+2 2

Fig. 2.16 – llustration de la problématique de la procédure d’analyse par reconstruction
du signal dans la configuration 2 points avec échantillonnage irréguliers sur une base de
temps identique.

2.2.3 Technique de classification par cases

Discrétisation de la fonction de corrélation

Une alternative à la reconstruction du signal mesuré consiste à écrire un estimateur
de la fonction de corrélation à partir des échantillons bruts directement. On parle alors
de technique de classification par cases. En ne travaillant qu’à partir de ces échantillons
cette approche donne a priori un estimateur de la fonction de corrélation vraie puisque
aucune autre information n’est ajoutée. Notons par ailleurs que les signaux sont dans ce
cas supposés stationnaires et ergodiques.
Initialement reportée par Mayo [108] ainsi que par Gaster & Roberts [115], cette approche
consiste à discrétiser la fonction de corrélation à partir des différents temps de retard entre
les échantillons récoltés. L’estimateur de la fonction de corrélation s’écrit :

R̂uu(k∆τ) =

∑
(i,j)∈Nk

[ũiũj ]k∆τ

Λ(k∆τ)
(2.45)

où
∑

(i,j)∈Nk
[ũiũj ]k∆τ est la somme de tous les produits ũ(ti)ũ(tj) entre les échantillons

i et j tels que le retard tj−ti soit contenu dans l’intervalle [(k− 1
2)∆τ, (k+ 1

2)∆τ ] et Nk

le nombre de produits formés par les couples d’échantillons (i,j) contenus dans ce même
intervalle. Enfin, ∆τ désigne ici la largeur de l’intervalle de temps choisie arbitrairement
et Λ(k∆τ) le nombre de paires d’échantillons utilisées pour le calcul de la corrélation dans
l’intervalle centré sur le temps de retard k∆τ .

L’expression de la variance de cet estimateur, proposée par Scott (1974), montre que
celle-ci dépend principalement du nombre de paires d’échantillons dans chaque intervalle
ainsi que de la durée Tm du signal.

V ar
[
R̂uu(k∆τ)

]
≃ R2

uu(0) + R2
uu(k∆τ)

Λ(k∆τ)
+

4

Tm

∫ ∞

0
R2

uu(t)dt (2.46)

En raison de la discrétisation, la largeur des intervalles doit être suffisamment petite afin
que les erreurs de recouvrement lors de l’analyse spectrale soient négligeables, mais suffi-
samment grande pour que le nombre de produits Λ(k∆τ) soit significatif. La distribution
des paires d’échantillons en fonction du temps de retard est assez bien représentée par
une loi de Poisson avec une forte concentration autour du temps de retard moyen égal à

96



2.2. Procédure d’estimation des corrélations

l’inverse de la fréquence d’échantillonnage moyenne. La conséquence immédiate de cette
distribution est une variance plus élevée dans les très faibles et grands temps de retard.

La densité spectrale de puissance correspondante est obtenue à partir d’une trans-
formée en cosinus de la fonction de corrélation ainsi estimée et préalablement pondérée
par une fenêtre de type Hanning normalisée w(τ) pour réduire la variance dans les basses
fréquences :

Ŝuu(f) =

∫ +∞

−∞
w(τ)R̂uu(τ)e−j2πfτdτ (2.47)

Gaster & Roberts [115] proposent pour la variance de l’estimateur spectral la formulation
suivante :

V ar
[
Ŝuu(f)

]
≃ cwτm

Tm

(
S2

uu(f) +
Suu(f)σu

πfs

+
( σu

2πfs

)2)
(2.48)

où τm désigne le temps de retard maximum, et cw une constante dépendant de la fenêtre
de pondération (3/4 dans le cas d’une fenêtre de type Hanning). Les second et troisième
termes dans le membre de droite représentent une variance additionnelle due à l’échantillon-
nage irrégulier. Le terme (σu/2πfs)

2 domine essentiellement en hautes fréquences. La den-
sité spectrale de puissance construite ici possède donc une variance d’autant plus grande
en hautes fréquences que la fréquence d’échantillonnage est faible.

Normalisation locale et pondération des paires d’échantillons
par fenêtres triangulaires

Afin de réduire la variance importante dans les hautes fréquences, différentes procédures
additionnelles sont proposées dans la littérature. Tummers & Passchier [116] proposent
ainsi de remplacer la fonction Λ(k∆τ) dans la relation 2.45 par la variance des produits
uiuj utilisés pour construire l’intervalle, soit encore une normalisation dite locale. L’esti-
mateur de la fonction de corrélation s’écrit de la façon suivante :

R̂uu(k∆τ) =

∑
(i,j)∈Nk

[uiuj ]k∆τ
[( ∑

i [u2
i ]k∆τ

)
·
(∑

j [u2
j ]k∆τ

)]1/2
(2.49)

Il en résulte une réduction significative de la variance dans les hautes fréquences présentant
ainsi un intérêt immédiat pour l’estimation de la micro-échelle de Taylor à partir des faibles
temps de retard.

Cette procédure apporte en revanche peu d’améliorations en ce qui concerne la va-
riabilité de l’estimateur dans les basses fréquences. Tummers et Passhier [116] proposent
de discrétiser la fonction de corrélation sur des intervalles de temps d’autant plus larges
que la fréquence correspondante est grande. Cette discrétisation sur une base temporelle
irrégulière pose néanmoins de nouveau le problème de l’analyse spectrale. Van Maanen
& Oldenziel [117] préfèrent ainsi une interpolation régulière de type spline de la fonc-
tion de corrélation normalisée localement. Une alternative est proposée par Nobach et al.
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Fig. 2.17 – Illustration de la procédure de la pondération triangulaire par intervalle des
produits d’échantillons

[113] en pondérant les produits des échantillons à l’aide d’une fenêtre triangulaire centrée
sur l’intervalle correspondant. Une pondération plus importante est donnée aux produits
proches du centre de l’intervalle. Cette procédure associée à la normalisation locale, plus
connue sous la terminologie anglaise de “fuzzy slotting” s’écrit formellement de la manière
suivante :

Ruu(k∆τ) =

∑
(i,j)∈Nk

[uiuj ]k∆τ ·bk(tj − ti)
[( ∑

(i,j)∈Nk
[u2

i ]k∆τ ·bk(tj − ti)
)(∑

(i,j)∈Nk
[u2

j ]k∆τ ·bk(tj − ti)
)]1/2

avec bk(tj − ti)=

{
1−| tj−ti

∆τ − k| si | tj−ti
∆τ − k| < 1

0 sinon
(2.50)

Une illustration de cette procédure est présentée figure 2.17. La valeur de la corrélation
dans l’intervalle d’indice k est donc construite à partir des produits d’échantillons conte-
nus dans ce même intervalle, et d’une pondération des produits présents dans les deux
intervalles voisins.

Correction de la base temporelle

Si le temps de retard maximum entre deux échantillons est fixé par la durée totale de
la mesure, le système électronique employé pour réaliser cette dernière impose de plus un
temps de retard minimum. Ce temps minimum correspond à la durée de traitement par
le système électronique d’un échantillon donné avant de pouvoir en acquérir un autre. Ce
temps de retard minimum se traduit par un biais immédiat de l’estimateur de la fonc-
tion de corrélation en particulier pour les faibles temps de retard. La valeur calculée pour
chaque intervalle est jusqu’ici supposée correspondre au temps de retard central de celui-
ci. Or, en raison de l’existence d’un temps de retard minimum, la valeur de la corrélation
dans un intervalle donné est biaisée vers les produits d’échantillons à plus grand temps
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de retard. La correction de ce biais nécessite rigoureusement le calcul de la fonction de
densité de probabilité du nombre de produits d’échantillons tombant dans un intervalle
donné. Ce calcul étant particulièrement complexe, Nobach [118] propose d’estimer pour
chaque intervalle un temps de retard moyen τ̂k à partir d’une pondération des temps de re-
tard de chaque produit d’échantillons contenu dans l’intervalle considéré. Cette procédure
d’estimation de la nouvelle base temporelle de corrélation peut s’écrire formellement :

τ̂k =

∑
(i,j)∈Nk

(tj − ti)bk(tj − ti)∑
(i,j)∈Nk

bk(tj − ti)
(2.51)

où Nk désigne le nombre de produits formés par les couples d’échantillons (i, j) contenus
dans l’intervalle d’indice k et bk la fenêtre de pondération triangulaire présentée dans la
relation 2.50.

Cette procédure d’estimation donne rigoureusement une base temporelle plus précise
que celle obtenue en considérant le temps central de chaque intervalle. Les comparaisons
réalisées par Nobach [118] de ces deux bases de temps à partir de signaux simulés montrent
que seuls les faibles temps de retard sont principalement modifiés, et en particulier le temps
de retard nul. Si les temps de retard ainsi calculés sont supposés exacts, cette procédure
présente donc un intérêt immédiat pour l’estimation des micro-échelles de Taylor. En
revanche, la base temporelle ainsi reconstruite n’est plus régulière et il se pose alors de
nouveau le problème de l’estimation de la densité spectrale de puissance. Le même auteur
propose une interpolation linéaire de la fonction de corrélation ainsi corrigée suivie d’une
transformée de Fourier classique.

Bien que cette technique de discrétisation de la fonction de corrélation n’ajoute pas
directement de données supplémentaires comme dans le cas de la reconstruction, celle-ci
tend à une sous-estimation des niveaux d’énergie principalement dans les basses fréquences.
Cette sous-estimation a pour origine la procédure de classement des produits des échan-
tillons suivie de leur moyenne par intervalle. Ce bruit peut donc être interprété comme
l’équivalent du bruit de marche introduit lors du reéchantillonnage comme vu précédem-
ment.

2.3 Etude comparative de procédures d’estimation spectrale
pour des signaux échantillonnés irrégulièrement

Il est à ce stade du chapitre maintenant nécessaire d’évaluer les capacités respectives des
estimateurs présentés précédemment en fonction non seulement des paramètres statistiques
des signaux étudiés mais également en fonction des différentes grandeurs spectrales à
étudier.

Les données de référence utilisées ici pour établir de telles comparaisons sont celles
reportées par Nobach et al. [113]. Ces données expérimentales font partie intégrante d’une
base de données plus large appelée “Benchmark test” mise à disposition de l’ensemble
de la communauté6. Celle-ci sert à dresser les avantages et performances de différentes

6http :\\ldvproc.nambis.de
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procédures de traitement développées pour des signaux de type vélocimétrie laser Doppler
ou encore d’images de particules (PIV).

Les données mises en commun dans ce Benchmark test ne comportent en revanche
actuellement que des mesures en un point et une composante. Celles-ci sont donc ici
utilisées dans un premier temps pour la validation des estimateurs de densité spectrale de
puissance. Afin d’étudier également la capacité de ces deux approches pour l’estimation
des fonctions de corrélation spatio-temporelles, une partie des données expérimentales
obtenues au moyen de mesures de vitesse en 2-points et 1 composante à la fois en jets
subsoniques (rapportées par Power et al. [119]) et en jet supersonique froid (rapportées
par Kerhervé et al. [120]) sont utilisées dans un second temps.

2.3.1 Validation des estimateurs spectraux en 1 point :
Benchmark test

Données de référence

Les données utilisées, et considérées comme référence pour la validation de nos différents
estimateurs, sont issues des travaux de Nobach et al. [113] en jet subsonique libre. Ces
données sont constituées de mesures de vitesse par vélocimétrie laser Doppler et au
fil chaud de la composante longitudinale de la vitesse dans la région de mélange du
jet. Les principales caractéristiques de ces données (fréquence d’échantillonnage, nombre
d’échantillons et amplitude RMS des fluctuations de vitesse) sont reportées dans le tableau
2.6. Le point de mesure pour les données reportées dans ce tableau est situé à 6D de la
sortie de tuyère (environ 1D après la fin du cône potentiel) et à 3D de l’axe du jet. Le
nombre de Reynolds du jet subsonique est de l’ordre de 40000.

Le paramètre principalement étudié ici est le rapport des fréquences de reéchantillon-
nage et d’échantillonnage moyenne du signal de mesure. Pour les comparaisons présentées
plus loin, la fréquence de reéchantillonnage choisie pour reconstruire les signaux dans l’ap-
proche par reconstruction sur une base de temps régulière (“sample-and-hold”) est de
20kHz, soit encore la fréquence d’échantillonnage du signal de vitesse obtenu au fil chaud.
Ce signal est ici utilisé comme référence pour évaluer la capacité des différents estimateurs.
En ce qui concerne l’approche par classification par cases, la largeur des intervalles est telle
que la fréquence d’échantillonnage correspondante est également de 20kHz.

Les densités spectrales de puissance obtenues à partir des différents estimateurs sont
présentées figures 2.18 et 2.19. Pour ces deux figures, chaque colonne correspond à un
des signaux de vélocimétrie laser. Les trois estimateurs spectraux obtenus lors des trois
étapes principales dans l’approche par reconstruction préalable y sont présentés : densité
spectrale du signal reconstruit et non corrigée Srr(f) (figure du haut), densité spectrale du
signal reconstruit corrigé de l’effet de filtre passe-bas Srr(f)/|Hpb(f)|2 (figure du centre)
et estimateur de la densité spectrale vraie Suu(f) (figure du bas). Afin de simplifier la
critique de ces comparaisons, la densité spectrale du signal obtenu au fil chaud (tracés
noirs) et celle obtenue au moyen de l’approche par classification par cases (tracés bleus)
sont également reportés sur chacune des figures.

La densité spectrale obtenue au moyen du signal vrai (fil chaud) est typiquement
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Anémomètre Freq (kHz) Echantillons I (ms) Tu (%)

hwa 20 409600 2 24

lda n◦1 0.3 100000 - 24

lda n◦2 1 100000 - 24

lda n◦3 7 100000 - 24

lda n◦4 bruité 8 100000 - 24

Tab. 2.6 – Caractéristiques des données de référence utilisées pour la validation des es-
timateurs spectraux. Ces données sont issues des travaux en jet subsonique de Nobah et
al. [113] par vélocimétrie laser Doppler. I désigne l’échelle intégrale de temps et Tu le
taux de turbulence de la composante longitudinale de la vitesse, normalisé par la vitesse à
la sortie de la tuyère. Point de mesure situé à 6 diamètres de la sortie de la tuyère et 3
diamètres de l’axe du jet.

caractéristique de la distribution fréquentielle de l’énergie turbulente dans la région de
mélange du jet. On distingue en particulier une première zone basse fréquence avec un
niveau d’énergie maximum, suivie d’une décroissance de type Kolmogorov en f−5/3 as-
sociée aux échelles dissipatives du champ turbulent. La seconde décroissance du spectre a
en revanche pour origine le filtrage passe-bas du signal de fil chaud à 10kHz.

Capacité d’estimation de l’approche par classification par cases

Nous nous intéressons dans un premier temps aux résultats obtenus par le biais de
l’estimation par classification par cases, ou “slotting” (courbes rouges).
L’ensemble de ces résultats montrent dans un premier temps que la forme du spectre
des fluctuations de vitesse est globalement bien reproduite au moins jusqu’à 0,5 fois la
fréquence d’échantillonnage moyenne du signal de mesure. Au-delà, en plus d’une disper-
sion (ou variance) importante de l’estimateur, une surestimation de la densité spectrale de
puissance vraie est observée. L’augmentation de la fréquence d’échantillonnage moyenne
se traduit de plus par une estimation correcte sur une gamme de fréquence d’autant plus
large.
Dans les basses fréquences, zone de fréquence définie comme celle où l’énergie turbulente
est principalement concentrée, une faible sous-estimation du niveau d’énergie est observée
quelle que soit la fréquence d’échantillonnage moyenne du signal. Pendant la phase de
discrétisation de la fonction de corrélation, le nombre de produits d’échantillons dans un
intervalle de temps donné est d’autant plus faible que le temps de retard associé à celui-ci
est grand. Or, la précision du calcul de la valeur de la corrélation dans un intervalle donné
dépend de ce nombre de produit d’échantillons. La précision dans les grands temps de
retard est donc moindre.
Dans les hautes fréquences, la densité spectrale de puissance estimée présente une variance
importante qui tend à diminuer lorsque la fréquence d’échantillonnage augmente. Sur les
exemples donnés ici (figures 2.19) le bruit de mesure n’a en revanche que peu d’influence
sur la qualité de l’estimation outre une légère diminution de la gamme de fréquence sur
laquelle la densité spectrale de puissance vraie est correctement estimée.
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Pour ce processus d’estimation, la qualité de l’estimation dépend donc principale-
ment de la fréquence d’échantillonnage moyenne du signal de mesure ainsi que du nombre
d’échantillons. Notons également que, en raison de la discrètisation même des horloges
dans les systèmes d’acquisition et du temps nécessaire au processeur pour l’acquisition d’un
échantillon donné, le temps minimal entre deux échantillons successifs (ou fréquence maxi-
male d’échantillonnage) est imposé par les caractéristiques de cette horloge (“dead time”
en terminologie anglaise). De plus, en pratique la distribution des produits d’échantillons
n’est pas continue mais elle-même discrètisée si bien que nombreux de ces produits peuvent
être associés à un intervalle de temps identique. Cela à pour conséquence une dégradation
de la qualité de l’estimation, d’autant plus importante que le temps caractéristique du
champ turbulent étudié est petit. Plus celui-ci est petit et plus la résolution temporelle
(respectivement fréquentielle) de la fonction de corrélation (respectivement la densité spec-
trale) doit en effet être grande. La discrètisation du temps d’horloge et du temps nécessaire
au processeur avant de traiter un nouvel échantillon sont donc des paramètres à prendre
en compte, particulièrement lorsque le champ à étudier nécessite une résolution temporelle
de l’ordre de ces temps caractéristiques.

Capacité d’estimation de l’approche par reconstruction préalable

Nous nous intéressons maintenant à l’effet de la fréquence d’échantillonnage sur la
qualité des estimateurs spectraux obtenus par le biais de la reconstruction préalable du
signal (courbes bleus sur les figures 2.18 et 2.19). Nous rappelons que les estimateurs
spectraux obtenus pour les trois principales étapes de cette approche sont ici reportés :
densité spectrale de puissance du signal reconstruit, densité spectrale de puissance cor-
rigée de l’effet de filtre passe-bas et enfin densité spectrale de puissance estimée du signal
vrai. Comme attendu d’après le développement théorique présenté dans ce chapitre, la
densité spectrale de puissance vraie (obtenue au fil chaud) est d’autant mieux représentée
par l’estimateur spectrale du signal reconstruit Srr(f) que la fréquence d’échantillonnage
moyenne est grande. En effet, plus cette fréquence est grande et plus le signal de vitesse
lui-même est mieux représenté. Sur ces deux séries de figures, celles du haut illustrent bien
en revanche l’effet du filtre passe-bas à la fréquence de coupure fs/2π. Au-delà de cette
fréquence, la décroissance du spectre est sous-estimée et l’erreur d’estimation augmente
avec la fréquence. Notons de plus qu’une diminution du rapport signal-sur-bruit entrâıne
celle de la gamme de fréquence sur laquelle la densité spectrale vraie est correctement
estimée (voir figure 2.19 colonne de droite).
En corrigeant l’effet de filtre-passe bas, l’estimateur devient la somme de la densité spec-
trale de puissance du signal vrai et de celle du bruit de marche. Ce dernier, admis comme un
bruit blanc, possède une densité spectrale de puissance constante. Le niveau d’énergie pour
cette composante de bruit dans les configurations étudiées ici est reporté sur chacune des
figures du centre sous forme de ligne discontinue. Pour une fréquence de reéchantillonnage
fixe, les résultats indiquent que le niveau de bruit de marche est d’autant plus faible que
la fréquence d’échantillonnage moyenne est grande. Le bruit lié à la mesure elle-même
a en revanche pour effet d’augmenter le niveau d’énergie de cette composante. L’esti-
mateur spectral Srr(f)/|Hlp(f)|2, caractéristique de la densité spectrale de puissance du
signal reconstruit et corrigée de l’effet de filtre passe-bas, est donc représentatif dans les
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Fig. 2.18 – Résultats des comparaisons pour les signaux (Gauche) lda n◦1 avec fs=0.3kHz
et (droite) lda n◦2 avec fs=1kHz

basses fréquences de celui du signal vrai et dans les moyennes et hautes fréquences (plus
précisément au-delà de fs/2π) d’un bruit blanc.

La troisième étape de l’approche par reconstruction préalable du signal consiste à sous-
traire à ce dernier estimateur le bruit de marche. L’estimateur finalement obtenu est celui
de la densité spectrale de puissance du signal vrai. Les résultats obtenus (figures du bas
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Fig. 2.19 – Résultats des comparaisons pour les signaux (Gauche) lda n◦1 avec fs=7kHz
et (droite) lda n◦2 avec fs=8kHz et bruité.

dans 2.18 et 2.19) indiquent de grandes similitudes avec le même estimateur obtenu par
l’approche par classification par cases (courbes rouges). Alors que le niveau d’énergie est
correctement estimé en basses fréquences, une grande variance est observée dans les hautes
fréquences au-delà de la fréquence d’échantillonnage moyenne fs. La gamme de fréquences
sur laquelle la densité spectrale vraie Suu(f) est correctement estimée est donc significa-
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tivement plus grande que celle dans le cas de la densité spectrale du signal reconstruit. A
l’exception du cas n◦1 (signal à très faible fréquence d’échantillonnage moyenne) la qua-
lité des estimateurs spectraux pour le signal vrai obtenus par le bias des deux approches
est donc très comparable. Une estimation légèrement meilleure dans les basses fréquences
est toutefois observée dans le cas de l’approche par reconstruction préalable. Notons que
un moyen de diminuer cette variance importante consiste à augmenter la durée du signal
d’origine, c’est à dire le nombre d’échantillons. Bien que la variance de l’estimateur cor-
rigé soit plus grande que l’estimateur non corrigé, notamment au-delà de la fréquence de
coupure du filtre passe-bas, le premier conduit à une composition fréquentielle du signal
étudié physiquement plus acceptable.

La fréquence d’échantillonnage moyenne du signal de mesure ainsi que le rapport signal-
sur-bruit influence fortement la qualité de l’estimateur spectrale dans le cas de l’approche
par reconstruction préalable du signal. Cela se traduit, d’après ce qui précède, par une
estimation de bonne qualité sur une gamme de fréquence d’autant plus grande que la
fréquence d’échantillonnage est grande et d’autant plus petite que le rapport bruit-sur-
signal est grand.

La fréquence d’échantillonnage moyenne, le rapport signal-sur-bruit ainsi que le nombre
d’échantillons sont les paramètres qui déterminent principalement la qualité d’un signal
de vitesse mesuré par vélocimétrie laser. Nous avons vu ici que ceux-ci influencent direc-
tement la qualité de l’estimation spectrale. L’approche par reconstruction préalable du
signal est de plus particulièrement sensible aux deux premiers alors que l’estimateur spec-
trale calculé par classification par cases est plutôt sensible au nombre d’échantillons et
à la résolution fréquentielle désirée (pendant de la fréquence de reéchantillonnage dans
la procédure par reconstruction préalable). Toutefois des qualités très comparables sont
obtenues dans le cas de l’estimation spectrale en un point. Il s’agit donc maintenant de
comparer la qualité des estimations obtenues par ces deux mêmes approches dans le cas
de la densité spectrale croisée et des fonctions associées telles que la phase, la cohérence
ou encore la fonction de corrélation spatio-temporelle.

2.3.2 Validation des estimateurs spectraux en 2 points :
Données actuelles

Notes sur les données

Nous ne disposons pas dans le cas des mesures en 2 points et 1 composante de mesures
à proprement dites de référence. Seules des comparaisons directes entre les deux approches
sont donc ici possibles. Les données utilisées sont celles rapportées par Power et al [119]
en jets subsoniques isothermes et chauds, et par Kerhervé et al. [120] en jet supersonique
froid. Pour chacun de ces écoulements les points de mesures retenus sont localisés sur l’axe
de la couche de mélange dans la région de mélange. Les fréquences d’échantillonnage de
ces données sont reportées dans le tableau 2.7.
Notons également pour ces mesures que l’acquisition des signaux en chacun des deux points
est réalisée simultanément mais que les bases temporelles de chacun des deux signaux sont
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Distance de séparation Fréq. d’éch. moy. (kHz)
(s/D) signal amont signal aval

0 21 42
Jet isotherme Mach 0,75 0,1 15 36

1 16 35
0 16 15

Jet chaud Mach 0,75 0,1 14 15
1 10 11
0 38 38

Jet frois Mach 1,2 0,1 36 21
0,6 22 21

Tab. 2.7 – Fréquences d’échantillonnage moyennes des signaux de mesure de vitesse par
vélocimétrie laser Doppler dans la configuration 2-points et 1 composante. Etude compa-
rative des estimateurs de densités spectrales de puissance.

indépendantes l’une de l’autre. Ainsi, en ce qui concerne la procédure d’estimation par
reconstruction préalable, les bruits de marche introduits sont a priori non corrélés (cas
n◦2 dans le développement mathématique fait au paragraphe 2.2.2).

Les résultats des estimations spectrales à partir des deux approches étudiées sont
présentées sur les figures 2.20 à 2.22 pour les jets subsoniques isothermes et chauds, et su-
personique froid respectivement. La fréquence de reconstruction est choisie arbitrairement
à 200kHz afin de disposer d’une résolution fréquentielle suffisante adaptée au temps ca-
ractéristique du champ turbulent étudié. Sont présentées pour chacune de ces figures : les
densités spectrales de puissance des signaux amont et aval (sous-figures du haut, gauche et
droite respectivement), le module et la phase de la densité spectrale croisée (sous-figures
du centre, gauche et droite respectivement) et enfin la fonction de cohérence (sous-figure
du bas). Les résultats présentés sont ceux issus des points de mesure séparés de 0,1D. Pour
chacune de ces sous-figures, les différentes courbes correspondent aux différents estima-
teurs déjà vus.
Les fonctions de corrélations spatio-temporelle résultantes sont reportées figure 2.23 pour
les trois configurations de jet. Seuls les résultats obtenus à partir de l’approche par classi-
fication par cases (courbes bleues) et par reconstruction préalable avec correction (courbes
noires) sont dans ce cas reportés.

Les résultats obtenus pour l’ensemble des fonctions spectrales et de corrélation sont
typiquement caractéristiques de l’organisation statistique du champ turbulent en couche
de mélange de jet. Ceux-ci seront commentés avec précision dans le chapitre 4.

Comparaisons des estimateurs spectraux

En ce qui concerne en premier lieu les densités spectrales de puissance propres des si-
gnaux amont et aval (sous-figures du haut dans 2.20 à 2.22), les remarques faites précédem-
ment sur la capacité des différents estimateurs en 1 point restent valables. En particulier,
on retrouve une estimation correct du spectre jusqu’à environ 10kHz (fréquence de Nyquist
des échantillonnages, voir tableau 2.7) suivi d’une variance importante dans les plus hautes
fréquences, aussi bien par l’approche par classification par cases que par reconstruction
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préalable du signal.

Dans le cas de la densité spectrale croisée, alors que la technique de classification par
cases peut être étendue au cas du 2 points sans limitation et sans difficulté particulière,
l’approche par reconstruction préalable du signal pose le problème de la forme du filtre
passe-bas et de l’estimation du bruit de marche. Les résultats des figures 2.21 et 2.22 pour
le module et la phase de la densité spectrale croisée (sous-figures du centre) dans le cas
du jet subsonique chaud et celui du jet supersonique froid respectivement, montrent que
les deux approches conduisent à des estimations de ces deux fonctions (courbes bleues et
rouges) globalement très similaires. Les différences majeures sont observées une nouvelle
fois dans les basses fréquences en ce qui concerne le module de la densité spectrale croisée.
Dans le processus de correction au cours de l’approche par reconstruction préalable, la
phase n’est en rien modifiée. Ceci est effectivement bien confirmé par les résultats des fi-
gures 2.21 et 2.22 où la phase est présentée. La phase des estimateurs non corrigés (courbes
noires) et corrigé de l’effet de filtre passe-bas et bruit de marche (courbes bleues) donnent
en effet des résultats équivalents. Une variance importante au delà de la fréquence de Ny-
quist (environ 10kHz) est également observée aussi bien pour le module que la phase de
la densité spectrale croisée.
Un très net désaccord est en revanche observé dans le cas des données obtenues dans le
jet subsonique isotherme (figure 2.20). Si les deux approches conduisent à des estima-
tions globalement identiques du module de la densité spectrale, l’approche par reconstruc-
tion préalable du signal conduit en revanche à une surestimation de la phase (relative-
ment à celle obtenue par classification par cases). L’étude attentive de la statistique des
données obtenues pour cette configuration de jet (distribution des temps d’arrivées etc ...)
montrent que seul le rapport des fréquences d’échantillonnage des signaux amont et aval
diffèrent significativement des autres données obtenues pour les jets subsonique chaud
ou supersonique froid. Alors que pour ces deux dernières configurations les fréquences
d’échantillonnage moyennes des signaux amont et aval sont relativement équivalentes, un
rapport 2 est observé pour les données du jet subsonique isotherme (voir tableau 2.7). Ceci
tend à montrer que la qualité de l’estimation de la phase de la densité spectrale croisée
par l’approche par reconstruction préalable du signal dépend du rapport des fréquences
d’échantillonnage moyennes des deux signaux. Ce paramètre ne semble en revanche pas
modifier significativement l’estimation dans le cas de l’approche par classification par cases.

Afin de terminer sur ces comparaisons, nous nous interessons maintenant à l’estima-
tion de la fonction de cohérence. Les résultats des figures 2.20 à 2.22, et en particulier des
sous-figures du bas où sont présentées les fonctions de cohérence, montrent que les deux
approches conduisent une nouvelle fois à une même estimation (courbes rouges et bleues).
Comme pour les densités spectrales de puissance propres et le module de la densité spec-
trale croisée, des différences notables ne sont observées que dans les basses fréquences. On
retrouve de plus une variance importante dans les hautes fréquences, conséquence directe
de celles observées dans les différentes densités spectrales.
Les résultats obtenus pour les estimateurs non corrigés et corrigés par l’approche par
reconstruction préalable (courbes noires et bleues respectivement) montrent que la cor-

107



Chapitre 2. Dispositifs expérimentaux et outils d’analyse

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

freq   (kHz)

|d
sp

(u
’) 1|  

(m
2 /s

)

sah − resampled signal
sah − low−pass filtering correction
sah − refined
slotting technique

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

freq   (kHz)

|d
sp

(u
’) 2|  

(m
2 /s

)

sah − resampled signal
sah − low−pass filtering correction
sah − refined
slotting technique

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

freq   (kHz)

|d
sp

(u
’) 12

|  
(m

2 /s
)

sah − resampled signal
sah − refined
slotting technique

10
−2

10
−1

10
0

10
1

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

freq   (kHz)

A
ng

le
[d

sp
(u

’) 12
]  

(r
ad

)
sah − resampled signal
sah − refined
slotting technique

10
−2

10
−1

10
0

10
1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

freq   (kHz)

co
he

re
nc

e

sah − resampled signal
sah − refined
slotting technique

Fig. 2.20 – Jet subsonique isotherme (Mach 0,75) [119].(Haut) Densités spectrales de
puissance des deux signaux de vitesse amont et aval. (Centre) Module et phase de la
densité spectrale de puissance croisée. (Bas) Fonctions de cohérence.

rection de l’effet du filtre passe-bas et du bruit de marche induit un réhaussement du
niveau de corrélation. La présence du bruit de marche en particulier a effectivement pour
conséquence de diminuer le niveau de corrélation entre les deux signaux. Une estimation
identique à celle obtenue par classification par cases montre donc l’efficacité du filtre passe-
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Fig. 2.21 – Jet subsonique chaud (Mach 0,75, Tj/Ta = 2) [119].(Haut) Densités spectrales
de puissance des deux signaux de vitesse amont et aval. (Centre) Module et phase de la
densité spectrale de puissance croisée. (Bas) Fonctions de cohérence.

bas et de la procédure de correction du bruit de marche suggérée par Simon & Fitzpatrick
[112].

Comparaisons des estimateurs de corrélation
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Fig. 2.22 – Jet supersonique froid (Mach 1.2) [120].(Haut) Densités spectrales de puissance
des deux signaux de vitesse amont et aval. (Centre) Module et phase de la densité spectrale
de puissance croisée. (Bas) Fonctions de cohérence.

Les fonctions de corrélation spatio-temporelles pour tous les points de mesure reportés
dans le tableau 2.7 sont calculées par les deux approches. Les résultats sont présentés sur
la figure 2.23 pour chacune des configurations de jet testées : jet subsonique isotherme
(sous-figure haut-gauche), jet subsonique chaud (sous-figure haut-droit) et jet superso-
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Fig. 2.23 – Fonctions de corrélation spatio-temporelles r12(y, η1), τ pour les différentes
configurations d’écoulements données dans le tableau 2.7. (Haut-gauche) et subsonique
isotherme (Mach 0.75) [119], (Haut-droite) jet subsonique chaud (Mach 0.75, Tj/Ta=2)
et (bas) jet supersonique froid (Mach 1,2) [120].

nique froid (sous-figure bas). Les courbes bleues correspondent aux estimations obtenues
au moyen de l’approche par classification par cases, et les courbes noires à celles obtenues
par reconstruction préalable du signal.
La tendance générale est une estimation des fonctions de corrélation relativement sem-
blable quelle que soit l’approche utilisée. Ceci est particulièrement vrai dans le cas du jet
subsonique chaud et celui du jet supersonique froid. Pour ces deux dernières configurations,
à la fois l’amplitude des corrélations et l’arrivée du maximum de corrélation sont identi-
quement reproduits. Pour le cas du jet subsonique isotherme (figure 2.23 haut-gauche) les
fonctions de corrélation estimées à partir de l’approche par reconstruction préalable sont
décalées vers les temps de retard positifs. Ce décalage est, de plus, d’autant plus impor-
tant que la distance de séparation entre les deux points de mesure augmente. Celui-ci est
le pendant des écarts de phase observés précédemment figure 2.20 mais dans le domaine
temporel. Le déséquilibre de l’échantillonnage entre les deux signaux originaux amont et
aval a donc pour conséquence une dégradation de la discrétisation temporelle de la fonc-
tion de corrélation. Son amplitude, ou allure générale, n’est en revanche pas modifiée.
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Cela confirme en particulier une dépendance de la qualité de l’estimation des fonctions
de corrélation spatio-temporelles (et par conséquent des densités spectrale croisées) pour
l’approche par reconstruction préalable, avec le rapport des fréquences d’échantillonnage
moyennes des signaux amont et aval [121, 122].

Récapitulatif

Les procédures de correction suggérées par Simon & Fitzpatrick [112] pour l’estima-
tion des fonctions spectrales et de corrélation à partir de mesures 2 points, suivies d’un
reéchantillonnage sur une base de temps régulière, permettent donc d’obtenir une qualité
de cette estimation globalement identique à celle attendue par l’approche par classification
par cases. En revanche, il ressort principalement de ces comparaisons que la technique
de reconstruction préalable du signal est très sensible à la fréquence d’échantillonnage
moyenne des signaux originaux. La qualité de l’estimation repose principalement sur celle
du bruit de marche introduit lors de la phase de reéchantillonnage. Lorsque deux signaux
sont échantillonnés indépendamment l’un de l’autre, les bruits de marche sont rigoureu-
sement identiques puisqu’ils ne dépendent que de la fréquence de reconstruction arbitrai-
rement choisie (voir paragraphe 2.2.2), simplifiant ainsi considérablement l’estimateur de
la densité spectrale de puissance croisée vraie (relation 2.39). L’hypothèse que le bruit
de marche dépend uniquement de la fréquence de reéchantillonnage du signal de mesure
est donc discutable à la vue des comparaisons réalisées précédemment. Bien que non clai-
rement étudié dans le présent travail, les comparaisons dressées ici tendent à montrer
que ce bruit dépend également à la fois de la fréquence d’échantillonnage moyenne, mais
également de la composition spectrale du signal, ou en d’autres termes de la variance du
signal.

2.4 Conclusion

La vélocimétrie laser à effet Doppler est un outil particulièrement intéressant pour les
écoulements turbulents puisqu’il permet d’accéder au suivi temporel du signal de vitesse
instantanée en un point très localisé sans perturber l’écoulement. Cet outil répond donc
au besoin formulé dans ce présent travail en ce qui concerne l’estimation des corrélations
à la fois spatiales et temporelles du champ de vitesse, mais également de la composition
fréquentielle de ce dernier. Cette technique est basée sur le principe de la mesure de la
vitesse de traceurs présents dans l’écoulement. Or, leur distribution, généralement non
uniforme, induit non seulement des erreurs d’estimations des moments moyens calculés,
mais également un échantillonnage irrégulier du signal mesuré.

Les erreurs d’estimation sur la vitesse moyenne ou la variance du signal par exemple,
appelées biais de vitesse, peuvent être corrigées à partir de considérations à la fois sur
l’écoulement étudié et sur la fréquence de passage des particules en fonction de leur vitesse.
Une pondération des vitesses individuelles par l’intervalle de temps entre deux échantillons
successifs est employée ici. Si l’hypothèse que la particule suit fidèlement à la fois le
mouvement et la dynamique de l’écoulement est admise, alors cette correction peut suffire
pour obtenir une estimation correcte du champ de vitesse.
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2.4. Conclusion

Une autre difficulté intervient dès lors que le signal mesuré n’est plus échantillonné
régulièrement. Dans ce cas, des procédures adaptées pour l’analyse spectrale sont alors
nécessaires. Différents estimateurs ont ici été étudiés : une approche par reconstruction
préalable du signal sur une base temporelle régulière suggérée par Simon & Fitzpatrick
[112] et Fitzpatrick & Simon [121], et une approche par discrétisation de la fonction de
corrélation à partir des échantillons brutes, connue sous la terminologie de classification
par cases et initialement proposée par Mayo [108]. Une série de tests à partir de signaux
simulés a été réalisée par Benedict et al. [123] afin de vérifier la performance et la validité
de certains de ces estimateurs pour les fonctions de corrélation et de densités spectrales.
Les résultats de leurs travaux montrent que la technique de classification par cases couplée
à une normalisation locale et une pondération par fenêtres triangulaires donne la meilleure
estimation. Des comparaisons réalisées dans le cadre de l’étude présente à partir de données
en jet subsonique, admises comme références par l’ensemble de la communauté scientifique,
ainsi que des données en jet supersonique issues du présent travail, vont également dans
ce sens. L’approche par classification par cases est certes plus complexe à mettre en place
qu’une approche par reconstruction du signal sur une base temporelle régulière. Toutefois,
c’est vers cette approche que le choix d’une procédure d’estimation s’est portée en raison
principalement de son efficacité et de son extension possible aux deux points. L’approche
par reconstruction préalable du signal, couplée aux procédures de correction suggérées
par Simon & Fitzpatrick [112], conduit à des estimations des fonctions spectrales et de
corrélation globalement équivalentes à celles obtenues par la technique de classification par
cases, aussi bien dans le cas de mesure 1 point que 2 points. Toutefois, les comparaisons
réalisés dans ce travail montrent que la qualité des estimations par cette approche est
particulièrement sensible aux fréquences d’échantillonnage moyennes et peut conduire dans
certain cas à des erreurs significatives.

Le chapitre suivant présente les résultats des mesures 1 point par vélocimétrie laser
réalisées dans le jet supersonique froid à Mach 1,14 et le jet supersonique chaud à Mach
1,7, tous deux présentés dans ce chapitre. La présentation en parallèle des résultats pour
les deux écoulements permettra de mettre en évidence l’influence de la température sur
les propriétés des champs de vitesse et de turbulence.
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Chapitre 3

Composantes aérodynamiques de
jets supersoniques froid et chaud

Les différentes composantes aérodynamiques d’un jet supersonique froid et d’un jet
supersonique chaud, dont les conditions génératrices ont été évoquées dans le chapitre
précédent, sont présentées ici. Tout au long de ce chapitre, nous nous efforçons d’exposer
simultanément les résultats pour les deux configurations de jet à chaque fois que les me-
sures le permettent. Les effets de la température et du nombre de Mach sur les différentes
propriétés des champs moyens, maintes fois étudiés dans la littérature, sont ainsi en partie
confirmés.

La première partie du chapitre est consacrée à la qualification des deux écoulements
en terme de moments de la vitesse et de ses fluctuations. Leur morphologie y est donc
décrite sur la base des dimensions caractéristiques du cône potentiel et de la couche de
mélange. La définition de la turbulence au moyen de ces moments de premier et second
ordres souligne de plus non seulement les caractéristiques générales de l’écoulement, mais
permet également de caractériser les mécanismes de transfert et de dissipation d’énergie.
Une comparaison des résultats obtenus expérimentalement avec ceux issus du code aéro-
thermique AMLJET, développé par EADS-LV dans le cadre du pôle de recherche AEID,
est également reportée pour le jet supersonique chaud. La validation de ce code pour les
jets MARTEL n’ayant pas encore été réalisée, les données obtenues ici présentent donc un
intérêt immédiat.

Comme le soulignent Panda & Seasholtz [28], le contenu spectral de la turbulence
dans les écoulements compressibles est encore aujourd’hui trop peu connu. Or, celui-ci
est représentatif des mécanismes de transformation de l’énergie cinétique turbulente aux
différentes échelles de l’écoulement, donc par conséquent de la dynamique du champ tur-
bulent. L’analyse spectrale des champs de vitesse et des contraintes de Reynolds dans
le jet supersonique froid est donc présentée dans la seconde partie de ce chapitre. Cette
analyse donne une première description des mécanismes de génération associés au bruit
de cisaillement et au bruit propre, analyse qui peut être complétée en termes statistiques
de ces deux composantes de bruit et qui sera abordée dans le chapitre 4.
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3.1 Composantes aérodynamiques : champs moyen et tur-
bulent

Nous nous intéressons dans un premier temps aux différentes composantes moyennes
des champs de vitesse, de turbulence et des contraintes de Reynolds du jet supersonique
froid (Mj=1,14) et du jet supersonique chaud (Mj=2,7). Les conditions génératrices de ces
deux écoulements ont été présentées dans le chapitre précédent et sont supposées être les
conditions d’adaptation. Les deux principaux objectifs de cette première caractérisation
sont de définir la structure aérodynamique de ces écoulements (profils de vitesse, pro-
fils d’intensité de turbulence, épaisseurs de la couche de mélange ...etc) mais également
de disposer d’une base de données suffisamment large pour valider des codes de calculs
aérodynamiques. Ces données sont en effet particulièrement nécessaires, non seulement
pour qualifier l’écoulement, mais également pour l’établissement de bilans énergétiques
ou encore pour la modélisation des contraintes turbulentes qui constitue le problème cen-
tral de l’analyse statistique des écoulements turbulents. Des informations supplémentaires
concernant la localisation des sources de bruits dominantes peuvent également être obte-
nues à partir, entres autres, des distributions spatiales de l’intensité de turbulence ou des
gradients de vitesse dans l’écoulement.

3.1.1 Ecoulement moyen

La mesure de la composante de vitesse longitudinale a été réalisée dans chacun des
deux écoulements pour plusieurs positions radiales et distances à la sortie de la tuyère. Les
maillages adoptés tiennent compte des zones de forts gradients de vitesse, particulièrement
aux frontières de la couche de mélange avec le milieu extérieur et la zone potentielle. Dans le
cas particulier du jet supersonique chaud, la composante de vitesse radiale a également été
obtenue. Pour établir une comparaison complète entre les deux écoulements, les résultats
obtenus par Bellaud [48] pour la composante radiale de la vitesse dans le jet supersonique
froid seront utilisés ici.

Composante longitudinale moyenne de la vitesse

Profils moyens et morphologie des écoulements étudiés

Les profils de vitesse moyenne de la composante longitudinale pour chaque section du
jet sondée sont présentés sur la figure 3.1 pour le jet supersonique froid et sur la figure 3.2
pour le jet supersonique chaud. Les profils obtenus pour chacun des deux jets présentent
les résultats couramment rencontrés pour une couche de mélange de jet. Dans une section
donnée du jet, ces profils peuvent être découpés en trois zones : une première région dans
laquelle la vitesse reste constante dite région potentielle, suivie d’une zone de fort gradient
de vitesse représentative de la couche de mélange et enfin un nouveau plateau où la vitesse
tend vers la vitesse du milieu ambiant dans lequel le jet évolue. L’élargissement des profils,
d’autant plus important que l’on s’éloigne de la sortie de la tuyère, traduit l’expansion de
la couche de mélange au cours de son développement.

Dans la zone de transition entre le cône potentiel et la couche de mélange (début
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Fig. 3.1 – Profils de vitesse moyenne dans le jet supersonique froid à Mach 1,14.

de décroissance des profils moyens), la composante longitudinale moyenne de la vitesse
présente des discontinuités aussi bien pour le jet supersonique froid que chaud. Ces dis-
continuités sont particulièrement très nettes au-delà de 3D de la sortie de la tuyère dans
le cas du jet supersonique froid (figures 3.1(c) à 3.1(f)) et jusqu’à 7,5D dans le cas du
jet supersonique chaud (figures 3.2(a) à 3.2(d)). Ces discontinuités sont typiquement ca-
ractéristiques de la présence de cellules de choc dans l’écoulement. Les présents résultats
montrent de plus que ces cellules sont localisées à l’intérieure de la zone potentielle de
l’écoulement. Cela se traduit notamment par une vitesse moyenne longitudinale, inférieure
à la vitesse d’ejection entre l’axe du jet et le début de la zone de mélange. Au-delà, la
vitesse moyenne retrouve la valeur à la sortie de la tuyère avant de décrôıtre de façon
classique.

Maintenir un jet parfaitement détendu est relativement difficile, voire irréalisable, car
les conditions génératrices, bien que calculées rigoureusement pour un profil de tuyère
donné sont susceptibles de varier sensiblement. Dans le cas de la soufflerie supersonique
utilisée pour le jet froid notamment, la technique de régulation ne permet pas de corri-
ger en temps réel les conditions génératrices en fonction des éventuelles fluctuations des
conditions extérieures (température, humidité). Celles-ci ont de plus été particulièrement
désavantageuses pendant ces travaux (températures variant entre 0◦C et 10◦C, fortes va-
riations du taux d’humidité), ce qui est certainement à l’origine de la désadaptation ren-
contrée.

En ce qui concerne le jet chaud sur MARTEL, la mauvaise adaptation du jet a proba-
blement pour origine le choix des conditions génératrices. Celles-ci ne correspondent pas
en effet au point d’adaption nominal de la tuyère CD50/4g utilisée pendant cette étude.
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Fig. 3.2 – Profils de vitesse moyenne dans le jet supersonique chaud à Mach 1,7.

Le calcul d’un nouveau point a été imposé par le choix d’une température génératrice plus
basse afin de faire face à des problèmes de tenu en température des particules d’ensemen-
cement.

A partir de ces résultats, les dimensions caractéristiques telles que la longueur du cône
potentiel Lc ou encore le taux d’expansion de la couche de mélange peuvent être obtenues.
Ces deux dimensions sont ici déterminées en recherchant pour chaque section sondée les
frontières de la couche de mélange définies à 95% et 5% des différences de vitesses sur l’axe
et à l’extérieur. Les positions radiales où la vitesse vaut 95%(Uj −Ue) et 5%(Uj −Ue) sont
notées par la suite r0,95 et r0,05 respectivement.

Pour le jet supersonique froid, une longueur de cône potentiel de 13D est obtenue. La
longueur obtenue ici, bien plus grande que celle attendue autour de 6D pour le cas du jet
parfaitement détendu d’après la relation Lc =(4, 2+1, 1M2

j )D suggérée par Lau et al. [26],
confirme donc bien la présence d’un réseau de cellules de chocs. Une conséquence directe
est l’allongement du cône potentiel de quelques diamètres.
Le degré d’expansion de la couche de mélange, d’environ 5◦, est en revanche une valeur
rencontrée plus classiquement.

Le cône potentiel du jet supersonique chaud s’étend sur un peu moins de 10D alors que
la couche de mélange présente un degré d’expansion voisin également de 5◦. La relation
semi-empirique Lc = 3, 45D(1 + 0, 38Mj)

2, reportée dans le chapitre bibliographique dans
le cas d’un jet supersonique non parfaitement détendu [13], donne une valeur de 14D pour
le cas du jet supersonique chaud étudié.

Comportements autosimilaires des écoulements de jet

L’ensemble des expérimentateurs a mis en évidence pour les jets subsoniques et super-
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soniques un état de développement autosimilaire du jet le long du cône potentiel débutant
environ un diamètre après la sortie de la tuyère. Dans la zone de turbulence développée,
zone de l’écoulement située après la zone de transition qui suit le repliement de la couche
de mélange sur elle-même, le jet se caractérise par un second état de développement simi-
laire, différent du premier (région de l’écoulement non étudiée dans le présent travail).
Pour mettre en évidence cet état d’autosimilitude du jet, les profils radiaux de la vitesse
moyenne peuvent être représentés sous une forme adimensionnelle. La coordonnée radiale
r∗ définie à partir de la position radiale de l’axe de la couche de mélange r0,5

1 et d’une
épaisseur caractéristique de la couche de mélange δ à la section étudiée est ainsi utilisée.
Ce que nous pouvons écrire :

U − Ue

Uj − Ue
= F (r∗) avec r∗ =

r − r0,5

δ
(3.1)

F désigne la fonction de similitude et Uj et Ue les vitesses à la sortie du jet et de
l’écoulement secondaire respectivement. Dans la région potentielle, deux épaisseurs ca-
ractéristiques sont généralement rencontrées :

- l’épaisseur de vorticité, notée δω, définie à partir du gradient de vitesse maxi-
mal. Cette dimension est représentative de la taille des structures dites pri-
maires2 dans la couche de mélange et est donnée par :

δω =
Uj − Ue

|∂U/∂r|max
(3.2)

où |∂U/∂r|max désigne le maximum de cisaillement dans la section d’étude

- l’épaisseur de couche de mélange, notée δc, basée à 5% des vitesses aux
frontières, et donnée par :

δc = r0,05 − r0,95 (3.3)

Les profils de vitesse reportés sur les figures 3.1 et 3.2 sont maintenant représentés sur la
figure 3.3 sous leur forme autosimilaire en fonction de la coordonnée de similitude radiale
r∗, calculée sur la base de l’épaisseur de couche de mélange. La superposition des profils,
quelle que soit la distance à la sortie de la tuyère, rend bien compte du développement
autosimilaire des jets le long de toute la région du cône potentiel. Dans le cas du jet su-
personique chaud, il apparâıt plus précisément que cet état de développement commence
après x/D=1 (courbe x/Lc=0,1). Près de la sortie de la tuyère, le jet n’est donc pas encore
pleinement établi et passe d’abord par une zone de transition s’étendant sur environ un
diamètre. Cette zone n’apparâıt en revanche pas dans le cas du jet supersonique froid
indiquant une zone d’établissement plus courte.

1r0,5 désigne la distance radiale à l’axe principal du jet où la vitesse moyenne locale est moitié de celle
sur l’axe.

2Ces structures désignent les structures à grandes échelles dominant l’écoulement. Le terme de primaire

est généralement employé pour différencier ces structures de celles dites secondaires moins organisées et
formées par désintégration en partie des structures grandes échelles.
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Fig. 3.3 – Profils de similitude de la vitesse moyenne. (Gauche) jet supersonique froid et
(droite) jet supersonique chaud.

La fonction mathématique “erreur”, notée Erf, fournit généralement dans le cas des
couches de mélange de jet une bonne approximation du profil des vitesses moyennes adi-
mensionnées. Dans la zone de similitude, chacun de ces profils peut effectivement être
représenté par :

U − Ue

Uj − Ue
= f(r∗) =

1

2

[
1 − Erf(σr∗)

]
(3.4)

où σ désigne le paramètre d’évasement ou encore de Görtler. Dans le cas présent, ce
paramètre est trouvé respectivement égal à 2,4 dans le cas du jet supersonique froid et 2,7
dans le jet supersonique chaud.
Cela dénote un gradient de vitesse plus important dans le cas du jet supersonique et
confirme les résultats de plusieurs auteurs tels que Lau [124] ou encore Seiner et al [125]
selon lesquels une augmentation de la température statique du jet et de la vitesse entrâıne
un accroissement du gradient de vitesse dans la couche de mélange.

Dimensions caractéristiques de la couche de mélange

Ayant précédemment définit les épaisseurs de vorticité et de couche de mélange, leur
distribution avec la distance à la sortie de la tuyère est maintenant présentée figure
3.4 pour chacun des deux jets. Les résultats indiquent que ces épaisseurs évoluent de
manière fortement linéaire avec la distance à la sortie de la tuyère. Cette évolution traduit
l’épanouissement selon un angle d’expansion constant de la couche de mélange. Les taux
d’évasement, ou bien taux d’accroissement, définis par le gradient axial de l’épaisseur de
vorticité δω, valent respectivement 0,085 et 0,093 pour le jet froid et le jet chaud respecti-
vement. Si de plus l’épaisseur de vorticité est admise comme représentative des structures
primaires dans l’écoulement, alors l’augmentation de cette épaisseur avec la distance à la
sortie de la tuyère est représentative de l’accroissement de la dimension caractéristique de
ces structures le long de l’écoulement.
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Fig. 3.4 – Epaisseurs caractéristiques de couche de mélange. (Gauche) jet supersonique
froid et (droite) jet supersonique chaud.

Un autre paramètre important caractérisant la couche de mélange est son axe princi-
pal. Celui-ci est défini comme la position radiale de demi-vitesse et est également le lieu,
comme il sera vérifié plus loin, des mécanismes turbulents les plus énergétiques.

Les profils de vitesse obtenus précédemment (figure 3.2) indiquent pour le jet super-
sonique chaud libre que l’axe de la couche de mélange reste centré au bord de fuite de la
sortie de la tuyère telle que r0,5 soit constant et égal à 0,5D.

Pour le jet supersonique froid en revanche, les profils radiaux présentés figure 3.1
montrent que la position radiale de demi-vitesse r0,5 augmente avec la distance à la sortie
de la tuyère. L’axe de la couche de mélange s’oriente donc vers l’écoulement extérieur.
L’angle entre cet axe et l’axe du jet est déterminé expérimentalement à environ 1◦. Ce
résultat indique donc que la couche de mélange tend dans son ensemble à plonger vers
l’écoulement extérieur. Chambres [126] ainsi que Bellaud [48] observent également ce
résultat. La morphologie globale d’une couche de mélange annulaire semble donc être
affectée par la présence d’un écoulement extérieur. En revanche, la structure interne n’est
pas modifiée. En supposant que la couche de mélange ait une évolution spatiale parallèle à
l’axe du jet, comme dans le cas d’un jet libre, c’est à dire en corrigeant la position radiale
de demi-vitesse r0,5 de sorte qu’elle reste constante à sa valeur en sortie de la tuyère, alors
la longueur du cône potentiel devient égale à 10D, c’est à dire une valeur plus classique en
présence de cellules de choc3. Notons ici que la longueur du cône potentiel observée pour
ce jet, grande devant celle attendue pour le cas du jet libre parfaitement détendu, est donc
due à la fois à la présence d’un réseau de cellules de choc dans le noyau supersonique et
d’un développement de la couche de mélange vers l’extérieur du jet.

Composante radiale moyenne de la vitesse (jet supersonique chaud)

Nous ne disposons pour la composante radiale V de la vitesse moyenne que des résultats

3La relation semi-empirique rappelée dans le chapitre bibliographique donne une longueur de cône
potentiel de environ 7D.
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Fig. 3.5 – Distribution radiale de la composante moyenne de vitesse radiale normalisée
avec la vitesse d’éjection dans le jet supersonique chaud.

expérimentaux obtenus dans le jet supersonique chaud. La distribution de cette compo-
sante, normalisée par la vitesse d’ejection du jet, avec la coordonnée de similitude r∗ dans
plusieurs sections du jet est présentée figure 3.5(droite). Malgré la dispersion significative
de ces données, un état d’autosimilitude tend également à être retrouvé au-delà de 1D de
la sortie du jet.

L’amplitude très faible de cette composante (|V| <0,03Uj), quelle que soit la position
radiale, indique que l’écoulement moyen est clairement dominé par la composante longi-
tudinale. Dans le cône potentiel, l’écoulement y est quasi unidirectionnel.
Les valeurs positives de la vitesse indiquent un écoulement orienté vers l’extérieur du jet.
En s’écartant de l’axe du jet, la vitesse radiale moyenne est d’abord négative puis s’inverse
au-delà de l’axe de la couche de mélange. Cette évolution est peu intuitive car les profils
généralement rencontrés comme ceux en jet supersonique froid reportés par Bellaud [48]
montrent un maximum au centre de la couche de mélange. Les profils particuliers obtenus
pour le jet supersonique chaud sont probablement dus à des effets de température telle que
la diffusion thermique par exemple. Les effets sur la structure intrinsèque de l’écoulement
sont toutefois difficiles à estimer et, étant donné les amplitudes de cette composante de la
vitesse, certainement faibles.

3.1.2 Contraintes de Reynolds

Nous nous intéressons dans ce paragraphe aux différentes composantes du tenseur
des contraintes de Reynolds utiutj . De manière générale, la composante utiutj du ten-
seur représente la quantité de mouvement portée par la composante de vitesse turbulente
i et transportée dans la direction j. Ces contraintes représentent donc localement les
déformations subies par un élément de fluide. En terme de source aéroacoustique, ces
contraintes sont représentatives des sources quadripolaires de type axial tel que utut, ra-
dial tel que vtvt ou encore latéral comme utvt. Nous rappelons ici que ut et vt désignent
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respectivement les composantes longitudinale et radiale de la vitesse turbulente. Les com-
posantes u2

t et v2
t sont communément appelées fluctuations de vitesse RMS longitudinales

et radiales.
Pour le jet supersonique froid, seule la composante u2

t est étudiée alors que pour le

jet chaud les trois composantes u2
t , v2

t et utvt ont pu être obtenues. Toutefois, les mesures
bi-composantes du champ de vitesse réalisées par Bellaud [48] dans la même soufflerie
et même configuration de jet peuvent être utilisées pour compléter la qualification de
l’écoulement réalisée ici.

Composantes de l’énergie cinétique turbulente

Composante axial u2
t

La composante u2
t du tenseur des contraintes de Reynolds représente la partie de

l’énergie cinétique turbulente portée par la composante longitudinale du champ turbulent.
Sa distribution avec la coordonnée radiale de similitude à différentes distance de la sortie
de la tuyère est présentée figure 3.6 pour les deux jets. Cette quantité est de plus norma-
lisée par △U2 = (Uj − Ue)2 où Uj désigne la vitesse à la sortie du jet et Ue la vitesse de
l’écoulement extérieur.

La superposition des profiles montre que pour cette composante un état d’autosimi-
litude est également observé comme pour les composantes moyennes de la vitesse. Ces
résultats sont typiquement représentatifs d’une turbulence de couche de mélange de jet.
Dans la région du cône potentiel, le niveau des fluctuations RMS u2

t est relativement
faible puis augmente fortement dans la partie intérieure de la couche de mélange pour
atteindre un maximum sur l’axe de demi-vitesse r∗=0 (de l’ordre de 0, 17△U2 pour le jet
supersonique froid et 0, 16△U2 pour le jet chaud). Dans la partie extérieure de la couche de

mélange, u2
t diminue de nouveau fortement pour atteindre un palier quasi nul. Les niveaux

de turbulence résiduelle pour le jet supersonique froid à l’intérieur du cône potentiel et à
l’extérieur de la couche de mélange sont globalement faibles. Cela traduit en particulier
la qualité du jet généré. Dans le cas du jet chaud, le niveau de turbulence résiduelle dans
la région du cône potentiel est de l’ordre de 0, 08△U2, ce qui n’est pas négligeable. Ce
résultat peut sans doute être expliqué par le fait que les conditions génératrices du jet
étudié ne correspondent pas, comme il a déjà été précisé dans le chapitre précédent, aux
conditions de fonctionnement optimal de la tuyère.

Composante radiale v2
t

Les profils de l’énergie turbulente v2
t portée par la composante radiale de la vitesse sont

présentées figure 3.7 pour chacun des deux jets en fonction de la coordonnées de similitude
r∗. Les résultats de Bellaud [48] sont ici utilisés pour le jet froid.

Une fois encore, la propriété d’autosimilitude est bien vérifiée. L’allure générale des
profils radiaux de v2

t est similaire à celle observée précédemment pour u2
t . Pour chacun

des deux jets, les maxima sont localisés sur l’axe de la couche de mélange et valent res-
pectivement 0, 11△U2 et 0, 10△U2. Ces résultats indiquent que la contribution à l’énergie
cinétique totale, et par conséquent aux mécanismes de génération de bruit, de la com-
posante longitudinale de vitesse est plus importante que celle de la composante radiale.
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Fig. 3.6 – Distributions radiales des fluctuations de vitesse longitudinales RMS du (gauche)
jet supersonique froid et du (droite) jet supersonique chaud.

Les mécanismes de production d’énergie turbulente sont en effet plus importants dans la
direction principale de l’écoulement, direction dans laquelle l’énergie est principalement
transportée.

Dans le cône potentiel et au-delà de la couche de mélange, les niveaux de turbulence
de la composante radiale pour chacun des deux jets sont également très faibles (de l’ordre
de 2-3%△U) indiquant une turbulence résiduelle de faible énergie.

Bien que présentés sous une forme normalisée, ces résultats montrent que l’augmen-
tation de la température induisant un accroissement de la vitesse longitudinale dans la
région interne du jet, entrâıne également un accroissement des fluctuations RMS longitu-
dinales et radiales dans la couche de mélange. L’énergie turbulente mise en jeu dans les
mécanismes de bruit est donc plus importante dans les jets supersoniques chaud. En ce
qui concerne le potentiel acoustique des sources, l’effet de la température sur le bruit de
mélange (représenté par le tensuer ρuiuj) est difficile à établir. En effet, une augmentation
de la température induit à la fois un accroissement des niveaux de turbulence et une di-
minution de la masse volumique. Notons que Tanna et al. [127] ainsi que Marchesse [13]
montrent, à partir de considérations expérimentales, toutefois qu’une augmentation de la
température du jet induit une diminution du bruit de mélange quelle que soit la direction
d’observation.

Bien que ne disposant pas de la composante tangentielle du champ de vitesse, une
estimation de l’énergie cinétique turbulente définie par k = 1/2[u2

t + v2
t + w2

t ]
1/2 peut-être

obtenue au moyen de l’approximation k ≃ 1/2[u2
t + 2v2

t ]
1/2. L’hypothèse ici utilisée est

celle de l’isotropie existant entre les composantes radiales vt et tangentielles wt du champ
turbulent. Cette approximation étant généralement acceptée, celle-ci est adoptée ici. Les
résultats obtenus dans le présent travail pour le jet supersonique froid sont combinés à
ceux de Bellaud. Les profils d’énergie cinétique turbulente obtenus pour chacun des deux
jets sont finalement présentés figure 3.8 sous forme adimensionnelle et en fonction de la
coordonnée de similitude r∗. La propriété de similitude est une nouvelle fois vérifiée. Les
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Fig. 3.8 – Distributions radiales de l’énergie cinétique turbulente dans (gauche) le jet
supersonique froid [48] et (droite) le jet supersonique chaud.

résultats indiquent de plus des maxima sur l’axe de la couche de mélange de l’ordre de
0, 027△U2 et 0, 02△U2 pour le jet froid et le jet chaud respectivement. Ces valeurs sont en
accord avec celles généralement rencontrées dans la littérature pour ces écoulements.

L’énergie transportée par les différentes composantes du tenseur des contraintes de
Reynolds est intrinsèquement l’énergie mise en jeu dans les mécanismes de conversion en
énergie acoustique. En terme de potentialité des sources aéroacoustiques pour la produc-
tion de bruit, les faibles niveaux de turbulence résiduelle dans le cône potentiel et sur
la frontière extérieure de la couche de mélange indiquent donc que ces deux régions de
l’écoulement contribuent de façon négligeable au champ acoustique rayonné. Au contraire,
le centre de la couche de mélange où les mécanismes de turbulence sont dominants consti-
tue une zone source a priori prépondérante.
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Fig. 3.9 – Distribution radiale des contraintes de Reynolds utvt dans (gauche) le jet su-
personique froid [48] et (droite) dans le jet supersonique chaud.

Composante latérale utvt

La composante moyenne utvt du tenseur des contraintes Reynolds représente les ten-
sions turbulentes latérales exercées localement sur un élément de fluide, et en terme de
source aéroacoustique, un quadripôle transverse. Sa distribution en fonction de la coor-
donnée de similitude r∗ est présentée figure 3.9 pour chacun des deux jets.

La superposition des profils, quelle que soit la distance à la sortie de la tuyère traduit
une nouvelle fois le caractère auto-similaire. Ces tensions latérales suivent la même dis-
tribution radiale que celle observée pour les tensions normales longitudinales et radiales :
dans le cône potentiel et sur l’extérieur du jet, utvt est quasi nul et présente un maximum
au centre de la couche de mélange. Dans le cas du jet supersonique froid, le maximum
relatif atteint est de l’ordre de 0,01∆U2 alors que celui-ci est deux fois plus faible, environ
0,006∆U2, dans le jet chaud.

Ces très faibles niveaux traduisent en partie des écoulements moyens radiaux de très
faibles amplitudes et fortement dominés par la composante longitudinale de la vitesse. En
terme de potentialité acoustique, ces résultats tendent donc de plus à indiquer que cette
composante du tenseur des contraintes de Reynolds est une source de bruit secondaire.

Anisotropie du tenseur des contraintes de Reynolds

Nous nous intéressons maintenant à l’anisotropie du tenseur des contraintes de Rey-
nolds. Ce concept traduit le déséquilibre entre les différentes composantes du tenseur.
Certains modèles de fermeture utilisés pour modéliser les contraintes turbulentes font de
plus généralement appel à des hypothèses liées à l’isotropie du champ turbulent. Les pro-
files radiaux des rapports u2

t /v2
t des fluctuations de vitesse turbulente RMS longitudinales

et radiales pour chacun des deux jets étudiés sont présentés figure 3.10 en fonction de la
coordonnée de similitude r∗.

Pour le jet supersonique froid, les résultats présentés figure 3.10(gauche) sont ceux
issus des travaux de Bellaud [48]. Dans le cône potentiel (r∗ <−0, 5), le rapport des fluc-
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Fig. 3.10 – Distributions radiales du coefficient d’anisotropie dans (gauche) le jet super-
sonique froid [48] et (droite) jet supersonique chaud.

tuations de vitesse longitudinales et radiales u2
t /v

2
t est très proche de l’unité. Cela traduit

la nature fortement isotrope du champ turbulent dans cette zone de l’écoulement. Sur la
frontière du cône potentiel (r∗=−0, 5), lieu de transition entre l’écoulement potentiel et la
région de mélange caractérisée par de fort niveau de turbulence, l’augmentation du rapport
d’isotropie traduit l’évolution du champ turbulent vers une nature anisotrope dominée par
les fluctuations longitudinales. Au centre de la couche de mélange, le rapport des vitesses
RMS longitudinale et radiale atteint environ 1,5, puis diminue rapidement de nouveau de
l’autre côté de l’axe de la couche de mélange vers l’extérieur du jet.

Pour le jet supersonique chaud, les résultats de la figure 3.10(droite) montrent une
dispersion plus importante notamment du côté du cône potentiel (r∗ < −0.5). Cette dis-
persion est due en particulier aux faibles valeurs de la composante radiale de la vitesse
dans cette région de l’écoulement (voir figure 3.7). Aucune information fiable concernant
la nature isotrope de l’écoulement dans cette zone ne peut donc être obtenue.
En dehors du cône potentiel, les résultats indiquent une grande similitude avec ceux ob-
servés pour le jet supersonique froid. Au centre de la couche de mélange le coefficient
d’anisotropie est de l’ordre de 1,7, traduisant la nature anisotrope du champ turbulent
dans cette région de l’écoulement fortement dominé par la composante longitudinale des
fluctuations de la vitesse. Vers l’extérieur du jet, ce coefficient diminue de nouveau, indi-
quant un reéquilibre de l’énergie transportée par les deux composantes, longitudinale et
radiale.

En comparant les coefficients d’anisotropie respectifs pour chacun des deux jets, ces
résultats indiquent de plus qu’une élévation de température entrâıne une augmentation
du degré d’anisotropie du champ turbulent et donc un renforcement du déséquilibre
entre l’énergie transportée par les composantes longitudinales et radiales du tenseur des
contraintes de Reynolds.
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3.1.3 Comportement statistique du champ turbulent

La nature de la distribution statistique ainsi que le degré d’intermittence du champ
turbulent peuvent être étudiés au moyen des coefficients de dissymétrie Sk et d’applatis-
sement Fl (skwenness et flatness dans la terminologie anglaise) définis par les moments
d’ordre 3 et 4 des fluctuations de vitesse :

Skuti
=

u3
ti

(u2
ti)

3/2
Fluti

=
u4

ti

(u2
ti)

2
(3.5)

Pour une densité de probabilité gaussienne, ces deux coefficients valent respectivement
0 et 3. Bien que cette notion de gaussianité des fluctuations de vitesse soit introduite
dans ce chapitre, nous en reparlerons également dans le chapitre suivant dans lequel une
caractérisation des sources aéroacoustiques en termes statistiques est abordée. La nature
gaussienne est effectivement une hypothèse importante lorsqu’il s’agit de modéliser la
distribution à la fois spatiale et temporelle de ces sources à partir de fonctions de type
corrélation.

Les distributions radiales de ces coefficients, définis pour la composante longitudinale
de la vitesse, sont présentées figure 3.11 et figure 3.12 respectivement pour chacun des
deux jets en fonction de la coordonnées de similitude r∗.

Au centre de la couche de mélange ainsi que dans le cône potentiel, à la fois pour le jet
supersonique chaud et le jet supersonique froid, les résultats indiquent des coefficients de
dissymétrie et d’applatissement respectivement égalent à 0 et 3. D’après ce qui précède,
cela montre donc la nature fortement gaussienne des densité de probabilité des fluctuations
de vitesse et par conséquent celle du champ turbulent dans ces régions de l’écoulement.
Les extrema observés de part et d’autre de l’axe de la couche de mélange sont caractéristi-
ques des deux zones d’intermittence que constitue à la fois le bord du cône potentiel et
la frontière extérieure de la couche de mélange. Ces régions d’intermittence sont dues aux
passages très irréguliers de structures turbulentes. Un degré d’intermittence plus important
sur la frontière extérieure est par ailleurs observé, cette dernière étant moins bien définie
que celle intérieure avec le cône potentiel.

3.1.4 Validation du code aérothermique AMLJET :
jet supersonique chaud

Présentation générale du code de calcul

Le code de calcul AMLJET, développé par EADS-LV [128] dans le cadre du pôle de
recherche AEID, est un code aérothermique pour le calcul des jets libres axisymétriques.
Ce code s’applique aussi bien aux jets froids qu’aux jets chauds, sub-critiques ou super-
critiques. Celui-ci est fondé sur une approche de type k-ǫ et une résolution des équations
de Navier-Stokes écrites de manière conservative dans le cadre de jets turbulents multi-
espèces avec turbulence compressible.
Les données d’entrées sont constituées des conditions génératrices, de la géométrie de la
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Fig. 3.11 – Distribution radiale du coefficient de dissymétrie dans (gauche) le jet super-
sonique froid et (droite) dans le jet supersonique chaud.
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Fig. 3.12 – Distribution radiale du coefficient d’applatissement dans (gauche) le jet super-
sonique froid et (droite) dans le jet supersonique chaud.

tuyère et des dimensions globales du domaine de calcul. Le maillage ainsi que les diverses
constantes du modèle sont directement intégrés dans le code de calcul. Les données de
sortie, pouvant servir de données d’entrée pour des codes de calcul du bruit de jet, com-
prennent une cartographie du champ aérothermique (composantes moyennes de vitesse,
température et pression moyennes, masse volumique, énergie cinétique et dissipation turbu-
lente, fluctuation locale de température en moyenne quadratique, viscosité turbulente ainsi
que les dérivées premières et secondes des vitesses axiale et radiale et de la température).
Une description complète du code est donnée en référence [128].

Résultats et comparaisons aux données expérimentales

La simulation réalisée pour les besoins de l’étude correspond au jet supersonique chaud
parfaitement détendu indexé n◦1 dans le tableau 2.3 (tuyère identique à celle utilisée
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Fig. 3.13 – Résultats issus du code de calcul AMLJET. (gauche) Profil axiale des vitesse et
température moyennes sur l’axe du jet. (droite) Distribution radiale de la vitesse moyenne
longitudinale.

présentement mais point d’adaptation différent). Les profils de la composante de vitesse
longitudinale et de la température le long de l’axe, obtenus au moyen du code, sont
présentés figure 3.13(gauche). La figure 3.13(droite) présente la distribution radiale de
la composante de vitesse longitudinale en différentes sections du jet.
Ces premiers résultats indiquent une longueur de cône potentiel (basée ici à 99% de la vi-
tesse sur l’axe) de environ 16D. Expérimentalement, la longeur du cône potentiel pour le jet
n◦1 parfaitement adapté est estimé par Marchesse [13] à 14D. Le code de calcul surestime
donc légèrement la valeur expérimentale. En revanche, les valeurs de vitesse (1650m/s) et
de température (830K) à la sortie de tuyère sont correctement prédites. Cette dernière est,
en particulier, en bon acccord avec les mesures de température effectuées par Marchesse
à partir d’une technique basée sur l’anémométrie Schlieren.

Bien que le jet étudié dans le cas présent ne corresponde pas exactement au point
d’adaptation du jet simulé, les jets supersoniques conservent une certaine similitude. Des
comparaisons avec les données expérimentales issues du présent travail peuvent donc être
effectuées sous forme adimensionnelle avec celles obtenues au moyen du code de calcul.
La composante de vitesse longitudinale adimensionnée par la vitesse d’ejection est présentée
figure 3.14 en fonction de la distance à l’axe du jet r à différentes distances de la sortie
de la tuyère. Ces résultats indiquent un accord relativement correct entre les différentes
données. Bien qu’une certaine similitude existe entre les jets supersoniques de différentes
température et vitesse, le paramètre d’évasement défini en début de chapitre est une fonc-
tion de ces deux quantités. Les erreurs qui subsistent ont donc probablement pour origine
la différence entre les conditions génératrices des jets étudié et simulé.

Nous nous intéressons maintenant à la composante radiale de la vitesse et à sa dis-
tribution dans une section donnée du jet. L’évolution radiale de cette composante obte-
nue expérimentalement (voir figure 3.5) a déjà été discutée. L’évolution attendue pour
cette composante, si nous nous basons sur les résultats généralement rencontrés dans la
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Fig. 3.14 – Comparaison des résultats expérimentaux pour la composante longitudinale
moyenne de la vitesse avec ceux issus du code de calcul AMLJET.

littérature, est celle effectivement prévue par le code AMLJET et présentée en figure 3.15.
Ces profils sont clairement différents de ceux obtenus à partir de la mesure. Seule une er-
reur de mesure pourrait expliquée ce désaccord. Toutefois, les profils de taux de turbulence
pour cette composante sont en parfait accord avec les résultats généralement rencontrés
dans la littérature. Une explication suggérée est l’effet non négligeable des cellules de choc
sur la structure de l’écoulement moyen, et en particulier sur sa composante radiale.

La distribution radiale de l’énergie cinétique turbulente obtenue à la fois à partir des
données expérimentales et prévue par le code de calcul est présentée figure 3.16. Un bon
accord entre les deux approches est une nouvelle fois observée malgré une sous-estimation
des niveaux au centre de la couche de cisaillement dans la cas du code. Dans le cône poten-
tiel, le code est basé sur une hypothèse de turbulence nulle, d’où les différences de niveaux
dans cette région de l’écoulement. Le niveau de turbulence résiduelle en amont de la sortie
de tuyère dans le cas réel ne peut en effet être prédit numériquement. En revanche à la
fin du cône potentiel, le niveau d’énergie cinétique de turbulence prédit est de nouveau en
accord. Celui-ci est effectivement représentatif, non plus de la turbulence résiduelle dans
l’écoulement interne à la tuyère, mais des mécanismes turbulents se produisant suite au
développement du jet.

La structure aérodynamique de l’écoulement moyen obtenue au moyen du code de cal-
cul AMLJET est en relativement bon accord avec celle décrit par les données expérimentales
et reportée dans le présent travail. Rappelons que ces comparaisons sont réalisées sous la
forme adimensionnelle des caractéristiques moyennes de l’écoulement. Cela résulte du fait
que le jet étudié expérimentalement présente des conditions génératrices ne correspondant
à aucun des jets supersoniques chaud référencés sur le banc MARTEL alors que le jet
simulé sous AMLJET correspond au jet parfaitement adapté 1900K et 1700m/s. Fonda-
mentalement, la structure aérodynamique de ces deux écoulements est la même, ce qui est
par ailleurs bien reproduit ici.

Afin de completer cette caractérisation, nous nous intéressons dans les paragraphes
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au moyen de code de calcul aérothermique AMLJET.
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3.2. Analyse spectrale du champ turbulent
(jet supersonique froid)

suivants à la composition fréquentielle du champ turbulent. Cela renseigne en particulier
sur la distribution de l’énergie cinétique turbulente en fonction des différents mécanismes
de transformation.

3.2 Analyse spectrale du champ turbulent
(jet supersonique froid)

Si la forme générale des spectres de turbulence dans les écoulements de jet supersonique
est globalement bien connue, cela est surtout dû aux nombreux travaux menés en jet
subsonique sur la structure intrinsèque du champ turbulent qui présente a priori une
morphologie similaire. Toutefois, étant donné les difficultés rencontrées pour accéder à
ces informations, la distribution fréquentielle de l’énergie cinétique transportée par les
différentes composantes du tenseur de Reynolds, ainsi que les distributions relatives à la
fois en fréquence et en niveau d’énergie des composantes turbulentes du bruit propre et
de cisaillement, n’ont été que très peu étudiées et ne sont finalement pas disponibles dans
la littérature. Les résultats de l’analyse spectrale effectuée dans le jet supersonique froid
sont donc présentés ici.

3.2.1 Notes sur le traitement des données

Les densités spectrales de puissance des fluctuations turbulentes et contraintes de
Reynolds sont obtenues par le calcul intermédiaire de leur fonction d’autocorrélation. La
procédure d’estimation de ces fonctions a été présentée dans le second chapitre. Les fonc-
tions d’autocorrélation sont calculées sur l’intervalle de temps [-10ms,+10ms]. Au-delà de
ces temps de retard, le champ est totalement décoréllé et nous avons pu vérifier qu’aucune
information supplémentaire n’est alors ajoutée si l’intervalle de temps est augmenté. La
fonction de corrélation calculée à partir du signal complet, symétrique par rapport au
temps de retard nul et tronquée sur l’intervalle précédent, est ensuite pondérée par une
fenêtre de Hanning classique afin de diminuer la variance dans les grands temps de retard.
La densité spectrale de puissance correspondante est finalement obtenue au moyen d’une
transformée de Fourier discrète. Sachant que les paramètres de la procédure de classifica-
tion par cases sont tels que la fonction de corrélation soit échantillonnée toutes les 10µs, la
résolution fréquentielle des densités spectrales de puissance est donc de 50Hz. La gamme de
fréquence sur laquelle ces densités sont estimées correspond de plus à [0Hz,50kHz]. Pour les
raisons évoquées dans le second chapitre, une variance élevée subsiste dans les très hautes
fréquences. De plus, au-delà de 20kHz, les niveaux d’énergie turbulente deviennent très
faibles de sorte que la contribution à l’énergie totale des différents mécanismes de produc-
tion ou d’échange se tenant lieu à des mouvements de petites échelles devient négligeable.
C’est pourquoi les densités spectrales de puissance obtenues ne sont présentées ici que sur
la gamme de fréquence [0Hz,20kHz]. Au-delà de cette fréquence, les très faibles niveaux
d’énergie estimés sont fortement biaisés en raison de la grande variance due à la procédure
d’estimation. Notons de plus que les fréquences d’échantillonnage moyennes rencontrées
pour cette analyse spectrale sont toujours supérieures à 20kHz. La gamme de fréquence
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sur laquelle sont présentées les densités spectrales de puissance correspond donc à la zone
de validité du processus d’estimation.

Un exemple typique de densités spectrales de puissance, obtenues à 3D de la sortie de
la tuyère et en différentes positions de la couche de mélange, est reporté figure 3.17.

L’étude de la composante moyenne longitudinale de la vitesse réalisée en ce début de
chapitre à mis en évidence la possibilité de cellules de choc dans les premiers diamètres
de l’écoulement. Au cours du chapitre bibliographique, nous avons rappelé l’effet de la
désadaptation du jet sur le champ acoustique rayonné. En particulier, les cellules de choc
participent à la génération d’un mécanisme dit de bruit de raie. Dans le champ acoustique
lointain, ce mécanisme se traduit par un pic très localisé et de forte amplitude dans le
spectre d’intensité acoustique. Dans les différentes études reportées dans la littérature, ce
processus est généralement étudié à partir des mesures de la pression acoustique en champ
lointain. Peu d’informations sont en revanche disponibles quant à l’effet de ce mécanisme
sur le champ de vitesse lui-même. Cela est principalement dû aux difficultés d’accéder
notamment aux informations spectrales du champ de vitesse dans les écoulements super-
soniques. Or, comme le montre la figure 3.17, un pic très localisé en fréquence et de forte
amplitude est clairement identifié dans les densités spectrales de puissance des fluctuations
longitudinales de la vitesse. Ce pic vient se superposer à un spectre d’énergie cinétique
turbulente plus classiquement rencontré en écoulement subsonique. Si les effets de ces cel-
lules de choc sur le rayonnement acoustique du jet sont bien connus, il est en revanche
important de vérifier ici si les propriétés caractéristiques du champ turbulent sont affectées
significativement par la présence de ces chocs. Dans ce cas, ces propriétés ne seront alors
plus représentatives uniquement des différents mécanismes du bruit de mélange qui nous
intéressent dans la présente étude, mais d’un champ turbulent affecté par des mécanismes
d’interaction de type choc/structure.

3.2.2 Identification d’un mécanisme de bruit de raie

Les densités spectrales de puissance reportées figure 3.17 montrent que ce pic en
fréquence est localisé autour de 4,8kHz. Celui-ci est de plus présent uniquement dans
la partie interne de la couche de mélange (r < r0.5). Basée à la fois sur le nombre de Mach
et le diamètre du jet parfaitement détendu à la sortie du jet, la relation semi-empirique
proposée par Tam [30] pour la fréquence caractéristique du bruit de raie (relation 1.55)
donne une valeur de 5kHz. Cette valeur très proche de celle obtenue expérimentalement
tend donc à confirmer la nature de ce pic d’énergie. Dans la partie extérieure de la couche
de mélange (r ≥ r0.5) ce pic n’est en revanche plus identifié et les spectres estimés sont,
comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, caractéristiques d’une turbulence de
couche de mélange.
Le niveau d’énergie de ce pic est environ deux fois plus grand que le niveau d’énergie dans
les basses fréquences. De plus, son amplitude est maximum sur le bord du cône potentiel
puis diminue avec la distance à l’axe du jet. Cette évolution indique que le processus d’in-
teraction entre les structures cohérentes et les cellules de choc à l’origine du mécanisme
du bruit de raie est donc très localisé. Ce mécanisme est de plus précisément confiné dans
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Fig. 3.17 – Densités spectrales de puissance en x/D=3 et plusieurs positions radiales.

une zone englobant le cône potentiel. Pour un jet non adapté, le réseau de cellules de choc
est localisé uniquement dans la région du jet appelée noyau supersonique [28] qui englobe
le cône potentiel et une partie de la couche de mélange. Les résultats obtenus ici montrent
donc de plus que le réseau de cellules de chocs est localisé dans la partie intérieure de
la couche de mélange, laissant libre en particulier l’axe de la couche. Si nous admettons
maintenant que ce pic est effectivement représentatif des interactions entre l’onde d’insta-
bilité dominante du jet et les cellules de choc, la part d’énergie relative à ces interactions
est avant tout négligeable devant l’énergie turbulente totale, même si son amplitude est
relativement élevée. En effet, l’intégration des spectres sur toute la gamme de fréquence
montre que la contribution mise en jeu par ce processus à l’énergie totale transportée par
le champ turbulent est inférieure, au plus, à 2%. Si il n’y a pas de doute que la présence
de chocs dans l’écoulement modifie la morphologie de ce dernier, le fait que la proportion
de l’énergie turbulente consacrée à ce processus d’interaction soit quasiment négligeable
laisse à penser que la structure intrinsèque du champ turbulent n’est pas significativement
modifiée et par voie de conséquences, que ces propriétés caractéristiques (quantités statis-
tiques telles que les échelles intégrales par exemple) restent représentatives essentiellement
de mécanismes de bruit de mélange.

Sous l’hypothèse que ce mécanisme d’interaction ne modifie pas significativement la
structure du champ turbulent, une opération de type filtrage des densités spectrales de
puissance estimées peut être envisagée. L’opération adoptée ici consiste à corriger la fonc-
tion de corrélation dans le domaine fréquentiel. Une fois le pic de fréquence localisé, celui-ci
est remplacé par une interpolation du module de la densite spectrale de puissance sans mo-
dification de la phase. Le pic étant très localisé en fréquence, seules quatres composantes
spectrales sont modifiées sur 1024 (nombre de point de la transformée de Fourier). Une
transformée de Fourier inverse est ensuite effectuée pour restaurer la fonction de corrélation
en l’absence de ce processus de bruit de raie. Cette opération revient précisément à faire
un filtrage de la fonction de corrélation de type FIR (Finite Impulse Response). Le cal-
cul des différentes quantités statistiques à partir de cette fonction de corrélation (dont la
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procédure sera expliquée dans le chapitre suivant) avec et sans cette opération de correc-
tion donne des erreurs inférieures à 1%. Cela confirme donc la présence de légers chocs
dont les effets sont quasiment négligeables sur la structure intrinsèque du champ turbulent.
Ce point est particulièrement important puisque les différentes propriétés caractéristiques
du champ turbulent qui seront présentées dans la suite de ce chapitre et le chapitre sui-
vant pour le jet supersonique froid peuvent donc être considérées comme représentatives
essentiellement des mécanismes du bruit de mélange.

3.2.3 Composition spectrale du champ de vitesse

La composition spectrale de l’énergie cinétique turbulente (nous nous limitons ici à
la composante longitudinale) est par essence même la distribution de l’énergie cinétique
turbulente en fonction des différentes échelles de l’écoulement. L’évolution de cette quan-
tité à travers l’écoulement donne donc des informations sur comment cette énergie est
transportée et échangée entre les différentes échelles lors du développement du jet. Afin
de mieux comprendre ces différents mécanismes en écoulement supersonique, plusieurs
points de la couche de mélange ont été particulièrement étudiés : l’axe du jet (y/D =0),
la frontière du cône potentiel (r∗ =−0, 42), deux points situés à l’intérieur de la couche
de mélange (r∗=−0, 27 et r∗=−0, 11), l’axe de la couche de mélange (r∗=0) et enfin un
point situé dans la partie extérieure de la couche de mélange (r∗ = 0, 2). Chacune de ces
positions à fait l’objet d’attentions particulières en 5 sections du jet situées respectivement
à 1D, 2D, 3D, 5D et 6D de la sortie de la tuyère. Notons ici qu’une ligne r∗ constant revient
à choisir des points de mesure situés à une distance radiale de l’axe tels que le rapport
des vitesses moyennes locales et sur l’axe du jet soit constant. Ainsi pour les valeurs de r∗

égales à -0,42, -0,27, -0,11, 0 et 0,2, la vitesse moyenne locale vaut respectivement 95%Uj ,
75%Uj , 60%Uj , 50%Uj et 30%Uj .
Afin de simplifier la lisibilité des résultats, seuls les résultats correspondants aux positions
représentées par les points encerclés dans la figure 3.18 seront présentés, les autres points
n’apportant pas d’informations majeures supplémentaires. Les fréquences d’échantillonnage
moyennes de chacun de ces points sont également reportées dans le tableau 3.1. Les dis-
tributions fréquentielles de l’énergie turbulente portée par la composante longitudinale de
la vitesse sont présentées figure 3.19 sous forme de densités spectrales d’énergie exprimées
en m2/s.

Evolution générale dans une section du jet proche de la sortie de la tuyère

Nous nous intéressons tout d’abord à l’évolution de l’énergie cinétique turbulente dans
une section du jet située près de la sortie de la tuyère et où le jet commence à être plei-
nement développé. D’après les résultats du début de chapitre, le jet commence à être
parfaitement développé entre 1D et 2D de la sortie de la tuyère.

Le long de l’axe du jet et par extension à l’intérieur du cône potentiel, le jet est do-
miné par un écoulement potentiel dont la turbulence résiduelle est très faible. A 2D de
la sortie de la tuyère, le spectre de turbulence obtenu dans cette région du jet (voir fi-
gure 3.19(haut-gauche), courbe noire) est effectivement de nature large bande et à niveau
d’énergie très faible.
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Fig. 3.18 – Positions dans l’écoulement des points de mesure pour l’analyse spectrale du
champ turbulent du jet supersonique froid.

x/D r∗ fe (kHz) U/Uj x/D r∗ fe (kHz) U/Uj

1 y=0 58 1 5 y=0 23 1
-0,42 24 0,95 -0,42 17 0,95

0 23 0,5 0 20 0,5
0,2 31 0,3 0,2 16 0,3

2 y=0 57 1 6 y=0 61 1
-0,42 49 0,95 -0,42 37 0,95

0 32 0,5 0 48 0,5
0,2 19 0,3 0,2 45 0,3

3 y=0 12 1
-0,42 15 0,95

0 12 0,5
0,2 42 0,3

Tab. 3.1 – Fréquences d’échantillonnage moyennes des signaux de vitesse aux points
présentés figure 3.18.

En s’écartant de l’axe de la couche de mélange jusqu’au bord du cône potentiel (courbe
bleue), le niveau d’énergie dans les basses fréquences augmente fortement suivi d’une
décroissance dans les plus hautes fréquences. Le bord du cône potentiel constitue une région
de l’écoulement très importante. C’est en effet dans cette région qu’on lieu les mécanismes
de conversion de l’énergie cinétique transportée par le cône potentiel en énergie cinétique
turbulente et qui sera ensuite acheminée à travers la couche de mélange. L’augmenta-
tion du niveau d’énergie dans les basses fréquence traduit l’extraction de cette énergie
par les structures grandes échelles. La décroissance dans les plus hautes fréquences est au
contraire caractéristique d’une dissipation des échelles fines associées. La nouvelle forme
du spectre en cette région du jet montre l’évolution du champ turbulent vers une tur-
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bulence à multi-échelles avec une distribution fréquentielle de l’énergie qui tend vers une
distribution universelle de type Kolmogorov[129].

A l’intérieur de la couche de mélange (courbes rouge et verte) cette composition
fréquentielle de l’énergie cinétique turbulente est renforcée. Comme en jet subsonique,
ces densités spectrales de puissance sont caractérisées par un haut niveau d’énergie quasi
constant sur une large gamme de fréquence suivi d’une décroissance qui tend vers une loi
en f−5/3. Nous pouvons dés lors dissocier les basses fréquences, inférieures à la fréquence
au-delà de laquelle la décroissance intervient, et les hautes fréquences, supérieures à cette
fréquence de coupure. Les résultats (voir figure 3.19(haut-gauche)) indiquent par ailleurs
que le niveau d’énergie dans les basses fréquences, telles que définies précédemment, est
maximum sur l’axe de la couche de mélange (courbe rouge). Comme nous le verrons
dans le chapitre suivant, les composantes dites basses fréquences du champ turbulent
sont représentatives des mécanismes de mélange à grandes échelles. Inversement, les com-
posantes hautes fréquences sont associées à des mécanismes s’opérant à petites échelles.
En termes de sources aéroacoustiques, les composantes basses fréquences, respectivement
hautes fréquences, du champ turbulent sont par généralisation associées à des structures
dites grandes échelles, respectivement fines échelles. Sur l’axe de la couche de mélange
l’énergie turbulente associée aux structures grandes échelles y est donc maximum. Cette
région de l’écoulement est donc le lieu où les mécanismes turbulents relatifs à la conversion
de l’énergie cinétique turbulente sont à la fois les plus énergétiques et s’opèrent pour des
mouvements à grandes échelles.

Evolution générale dans une section quelconque du jet dans la région de mélange

Les densités spectrales rencontrées dans cette première section de jet près de la sortie
de la tuyère font apparâıtre essentiellement le caractère multi-échelles du champ turbulent.
Dans la couche de mélange, le niveau d’énergie plus important dans les basses fréquences
indiquent que l’énergie cinétique turbulente est principalement transportée par les grandes
échelles de l’écoulement. En revanche, aucune organisation particulière de type modale
pouvant traduire la présence d’une partie cohérente du champ turbulent n’est mise en
évidence. Près de la sortie de tuyère, seule une turbulence de fond est ici identifiée.

En s’éloignant de la sortie de la tuyère, les densités spectrales de puissance obtenues sur
l’axe du jet (figure 3.19, courbes noires) font en revanche apparâıtre l’emergence d’une zone
fréquentielle renforcée dont l’amplitude et la largeur augmentent avec la distance. Celle-ci
est représentative du développement d’une instabilité dans cette région de l’écoulement et
du comportement modal de ce dernier. Les caractéristiques de cette instabilité en terme de
fréquence centrale (ou nombre de Strouhal) seront présentées un peu plus loin. Sa présence
traduit également l’existence d’une certaine organisation du champ turbulent, bien mise
en évidence en particulier par Brown & Roshko [40] en régime subsonique. Au-delà de
3D de la sortie de la tuyère, bien que cette instabilité soit identifiée le long de l’axe du
jet, sur le bord du cône potentiel (courbes bleues) la densité spectrale de puissance est
de nouveau typiquement caractéristique du champ turbulent rencontré dans la couche de
mélange et fortement désorganisé. A 6D de la sortie (figure 3.19(bas-droite)), une élévation
du niveau d’énergie avant la décroissance en hautes fréquences est toutefois observée au
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du bord du cône potentiel. Cela montre en particulier l’effet de l’instabilité sur l’ensemble
du champ turbulent mais également que la turbulence de fond domine le champ turbulent
local. Dans le cas des jets subsoniques, les niveaux de turbulence étant plus faibles qu’en
régime supersonique, cette instabilité domine également le champ turbulent local dans la
partie interne de la couche de mélange [130]. Les résultats présents indiquent donc que le
champ turbulent en régime supersonique se désorganise plus rapidement. Cela ne signifie
pas en revanche, comme on le verra plus loin, que le champ turbulent ne présente pas de
partie cohérente dans la couche de mélange. Celle-ci est simplement brouillée par la nature
multi-échelle du champ turbulent.

Dans la couche de mélange, cette nature multi-échelle est clairement renforcée et la
forme caractéristique des densités spectrales de puissance vue près de la sortie de la tuyère
est retrouvée (courbes rouges et vertes). Quelle que soit la distance à la sortie de la tuyère,
le maximum d’énergie est également obtenu sur l’axe de la couche de mélange, là où le
taux de turbulence est le plus important. Bien que non montrée ici, l’énergie contenue
dans les basses fréquences (avant la décroissance) augmente avec la distance à la sortie
du jet, et cela quelle que soit la position radiale dans la couche de mélange. Cela indique
donc un renforcement de l’énergie turbulente transportée par les structures turbulentes à
grandes échelles. Ces structures qui naissent à la sortie de la tuyère sont soumises à des
processus d’appariement tout le long de la couche de mélange. Lors de leur déplacement,
celles-ci extraient l’énergie de l’écoulement moyen et plus précisément du cône potentiel.
L’augmentation du niveau d’énergie dans les basses fréquences est donc representative de
cette évolution des structures à grande échelle.
En s’éloignant de la sortie de la tuyère, une diminution de la largeur de la gamme de
fréquence localisée avant la décroissance est observée. Cela traduit non seulement la do-
mination des structures à grande échelle d’autant plus important ainsi que le transfert
d’énergie global vers les basses fréquences qui s’opère lors du développement du jet. Cette
évolution est en partie représentative des différents processus de mélange comme les ap-
pariements, conduisant à des structures de dimensions d’autant plus grandes en aval du
jet, en particulier à la fin du cône potentiel.

De l’ensemble de ces considérations, l’évolution générale des densité spectrales de puis-
sance des fluctuations de vitesse se traduit donc par une distribution fréquentielle des
fluctuations de vitesse dans la direction longitudinale d’autant plus dominée par les basses
fréquences que l’on se rapproche de l’axe principal de la couche de mélange et que la dis-
tance à la sortie de la tuyère augmente. Cette évolution générale traduit le développement
de structures turbulentes dans la couche de mélange dont les dimensions spatiales ca-
ractéristiques augmentent en raison principalement des mécanismes d’appariement.
Le déséquilibre rencontré entre les composantes basses et hautes fréquences du champ de
vitesse est représentatif des transferts d’énergie ayant lieu des structures grandes échelles
vers les plus petites échelles. Les petites structures naissent de la désintégration en par-
tie des structures les plus grandes soumises aux phénomènes d’étirement tourbillonnaire.
L’énergie de ces structures fines dépend donc à la fois de l’énergie transportée par les
grandes structures, mais également de la portion d’énergie cédée par ces dernières. Ces
résultats indiquent donc que l’énergie transportée par les mouvements à petites échelles
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Fig. 3.19 – Densités spectrales de puissance en plusieurs sections de la couche de mélange
du jet supersonique froid.

est maximum sur la frontière du cône potentiel et diminue en s’éloignant de l’axe du jet.

Evolution de l’instabilité dominante du jet

Au-delà de 2D de la sortie de la tuyère, les résultats précédents mettent en évidence le
long de l’axe du jet le développement d’une instabilité dans la couche de mélange. Cette
instabilité est communément dénommée dans la littérature instabilité dominante du jet. A
cette instabilité un nombre de Strouhal, basé à la fois sur sa fréquence centrale, le diamètre
de la tuyère ainsi que la vitesse d’éjection peut lui être associé. On parle alors par abus
de language de Strouhal du jet.

Cette instabilité prend naissance en bord de fuite de la tuyère puis se développe le long
du jet. Sa topologie est caractéristique d’une onde d’instabilité de type Kelvin-Helmholtz
largement étudiée dans la littérature pour divers écoulements. Directement en aval de la
sortie du jet, le niveau d’énergie de cette instabilité étant relativement faible, le champ
turbulent reste dominé par la turbulence de fond (figure 3.19(haut-gauche)). Lors de son
développement, cette instabilité extrait son énergie de l’écoulement moyen et domine sur
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Fig. 3.20 – Identification et estimation du nombre de Strouhal dans la couche de mélange.

le champ turbulent faiblement énergétique dans la région potentiel. La présence de cette
instabilité résulte en premier lieu en un battement du cône potentiel (oscillations quasi
périodiques dans la direction radiale) puis d’une certaine organisation du champ turbulent.

Afin d’étudier plus précisément comment cette instabilité se développe le long de l’axe
du jet supersonique étudié, le nombre de Strouhal du jet est reporté figure 3.21(gauche)
en fonction de la distance à la sortie de la tuyère. Les résultats expérimentaux obtenus
par Lau [87] dans un jet supersonique isotherme à Mach 1,37 au moyen de mesures par
vélocimétrie laser Doppler sont également reportés (courbe rouge). Ces résultats montrent
une décroissance du nombre de Strouhal avec la distance à la sortie de la tuyère. Cela
indique en particulier le développement d’une instabilité de longueur d’onde croissante le
long du jet, conforme aux observations réalisées par Crow & Champagne [38] en couche
de mélange plane et en régime subsonique. Les valeurs plus grandes que celles reportées
par Lau montrent de plus que l’augmentation du nombre de Mach induit une diminution
du nombre de Strouhal.

Comme nous l’avons vu précédemment, les densités spectrales de puissance propres
obtenues dans la couche de mélange ne permettent pas d’identifier une telle instabilité. Or,
sur le bord du cône potentiel, ces mêmes densités spectrales (en particulier à 6D de la sortie
de tuyère, voir figure 3.19(bas-droite)) font également apparâıtre la présence d’une zone
fréquentielle renforcée juste avant la décroissance. Ceci indique, comme déjà mentionné
plus haut, la présence d’une certaine organisation du champ turbulent superposée à la
turbulence de fond. Pour identifier également cette instabilité dans la couche de mélange en
tant que partie organisée (ou cohérente) du champ de vitesse, une opération de filtrage de la
partie cohérente de ce dernier serait donc nécessaire. Or cette opération est rigoureusement
impossible à partir d’une mesure simple du signal. Nous nous proposons donc d’utiliser
une mesure simultanée du champ de vitesse en deux points séparés. Si les deux points de
mesure sont effectivement séparés d’une distance suffisamment grande pour que le champ
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incohérent soit significativement décorrélé et suffisamment petite pour que la composante
cohérente reste corrélée, alors la corrélation entre les deux signaux mesurés u′

t et u′′
t peut

s’écrire :

u′
t(y, t)u′′

t (y, t+τ) ≃ u′
tc(y, t)u′′

tc(y, t+τ) + u′
tb(y, t)u′′

tb(y, t+τ) (3.6)

où utc et utb désigne respectivement les parties cohérente et incohérente du champ tur-
bulent local. Dans cette relation, le terme de corrélation de la partie incohérente (second
terme dans le membre de droite) est rigoureusement plus faible que lorsque le signal de
vitesse est corrélé avec lui-même. En effet, le champ turbulent se modifie lors de son
déplacement. Sa composante cohérente reste en revanche significativement corrélé sur
au moins l’étendue spatiale caractéristique de l’instabilité dominante. Notons que cette
dernière relation peut par ailleurs être réécrite à partir des densités spectrales de puis-
sance croisées associées. Nous pouvons donc attendre de cette approche par les densités
spectrales croisées qu’une meilleure identification de l’instabilité du jet soit obtenue.

La figure 3.20 présente un exemple typique des densités spectrales de puissance croisées
en x/D=5 et au centre de la couche de mélange. Chaque courbe correspond à une distance
de séparation donnée entre les deux points de mesure. Contrairement aux considérations
précédentes, l’identification d’une zone fréquentielle renforcée, caractéristique de la com-
posante cohérente du champ turbulent, n’est pas immédiate. Toutefois, la forme générale
obtenue par toutes les densités spectrales de puissance tend à mettre en évidence une
région fréquentielle particulière située avant la décroissance de l’énergie. Cette région est
indiquée sur la figure 3.20. Le centre de cette région, où un maximum d’énergie semble
être atteint, est ici choisi comme représentatif de la fréquence caractéristique de l’instabi-
lité dominante locale. Ce choix est toutefois discutable. Lau et al. [87] préfèrent ainsi par
exemple la fréquence à laquelle la décroissance de l’énergie turbulente intervient.

En procédant ainsi pour chaque point de la couche de mélange, la fréquence centrale,
et par conséquent le nombre de Strouhal, de l’instabilité dominant le champ local peut
être déterminée. La distribution de ce nombre de Strouhal avec la distance à la sortie de la
tuyère dans la couche de mélange est donc maintenant présentée figure 3.21(droite). Les
résultats obtenus par Lau [87] dans le jet supersonique isotherme à Mach 1.37 sont une
nouvelle fois reportés (courbe rouge). Ces résultats montrent une décroissance du nombre
de Strouhal avec la distance à la sortie de tuyère, représentatif du développement de l’onde
d’instabilité avec une longueur d’onde croissante. Dans la direction radiale, un minimum
est observé le long de l’axe du jet quel que soit la section du jet. Cela est significatif de la
présence de mécanismes turbulents à plus grandes échelles sur cet axe.

Le développement de la couche de mélange s’accompagne donc de celui d’une onde d’in-
stabilité cohérente dont la dimension spatiale (ou la longueur d’onde) augmente le long
du jet. Bien que dominé par une nature multi-échelles caractéristique de la turbulence de
fond, le champ turbulent conserve également une certaine organisation principalement due
à la formation d’une onde d’instabilité de type Kelvin-Helmholtz de grande énergie.
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Fig. 3.21 – Evolution du nombre de Strouhal avec la distance x/D à la sortie de la tuyère
(gauche) sur l’axe principal et (droite) dans la couche de mélange.

3.2.4 Compositions spectrales des contraintes de Reynolds longitudi-
nales

Une seconde description du champ turbulent peut être faite au moyen des contraintes de
Reynolds. Les mécanismes turbulents mis en jeu pour cette quantité sont, intrinsèquement,
les mêmes que ceux mis en jeu pour le champ de vitesse. Toutefois, en terme de source
aéroacoustique, ces mécanismes sont à l’origine de la composante de bruit propre c’est à
dire encore du bruit généré par l’interaction du champ turbulent avec lui-même.

Les densités spectrales de puissance de la composante axiale u2
t du tenseur des contrain-

tes de Reynolds en différents points de la couche de mélange sont présentées figure 3.22.
Les points de mesure sont identiques à ceux présentés figure 3.18.

Le long de l’axe du jet, les résultats indiquent un spectre très uniforme quelque soit la
fréquence et un niveau d’énergie stable avec la distance à la sortie de la tuyère jusqu’à 6D.
L’écoulement dans cette région du jet est effectivement très uniforme et les effets turbulents
y sont, rigoureusement, négligeables. Les interactions du champ turbulent avec lui-même y
sont par conséquent quasi absentes. Le caractère modal observé plus haut pour le champ
de vitesse est en revanche absent pour la composante axiale du champ des contraintes
de Reynolds. Cette différence de comportement est fondamentalement différente de celui
observé en jet subsonique à nombre de Mach élevé. Jordan et al. [130] montrent en effet
que pour des jets subsoniques à Mach 0.75 et plus, isothermes ou chauds, l’instabilité du
Strouhal dans la région du cône potentiel est remplacée dans les densités spectrales de la
composante axiale du champ des contraintes de Reynolds par deux instabilités de faibles
amplitudes centrées sur le premier sous-harmonique et second harmonique du Strouhal.
Ce comportement n’est clairement pas identifié ici.

En s’écartant de l’axe du jet, les densités spectrales obtenues le long du bord du cône
potentiel (courbes vertes) traduisent l’évolution vers une nature multi-échelle du champ
des contraintes axiales dominée par les basses fréquences, c’est-à-dire par des mécanismes
liés au processus de conversion de l’énergie turbulente s’opérant à grande échelle.
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Chapitre 3. Composantes aérodynamiques de jets supersonique froid et chaud

10
2

10
3

10
4

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

f  (kHz)

ps
d[

 u
’u

’ ]
  (

m
4 /s

3 )

x/D = 2

y/D = 0
r* = −0.42
r* = 0
r* = 0.2

f − 4/3 

10
2

10
3

10
4

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

f  (kHz)
ps

d[
 u

’u
’ ]

  (
m

4 /s
3 )

x/D = 3

y/D = 0
r* = −0.42
r* = 0
r* = 0.2

f − 4/3 

10
2

10
3

10
4

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

f  (kHz)

ps
d[

 u
’u

’ ]
  (

m
4 /s

3 )

x/D = 5

y/D = 0
r* = −0.42
r* = 0
r* = 0.2

f − 4/3 

10
2

10
3

10
4

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

f  (kHz)

ps
d[

 u
’u

’ ]
  (

m
4 /s

3 )
x/D = 6

y/D = 0
r* = −0.42
r* = 0
r* = 0.2

f − 4/3 

Fig. 3.22 – Densités spectrales de puissance des contraintes de Reynolds dans la direction
longitudinales en plusieurs section du jet.

Dans la couche de mélange (axe de la couche, courbes rouges, et partie extérieure,
courbes bleues) la distribution de l’énergie associée aux contraintes axiales s’opère sur
une gamme d’échelle très large. Le niveau d’énergie est relativement constant dans les
basses fréquences et suivi d’une décroissance. Comme indiqué sur les figures 3.22, cette
décroissance tend à vérifier une loi en f−4/3, donc plus lente que celle vérifiée par le champ
de vitesse. Cette différence a pour origine la dépendance quadratique avec la vitesse des
contraintes de Reynolds. Une conséquence immédiate est une composition fréquentielle du
champ des contraintes de Reynolds (respectivement du bruit propre) plus riche en hautes
fréquences que le champ de vitesse turbulente (respectivement du bruit de cisaillement).

Dans la région de mélange, l’ensemble des considérations établies pour le champ de vi-
tesse turbulente reste globalement vérifié pour le champ des contraintes de Reynolds. Ainsi,
l’augmentation du niveau d’énergie dans les basses fréquences (avant la décroissance) avec
la distance à la sortie de la tuyère sur une ligne r∗ constant, est représentatif de mécanismes
de conversion de l’énergie turbulente en énergie acoustique d’autant plus important proche
de la fin du cône potentiel. Le décalage vers les basses fréquences de l’ensemble des densités
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spectrales avec la distance à la sortie de la tuyère, quelle que soit la position dans la couche
de mélange, montre de plus que ces mécanismes s’opèrent à des mouvements d’échelles
d’autant plus grandes que le jet se développe. Enfin, l’axe de la couche de mélange se ca-
ractérise une nouvelle fois comme étant le lieu où les niveaux d’énergie en basses fréquences
sont les plus importants (courbes rouges). En terme de potentiel acoustique, cette région
de l’écoulement constitue donc une source prépondérante des mécanismes de génération
de bruit propre.

3.2.5 Distributions relatives du bruit propre et du bruit de cisaillement

L’énergie associée au champ des fluctuations de vitesse uti et à celui des contraintes de
Reynolds utiutj est intrinsèquement l’énergie mise en jeu dans les mécanismes de génération
du bruit de cisaillement et du bruit propre. La contribution de ces différents mécanismes
au champ acoustique rayonné est représentée, comme nous l’avons vu dans le chapitre bi-
bliographique, en terme des corrélations des fluctuations de vitesse sous la forme U ′U ′′u′

tu
′′
t

pour le bruit de cisaillement et u
′2
t u

′′2
t pour le bruit propre, dérivées à l’ordre 4. En compa-

rant ces deux quantités au moyen de leur distributions spectrale, une première estimation
sur la répartition de l’énergie turbulente intrinsèque mise em jeu par ces deux proces-
sus peut être obtenue. Pour une estimation rigoureuse de l’intensité acoustique rayonnée
par chacun de ces mécanismes, il est ensuite nécessaire de prendre en compte l’aspect
quadripolaire des sources (dérivée d’ordre 4), les effets de convection et de réfraction,
la nature anisotropie du champ turbulent mais également la dynamique et l’efficacité de
ces mécanismes de génération représentés par le tenseur de corrélation, c’est-à-dire les
différents processus intervenant dans la transformation de l’énergie cinétique turbulente
en énergie acoustique et sa propagation.

Les distributions spectrales de l’énergie associée aux deux composantes du bruit de
jet sont présentées figure 3.23 en différentes positions de la couche de mélange et pour
différentes distances de la sortie de la tuyère.

Une premiere analyse globale de ces distributions indiquent clairement que l’énergie
turbulente mise en jeu par les processus associés au bruit de cisaillement est plus impor-
tante. Dans les basses fréquences, alors que le rapport entre le niveaux d’énergie de ces
deux mécanismes diminue avec la distance à l’axe du jet, celui-ci tend à se conserver le
long du jet pour une ligne r∗ constant. La décroissance en hautes fréquences intervient
plus tard dans le cas de l’énergie associée au bruit propre. Cela indique en particulier la
tendance relative plutôt haute fréquence du bruit propre et basse fréquence du bruit de
cisaillement. Ce comportement est accentué en ce qui concerne les rayonnements acous-
tiques de ces deux sources de bruit en raison de la dérivée temporelle du quatrième ordre
qui introduit un coefficient multiplicatif en f4 pour le bruit propre et en f2 pour le bruit de
cisaillement. Dans le champ acoustique lointain, le déséquilibre entre les niveaux d’énergie
turbulente associée aux deux composantes de bruit n’est plus si simplement reparti comme
vu sur la figure 3.23. Les résultats généralement observés comme ceux reportés par Tam
[131] indiquent que le bruit propre domine le bruit de cisaillement sauf dans la gamme de
fréquence située autour de la fréquence du Strouhal du jet. La grande différence entre la
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Fig. 3.23 – Distributions spectrales de l’énergie turbulente associée aux mécanismes de
(courbes bleues) bruit de cisaillement et (courbes noires) bruit propre en différentes posi-
tions de la couche de mélange : (gauche) bord du cone potentiel, (centre) axe de la couche
de mélange et (droite) extérieur de la couche de mélange.

distribution spectrale de l’énergie turbulente intrinsèque et celle de l’intensité acoustique
rayonnée en champ lointain montre combien les mécanismes de production de bruit pour
les deux composantes sont très différents et que la connaissance seule de la répartition de
l’énergie intrinsèque de ces deux mécanismes ne suffit pas à en déduire celle du champ
rayonné.

Les distributions spectrales de l’énergie turbulente intrinsèquement associée au bruit
propre et au bruit de cisaillement donnent tout de même des informations intéressantes et
qui confirment certaines propriétés de ces deux mécanismes.

Le bruit propre, qui par definition est induit par les interactions de la turbulence avec
elle même, est prépondérant dans les régions de forte turbulence et où les mécanismes de
conversion d’énergie cinétique en énergie acoustique s’opèrent à grande échelle. Ceci est
bien confirmé par les résultats de la figure 3.23 pour lesquels le maximum est obtenu le
long de l’axe de la couche de mélange, là où sont localisées les structures turbulentes à
grandes échelles.
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3.3. Conclusion

Le bruit de cisaillement est lui généré par l’interaction de la turbulence avec l’écoulement
moyen. L’intensité acoustique rayonnée par ce mécanisme pour une structure turbulente
donnée est d’autant plus importante que l’énergie turbulente transportée par cette struc-
ture et le cisaillement auquel celle-ci est soumise sont grands. Ces deux conditions sont
parfaitement réunis au centre de la couche de mélange. Pour la composante longitudinale
U ′U ′′u′

t1u
′′
t1 (quadripole axial aligné longitudinalement), les résultats reportés figure 3.23

indiquent cependant que le maximum de cette énergie est situé, quelle que soit la bande
de fréquence, sur le bord du cône potentiel, zone de fortes vitesses.

Cela semble donc a priori contredire le point précédent. Toutefois, l’efficacité des
sources ainsi que les effets de refraction ne sont ici pas pris en compte. Or, ces effets
rentrent en compte dans les mécanismes de conversion de l’énergie turbulente en énergie
acoustique ainsi que dans la propagation à travers l’écoulement du rayonnement induit.
Il est donc relativement difficile d’établir un lien direct entre les régions de l’écoulement
sources d’énergie turbulente et les propriétés en champ lointain des différentes composantes
de bruit. Ainsi par exemple, comme il est reporté dans le chapitre suivant, le long du cône
potentiel, l’efficacité des sources aéroacoustiques est moindre qu’au centre de la couche
de mélange. L’efficacité des sources est donc un des paramètres à prendre également en
compte.

3.3 Conclusion

Les différentes composantes aérodynamiques d’un jet supersonique froid puis superso-
nique chaud ont été déterminées successivement. Celles-ci prennent en compte les dimen-
sions typiques telles que la longueur du cone potentiel, le taux de dispersion et l’épaisseur
de la couche de mélange. Les profils radiaux des vitesses moyennes et turbulentes longitu-
dinales et transversales (dans le cas du jet chaud uniquement) ont également été obtenus.
Ces derniers traduisent la répartition spatiale dans l’écoulement de l’énergie cinétique de
turbulence convertie ensuite en énergie acoustique.

La distribution spectrale de cette énergie (associée au mécanisme de bruit de cisaille-
ment) pour la composante longitudinale dans le cas du jet supersonique froid, déterminée
en plusieurs points de la couche de mélange indique, outre une turbulence classique de
couche de mélange marquée par une décroissance de type Kolmogorov dans les hautes
fréquences, la présence d’une instabilité dominante dans l’écoulement se développant avec
une longueur d’onde croissante le long du jet.
Une étude similaire pour l’énergie associée aux contraintes de Reynolds, ou encore aux
mécanismes de bruit, a également été menée. La comparaison des distributions spectrales
de l’énergie mise en jeu à la fois par les mécanismes de bruit propre et de bruit de cisaille-
ment confirment certaines propriétés de ces deux sources dont notamment la composition
plutôt hautes fréquences du bruit propre ainsi que la nature intrinsèquement différente de
ces deux composantes de bruit.

Une étude comparative pour le jet supersonique chaud des résultats obtenus à par-
tir du code de calcul aérodynamique AMLJET, développé par EADS-LV, a également
été menée. Bien que les configurations des deux jets testés soient différentes, grâce à
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l’existence d’une similitude entre ces différents écoulements, les résultats numériques et
expérimentaux montrent une bonne concordance à la fois des profils de vitesse moyenne
et de l’énergie cinétique turbulente.

Au terme de cette analyse, il ressort en particulier que celle-ci n’est pas suffisante
pour caractériser avec précision les différents constituants du champ turbulent (structures
turbulentes) en tant que sources aéroacoustiques. Pour caractériser au mieux les deux
composantes du bruit de mélange que sont le bruit propre et le bruit de cisaillement, une
étude statistique plus approfondie du champ turbulent est donc nécessaire.

Une approche possible est la caractérisation des sources aéracoustiques en terme d’or-
ganisation spatiale et temporelle du champ turbulent. Les fonctions de type corrélation
spatio-temporelle permettent de décrire une telle organisation. Elles sont notamment uti-
lisées par Lighthill [1] pour représenter la distribution des sources dans l’écoulement. C’est
par ailleurs à partir de ces fonctions que les propriétés des différentes sources peuvent être
déterminées. Dans le chapitre suivant nous nous intéressons donc à décrire le champ turbu-
lent dans ces termes, tout en tenant compte de la nature différente des deux composantes
du bruit de mélange, le bruit de cisaillement et le bruit propre.
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Chapitre 4

Caractérisation statistique des
sources aéroacoustiques d’un jet
supersonique froid

La caractérisation en termes statistiques des différentes composantes aérocoustiques
du bruit de mélange dans un jet supersonique froid est ici abordée. Au cours du chapitre
bibliographique, nous avons vu que l’une des approches possibles de l’étude du champ
acoustique rayonné est d’utiliser le concept d’analogie aéroacoustique développé par Ligh-
thill [1]. La problématique est dans cette approche, non plus centrée sur le champ acous-
tique lui-même, mais directement sur les sources de bruit présentes dans l’écoulement.
Ces composantes sources peuvent être alors décrites au moyen des fonctions de corrélation
des moments de vitesse d’ordre 2, 3 et 4. A partir de considérations théoriques, seules les
corrélations des moments de vitesse d’ordre 2 et 4 sont toutefois intéressantes du point de
vue du champ acoustique rayonné. Celles-ci sont effectivement représentatives des deux
composantes du bruit de mélange : le bruit de cisaillement et le bruit propre respective-
ment. Ces fonctions de corrélation sont caractéristiques de la distribution à la fois spatiale
et temporelle des sources quadripolaires dans l’écoulement.

Ces fonctions permettent également de définir des grandeurs caractéristiques, dites
intégrales, des mécanismes sources. Une discussion sur la signification physique des diffé-
rentes grandeurs statistiques généralement adoptées est donc dans un premier temps
menée. La détermination expérimentale de ces grandeurs dans le jet supersonique froid,
dont les caractéristiques aérodynamiques ont été présentées dans le chapitre précédent, est
ensuite abordée. Ces différentes propriétés permettent de décrire à la fois les mécanismes
sources de génération de bruit ainsi que les mécanismes d’échange d’énergie turbulente
dans la couche de mélange.

Rigoureusement, la connaissance sur l’ensemble de la région de l’écoulement de la dis-
tribution spatiale et temporelle des sources permet d’estimer le champ acoustique rayonné
lointain [1]. Toutefois, en raison des limitations techniques, cela n’est expérimentalement
pas envisageable. Dans le cas de l’étude présentée, seules la composante longitudinale de
la vitesse et sa distribution statistique dans la direction principale de l’écoulement sont
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supersonique froid

étudiées. Nous ne tenterons donc pas par conséquent de reconstruire le champ acoustique
rayonné directement à partir de ces résultats. Une alternative générale à cette limitation
est l’utilisation de modèles statistiques de distribution des sources. Ces modèles consti-
tuent la base même des études de prédiction de bruit par simulations numériques fondées
sur une approche de type analogie aéroacoustique. Cependant, en raison de l’absence de
données en jet supersonique quant aux différentes quantités intégrales, les modèles de
sources sont généralement basés sur des résultats en écoulements subsoniques. A partir
des résultats obtenus dans le présent travail, un modèle de distribution de source est donc
proposé afin d’améliorer les modèles existants et d’envisager par conséquent une meilleure
prédiction du bruit de jet supersonique.

Au cours des chapitres précédents, le caractère multi-échelle du champ turbulent a été
maintes fois rappelé. Les propriétés intégrales des champs de vitesse et des contraintes
de Reynolds (respectivement du bruit de cisaillement et du bruit propre), ou indirecte-
ment des sources, ne rendent pourtant pas compte de ce caractère particulier. Une étude
fréquentielle de ces propriétés est donc proposée dans la dernière partie de ce chapitre.
L’idée sous-jacente est de pouvoir rendre compte dans l’expression du spectre d’intensité
acoustique proposée par Ffowcs-Williams [132] (relation 1.29 dans le chapitre bibliogra-
phique) cet aspect multi-échelle.

4.1 Définitions et calculs des grandeurs statistiques
intégrales

Dans le cas des écoulements libres, le champ turbulent est la source intrinsèque du
champ acoustique rayonné. La description du champ turbulent à partir d’échelles spa-
tiales et temporelles, caractéristiques des différents mécanismes d’échange, de dissipa-
tion et de conversion de l’énergie cinétique turbulente, revient donc, indirectement, à
décrire les mécanismes sources du rayonnement. La signification physique de ces échelles
caractéristiques n’est cependant pas immédiate. Une première discussion sur la notion
d’échelle caractéristique est donc d’abord menée. La définition des échelles intégrales est
ensuite présentée.

4.1.1 Généralités sur les échelles caractéristiques

La description du champ turbulent en une multitude d’échelles, ou structures tour-
billonnaires, est aujourd’hui largement employée. Le choix d’une dimension caractéristique
dépend donc du mécanisme que l’on souhaite décrire. Dans le cas du champ acoustique
rayonné, la dimension la mieux adaptée est celle représentative des mécanismes pour les-
quels l’énergie turbulente associée est la plus grande. Une dimension caractéristique de
l’écoulement liée au processus de génération de la turbulence est bien souvent choisie en
tant qu’échelle caractéristique. Dans le cas d’une turbulence de grille par exemple, la di-
mension de la maille correspond à l’échelle spatiale des mouvements turbulents les plus
énergétiques. L’épaisseur de la couche de mélange d’un jet libre est parfois admise comme
une dimension des grandes structures turbulentes alors que le diamètre de la sortie de la
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tuyère définie une dimension plutôt globale de l’écoulement moyen.

Dans une approche dimensionnelle du champ acoustique rayonné, les dimensions citées
précédemment sont bien adaptées. Toutefois, pour une estimation plus complète et une
description plus rigoureuse du champ turbulent, son caractère multi-échelle et son orga-
nisation particulière doivent être pris en compte. La dimension spatiale caractéristique
et communément admise est l’échelle intégrale de longueur [96]. Cette dimension, définie
localement, représente la distance sur laquelle le champ turbulent reste significativement
corrélé avec lui-même, ou en d’autres termes, la distance sur laquelle le champ turbulent
conserve une certaine intégrité et une certaine structure. Cette définition doit être naturel-
lement étendue aux trois dimensions de l’espace. Ainsi, à un instant donné, l’écoulement
peut être perçu comme un ensemble de régions, ou de volumes de fluide, plus ou moins
corrélées entres elles. Cette approche du champ turbulent, initialement proposée par Ligh-
thill [1], ne signifie pas pour autant que ces différentes régions évoluent indépendamment
l’une de l’autre. En raison de son caractère évolutif, le champ turbulent résidant dans cha-
cune de ces régions présente certes une structure cohérente propre, mais doit être perçu
comme le fruit de l’interaction entre des régions en amont ou bien plus simplement leur
transformation.

Le caractère évolutif du champ turbulent a pour origine son renouvellement continuel.
Ce renouvellement est assuré à la fois par l’instabilité générale de l’écoulement et des forces
non-linéaires. Afin de traduire cette évolution, une échelle temporelle est également définie.
Par un raisonnement similaire à celui employé pour définir l’échelle intégrale de longueur,
l’échelle intégrale de temps adoptée représente la durée pendant laquelle le champ tur-
bulent, suivi dans son déplacement, reste significativement corrélé avec lui-même. Cette
échelle définit donc le temps de régénération, ou le temps propre d’évolution, de la tur-
bulence et rend compte de l’aspect de dégèlement du champ turbulent au cours de son
développement. Cet aspect de dégèlement est un mécanisme moteur de génération de bruit.
En terme de source de bruit, notons que l’inverse de cette échelle temporelle est admise
comme une fréquence caractéristique de l’onde acoustique rayonnée localement.
Cette échelle temporelle doit être différenciée de l’échelle temporelle caractéristique du
renouvellement local du champ turbulent du fait de l’écoulement moyen. Si la turbulence
peut être considérée gelée sur des intervalles de temps très court, alors cette dernière
échelle peut être définie localement, selon l’hypothèse de Taylor [133], comme le rapport
de l’échelle intégrale de longueur et de la vitesse moyenne locale [77].

Afin de compléter la description statistique du champ turbulent, ou indirectement
des sources, il est nécessaire de prendre également en compte l’aspect convectif de ce
dernier. La définition d’une vitesse caractéristique traduisant la convection des sources
dans l’écoulement est effectivement un élément important comme nous l’avons montré
au cours du chapitre bibliographique. Cela revient à introduire le concept de repère mo-
bile lié au champ turbulent et à prendre en compte les fréquences intrinsèques rayonnées
par les sources dans l’expression de l’intensité acoustique. La vitesse caractéristique com-
munément adoptée, appelée vitesse de convection, représente la vitesse à laquelle se déplace
localement l’ensemble du champ turbulent significativement corrélé. Cette vitesse est
généralement associée à la vitesse de déplacement de l’instabilité dominante qui se développe
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dans l’écoulement.

Ce dernier point souligne en particulier la problématique de la prise en compte directe
du caractère multi-échelle du champ turbulent. Lors de son déplacement, le champ tur-
bulent est soumis à des forces de cisaillement qui entrâıne sa distorsion. Ces distorsions,
identifiables comme fluctuations temporelles de la vitesse, sont dues à la fois à celles des
composantes spectrales du champ turbulent et à leur déplacement à des vitesses propres
ainsi que le soulignent Fisher et Davies [77]. Cela suggère que, bien que liées par les mêmes
mécanismes d’interaction et de régénérescence, les différentes composantes spectrales du
champ turbulent peuvent être étudiées indépendamment les unes des autres. Les pro-
priétés intégrales définies précédemment ne permettent clairement pas de rendre compte
de ces effets. Celles-ci sont représentatives uniquement des mouvements turbulents les plus
énergétiques. Une description plus complète du champ turbulent consiste donc à associer
à chacune de ces composantes une dimension caractéristique spatiale et une vitesse de
convection propres.

Les échelles intégrales de longueur et de temps, ou encore la vitesse de convection,
sont généralement définies à partir des corrélations d’ordre 2 de la vitesse turbulente. Ces
différentes quantités sont alors représentatives des mécanismes intrinsèques du bruit de
cisaillement. Considérant maintenant les corrélations d’ordre 4 de la vitesse turbulente,
les mêmes quantités peuvent être définies sans limitations particulières et sont alors ca-
ractéristiques de l’organisation spatio-temporelle du champ des contraintes de Reynolds,
et indirectement de la composante du bruit propre. La détermination de ces dimensions
est donc une alternative aux méthodes de visualisation pour décrire le développement de
l’écoulement, ainsi que les mécanismes de production du bruit.

4.1.2 Procédures d’estimation des grandeurs statistiques

Comme entrevu dans le chapitre bibliographique, le champ turbulent peut être décrit
statistiquement au moyen des fonctions de correlation spatiale et temporelle d’ordres 2 et
4 de la vitesse turbulente. Ces fonctions sont notées ici respectivement rijkl(y, η, τ) lorsque
considérées dans le repère fixe avec la tuyère, et rijkl(y, ξ, τ) dans un repère dit mobile lié
au champ turbulent. Formellement, ces fonctions de correlation s’écrivent respectivement
pour les correlations d’ordre 2 et d’ordre 4 :

rij(y, η, τ) =
uti(y, τ)utj(y + η, τ)

(σi · σj)1/2

rijkl(y, ξ, τ) =
uti(y, τ)utj(y, τ)utk(y + ξ, τ)utl(y + ξ, τ)

(σij · σkl)1/2
(4.1)

où ξ = η− Ucτ désigne le vecteur de séparation dans le repère mobile, et σi et σij les
variances de uti et utiutj respectivement.

Comme le champ turbulent local conserve sa dimension spatiale dans son déplacement
(au moins sur la distance sur laquelle il reste corrélé avec lui-même), l’échelle intégrale
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de longueur peut donc être déterminée aussi bien à partir de la fonction de corrélation
spatiale estimée dans le repère fixe que dans le repère mobile. Dans le cas de la corrélation
d’ordre 2, l’échelle intégrale de longueur de la composante de vitesse i dans la direction j
s’écrit donc :

ℓij =

∫ +∞

0
rii(y, ηj , 0)dηj =

∫ +∞

0
rii(y, ξj(τ=0), 0)dξj (4.2)

Dans la pratique, les corrélations ne sont estimées que pour des valeurs de η et τ finies.
Compte-Bellot et Corrsin [78], entre autres, suggèrent donc de limiter l’intégration au pre-
mier zéro de la fonction de corrélation. D’autres auteurs tel que Davis [95] par exemple,
proposent au contraire d’intégrer rii(y, ηj , 0) (ou respectivement rii(y, ξj(τ=0), 0)) jusqu’à
sa valeur 1/e si les fonctions obtenues ne s’annulent pas.

Deux échelles intégrales de temps, représentant deux mécanismes différents, sont ob-
tenues selon que l’on adopte la représentation dans le repère fixe ou dans le repère mobile.
Pour prendre en compte l’aspect convectif du champ turbulent, c’est-a-dire obtenir le
temps intégral intrinsèque ou encore le temps de renouvellement τξ, alors il est nécessaire
de travailler à partir de la fonction de correlation estimée dans le repère dit mobile. Si en
revanche le temps intégral τη est estimé à partir de la fonction de corrélation temporelle
obtenue dans le repère fixe, alors celui-ci représente le temps de renouvellement local perçu
par un observateur fixe par rapport à l’écoulement. Dans cette quantité sont donc inclus
tous les effets liés à la convection des sources et en particulier l’effet Doppler. Ces deux
échelles sont définies comme suit :

τη =

∫ +∞

0
rii(y, 0, τ)dτ τξ =

∫ +∞

0
rii(y, Ucτ, τ)dτ (4.3)

Du point de vue expérimental, la procédure d’estimation de ces fonctions de corrélation
rij consiste donc à enregistrer l’historique de la vitesse turbulente en deux points de
l’écoulement et à faire varier la distance de séparation entre ces deux points. Le point
fixe, correspondant au point où l’on souhaite analyser statistiquement le champ turbulent,
est situé en amont et le point mobile en aval. Une série de fonctions de corrélation dans
le repère dit fixe est alors obtenue pour plusieurs distances de séparation. Ces fonctions
dépendent à la fois de la coordonnée spatiale η, distance entre les deux points de mesure, et
du temps de retard τ . La précision avec laquelle sont déterminés à la fois l’échelle intégrale
de longueur et le temps intégral τξ dépend donc de la finesse du maillage spatial ainsi que
de la fréquence d’échantillonnage de ces fonctions de corrélation spatio-temporelles.

Nous rappelons que ces fonctions sont obtenues dans le présent travail à partir de me-
sures par vélocimétrie laser à effet Doppler. Le dispositif expérimental a déjà été discuté
au cours du chapitre 2. Dans la suite de ce chapitre, les résultats présentés sont obtenus au
moyen de la technique de classification par cases. Les comparaisons établies au cours du
chapitre 2 et celle rapportées par Kerhervé et al. [122] entre différentes approches d’esti-
mation, montrent effectivement que l’estimation des fonctions de corrélation au moyen de
classifications par cases dans le cas de l’écoulement supersonique est la plus performante.
Comme mentionné lors de l’introduction de ce chapitre, seules la composante longitudinale
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Fig. 4.1 – Exemple typique de fonctions de corrélation spatio-temporelles sur l’axe de la
couche de mélange et à la distance x/D=3 de la sortie de la tuyère. Représentation dans
le repère fixe.

et sa corrélation dans la direction de l’écoulement ont été étudiées. Cela revient donc à
considérer dans les relations précédentes les indices i, j, k et l égaux à 1.

Un exemple typique de ces fonctions de corrélation obtenues au cours de ce travail
dans le jet supersonique froid est présenté figure 4.1. Le point de mesure fixe est localisé
sur l’axe de la couche de mélange et à 3D de la sortie de la tuyère. Chacune des courbes
correspond à une distance de séparation η donnée entre les deux points de mesure.
La fonction de corrélation dont le maximum est centré sur le temps de retard nul cor-
respond à une distance η nulle. Elle représente donc la fonction d’autocorrélation d’ordre
2 de la vitesse turbulente au point de mesure, soit encore la décroissance temporelle lo-
cale du champ de vitesse turbulente à partir de laquelle est déterminée par intégration
l’échelle temporelle τη. Sa transformée de Fourier correspond de plus exactement à la
densité spectrale des fluctuations de vitesse (ou spectre de turbulence) discutée dans le
chapitre précédent.
Lorsque la distance de séparation entre les deux points de mesure augmente, le maximum
de corrélation se décale vers les temps de retard positifs et son amplitude diminue. Les
appariements et autres processus de mélange sont à l’origine de la modification de struc-
ture du champ turbulent au cours de son développement. La décroissance du maximum
de corrélation traduit ce caractère évolutif et la perte de cohérence avec la structure ini-
tiale considérée au point de mesure fixe en amont. Le décalage représente la convection
du champ turbulent. Ces deux mécanismes (convection et transformation locale du champ
turbulent) peuvent donc être caractérisés à l’aide de la vitesse de convection et des échelles
intégrales spatiale et temporelle.

A partir d’une famille de courbes {rij(y, ηk, τ)}k (notée rij,k par la suite) obtenue
pour différentes distances de séparation ηk, trois fonctions particulièrement intéressantes
sont reconstruites. Un exemple typique de ces fonctions, obtenues à partir des résultats
expérimentaux présentés figure 4.1, est reporté figure 4.2. Ces trois fonctions sont :
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Fig. 4.2 – Haut : (Gauche) Fonction de corrélation spatiale r11(y, η1, 0) et (droite) dis-
tribution des temps de retard des maxima de corrélation en fonction de la distance de
séparation. Bas : l’enveloppe des fonctions de corrélations spatio-temporelles repr6sente la
fonction d’autocorrélation dans le repère dit mobile. Résultats déduits de l’ensemble des
fonctions de corrélation présentées figure 4.1.

- la fonction de corrélation spatiale rij(y, η, 0) formée par les valeurs de l’ensemble
des fonctions rij,k au temps de retard nul. L’intégration de cette fonction sur le
déplacement η donne une estimation de l’échelle intégrale de longueur.

- la fonction d’autocorrélation rij(y, Ucτ, τ) estimée dans le repère se déplaçant avec le
champ turbulent à la vitesse de convection Uc. Cette fonction représente l’enveloppe
des fonctions de corrélation spatio-temporelles rij,k à partir de laquelle le temps de
renouvellement τξ de la turbulence est estimé. Sa transformée de Fourier représente la
densité spectrale de puissance des fluctuations de vitesse perçues par un observateur
se déplaçant avec le champ turbulent.

- le temps de retard τo associé au maximum de corrélation en fonction du déplacement.
Celui-ci suit une loi linéaire du type τo = f(η) dont la pente définie l’inverse de la
vitesse de convection.

Le maillage des mesures en 2 points dans le jet supersonique froid est présenté figure 4.3.
Seule la partie interne de la couche de mélange où ont lieu les mécanismes de génération
de bruit les plus dominants a fait l’objet d’intérêts particuliers. Le maillage réalisé est
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Fig. 4.3 – Positions dans la couche de mélange des points de mesure pour l’analyse sta-
tistique du champ turbulent du jet supersonique froid Mach=1,14.

constitué de 5 sections situées à des distances de la sortie de la tuyère respectivement égales
à 1D, 2D, 3D, 5D et 6D. Pour chacune de ces sections, 5 positions radiales sont étudiées.
La coordonnée radiale de similitude r∗ pour chacune de ces positions vaut respectivement :
0,42 (bord du cône potentiel), -0,27 (1/3 intérieur de la couche de mélange), -0,11 (2/3
intérieur de la couche de mélange), 0 (axe de la couche de mélange) et enfin 0,2 (milieu
extérieur de la couche de mélange). Ces positions correspondent à des vitesses moyennes
locales respectivement égales à 0, 95Uj, 0.8Uj, 0.7Uj, 0.5Uj et 0.3Uj où Uj est la vitesse
du jet à la sortie de la tuyère.

4.2 Propriété de conservation de l’organisation
spatio-temporelle du champ turbulent

Nous nous intéressons tout d’abord à l’évolution générale des fonctions de corrélation
spatio-temporelles et plus précisément à l’évolution de l’organisation, spatiale ou tempo-
relle, du champ turbulent que décrivent ces fonctions. L’objectif est ici de comparer le
caractère évolutif du champ turbulent entre les régimes supersonique et subsonique. Pour
cela, des données expérimentales obtenues par Jordan et Gervais [134] en jet subsonique
isotherme à nombre de Mach égale à 0,75, également par mesures par vélocimétrie laser
Doppler, sont utilisées ici. Un exemple de ces résultats est présenté figure 4.4(gauche) pour
le jet subsonique isotherme et figure 4.4(droite) pour le jet supersonique froid étudié dans
ce travail. Ces fonctions sont ici représentées dans le repère fixe en fonction du temps
de retard normalisé par l’échelle intégrale temporelle τξ intrinsèque au champ de vitesse
turbulente.

Afin de mieux visualiser l’évolution de ces fonctions, un processus de type lissage est
utilisé. La fonction mathématique recherchée pour représenter au mieux chacune de ces
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Fig. 4.4 – Fonctions de corrélation spatio-temporelles représentées dans le repère fixe.
(Gauche) Jet subsonique isotherme à Mach 0,75 (Jordan et Gervais. [134]), (droite) jet
supersonique froid à Mach 1,17.

corrélations est du type :

f(τ) =
ao

cosh(a1(τ − τm))

[
1 − a2(τ − τm) tanh(a3(τ − τm))

]

où ai (i=0..3) et τm désignent les paramètres du lissage. Les paramètres optimaux pour
chaque fonction rij,k sont déterminés à l’aide d’une procédure de minimisation de l’erreur
errk définie par :

errk =

∫ [
f(τ) − rij,k(τ)

]2
dτ

Les résultats de ce lissage sont présentés figures 4.4(gauche) et 4.4(droite) sous forme de
traits gras.

Notons à ce stade que la représentation des fonctions de corrélation dans le repère fixe
en fonction de l’espacement η, et non plus en fonction du temps de retard τ , donnerait
rigoureusement la même allure. Dans cette représentation, chaque fonction, à un instant
d’observation τ donné, traduit en effet l’organisation spatiale du champ turbulent. Cette
représentation est plus commode car elle revient à photographier le champ turbulent à
plusieurs instants et à regarder sa corrélation spatiale avec l’instant zéro. L’allure générale
des fonctions ainsi obtenues étant identiques à celles de la figure 4.4, les résultats de cette
représentation ne sont pas ici reportés. L’organisation spatiale du champ turbulent au
cours de son déplacement peut donc être en partie étudiée même dans la représentation
temporelle donnée sur les figures 4.4.

Pour une séparation nulle entre les deux points de mesure (corrélation centrée au temps
de retard nul), les résultats des figures 4.4 indiquent que la fonction de corrélation présente
un caractère fortement gaussien quel que soit le régime de l’écoulement. Dans le cas du
jet supersonique, cette forme gaussienne est conservée lorsque l’espacement augmente.
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Au contraire, dans le cas du jet subsonique, la corrélation se déforme, principalement du
côté des temps de retard positifs et devient asymétrique autour de son maximum. Cette
déformation est particulièrement évidente pour des temps de retard τ proche du temps de
renouvellement caractéristique τξ. Les simulations numériques réalisées par Billson et al.
[135] pour le jet subsonique isotherme indiquent également un tel comportement.

A partir des considérations précédentes sur l’équivalence des fonctions de corrélation
vues spatialement, ce comportement peut être interprété comme une déformation différente
du champ turbulent au cours de son déplacement dans les deux régimes.
Dans le cas simple d’un réseau de tourbillons régulièrement répartis (type “vortex street”
[136]) se déplaçant sans déformation, les fonctions de corrélations résultantes sont des
gaussiennes dont le centre se déplace vers les temps de retard positifs et dont le maximum
reste constant et égal à 1. Ce cas est typiquement représentatif d’une turbulence dite gelée
[77]. Si maintenant ces structures tourbillonnaires se déforment tout en conservant leur
structure circulaire initiale, alors le maximum des corrélations diminue en fonction du taux
de déformation alors que la forme gaussienne est conservée. Enfin, si ces structures s’ap-
parient deux à deux, l’étirement provoqué se traduit par une perte du caractère gaussien
de la fonction de corrélation et une déformation de la fonction du côté des temps de retard
positifs.

Les différences observées pour les fonctions de corrélation dans le cas du jet subso-
nique et celui du jet supersonique indiquent par conséquent une dynamique différente des
mécanismes de mélange dans ces deux régimes. Pour le jet subsonique, la déformation
de la forme gaussienne initiale indique des effets d’étirement significatifs des structures
turbulentes grandes échelles. Au contraire, dans le cas du jet supersonique, les résultats
montrent que les processus d’appariement ou d’enroulement ont lieu, au moins sur la durée
du temps caractéristique τξ du champ turbulent, sans étirement aussi important.

4.3 Propriétés turbulentes intégrales

Les grandeurs statistiques évoquées dans les paragraphes précédents et obtenues dans
la configuration du jet supersonique froid à Mach 1,14 sont maintenant présentées. Ces
grandeurs donnent des informations essentiellement relatives aux mécanismes de trans-
port de l’énergie turbulente. Du point de vue de l’aéroacousticien, ces grandeurs sont
représentatives des échelles des mouvements à laquelle s’opère la conversion de l’énergie
cinétique turbulente en énergie acoustique. Leur distribution spatiale dans l’écoulement est
donc une alternative aux méthodes de visualisation pour décrire les organisations spatiale
et temporelle des champs de vitesse turbulente (corrélation d’ordre 2) et des contraintes
de Reynolds (corrélation d’ordre 4).

4.3.1 Corrélations spatiales et échelles intégrales

Pour chaque point du maillage présenté figure 4.3, les décroissances spatiales r11(y, η, 0)
pour le champ de vitesse turbulente et r1111(y, η, 0) pour le champ des contraintes de Rey-
nolds, sont déterminées à partir des corrélations spatio-temporelles obtenues expérimen-
talement et comme décrit précédemment. L’intégration de ces corrélations spatiales sur
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l’espace permet de déterminer localement pour les deux champs l’échelle intégrale de lon-
gueur caractéristique. La distribution de cette échelle, notée ℓ11 pour le champ de vitesse
et ℓq

11 pour le champ des contraintes de Reynolds longitudinales, avec la distance à la sortie
de la tuyère et en fonction de la coordonnée radiale de similitude est présentée figure 4.5.

Sur une ligne r∗ constant, les résultats montrent, aussi bien pour le champ de vitesse
turbulente que le champ des contraintes de Reynolds, que l’échelle de longueur tend à
augmenter linéairement avec la distance à la sortie de la tuyère. Cette évolution indique
la formation de structures turbulentes de dimension d’autant plus importante que l’on
s’éloigne de la sortie de la tuyère. En particulier, puisque l’échelle intégrale de longueur
est admise comme une dimension caractéristique des grandes structures de l’écoulement
et que celles-ci sont en partie responsables de la structure aérodynamique de l’écoulement,
cette évolution traduit également l’expansion constante de la couche de mélange, au moins
sur la région où le cône potentiel existe.

Du point de vue de l’organisation spatiale du champ turbulent, l’augmentation de
l’échelle intégrale de longueur le long du jet indique que celui-ci est bien organisé sur des
étendues spatiales d’autant plus importantes que l’on s’éloigne de la sortie du jet. Il est
à ce stade intéressant de rappeler que l’évolution de la couche de mélange s’accompagne,
d’après les résultats du chapitre 3 précédent, d’une augmentation de l’énergie turbulente
dans les basses fréquences. Ces deux résultats confondus montrent donc que le champ
turbulent est constitué par des mouvements d’échelles plus grands loin de la sortie de la
tuyère et dont l’énergie associée est également plus grande que ceux immédiatement à la
sortie du jet. Cela signifie en particulier que les sources dominantes sont, potentiellement,
localisées loin de la sortie de la tuyère.

Si comme le suggère Browand [137] ainsi que Laurendeau et al. [138], le champ des
contraintes de Reynolds est représentatif plutôt des appariements que du transport, l’aug-
mentation linéaire de l’échelle intégrale de longueur associée traduit donc la présence
d’appariements régulièrement répartis. Les visualisations de couches de mélange reportées
dans la litérature montrent effectivement que l’espacement entre deux appariements suc-
cessifs augmente de manière fortement linéaire.

Les résultats le long de l’axe de la couche de mélange montrent que l’échelle intégrale
définie pour le champ de vitesse vérifie la relation ℓ11/D = 0, 035x/D +0, 094. Dans le cas
de jets subsoniques, Lau [87] obtient à partir de mesures par anémométrie laser Doppler
la relation équivalente : ℓ11/D = 0, 038x/D+0, 4. Cette dernière relation est a rapprochée
de celle proposée plus tôt par Laurence [35] et confirmée quelques années plus tard par
Davies et al. [8] selon lesquels, ℓ11 vérifie, dans le cas de jets subsoniques non chauffés
pour des nombres de Mach compris entre 0,2 et 0,7, la relation ℓ11/D = 0, 1x/D. Bien que
couramment admise dans de nombreux travaux de la littérature, cette relation est tou-
tefois discutable. En premier lieu, la valeur nulle immédiatement à la sortie de la tuyère
n’est physiquement pas représentatif de la naissance des structures tourbillonnaires et de
la couche de mélange. De plus, la technique d’anémométrie à fils chauds employée pose le
problème de sillage induit par la sonde située en amont.
La relation obtenue dans le présent travail pour le jet supersonique froid et celle reportée
par Lau en régime subsonique non chauffé indiquent des valeurs d’échelles de longueurs
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Fig. 4.5 – Distribution avec la distance à la sortie de tuyère des échelles intégrales de
longueur définies pour le champ de vitesse turbulente et le champ des contraintes de Rey-
nolds.

plus faibles dans le régime supersonique et un taux de croissance relativement similaire
dans les deux régimes. Le nombre de Reynolds correspondant à cet écoulement étant plus
grand que celui des jets subsoniques étudiés par Lau, la turbulence observée est effective-
ment plus fine.

Dans une section du jet située le long du cône potentiel, quelle que soit la distance à
la sortie de la tuyère, le maximum de l’échelle intégrale de longueur définie pour le champ
de vitesse est observé le long de l’axe de la couche de mélange comme l’indique claire-
ment la figure 4.6. Dans cette partie de l’écoulement le champ turbulent local reste donc
corrélé sur des distances longitudinales plus grandes que de part et d’autre de l’axe de la
couche de mélange. En d’autres termes, cela montre que l’axe de la couche de mélange est
constitué des structures turbulentes à grandes échelles pour lesquelles l’énergie turbulente
transportée y est également maximum. Du point de vue du champ acoustique rayonné,
cette organisation spatiale du champ turbulent indique que la région de l’écoulement située
autour de la couche de mélange possède un potentiel en sources aéroacoustiques plus im-
portant.

En comparant ces résultats à ceux reportés dans la littérature pour des jets subsoniques
isothermes et chauds [8, 130, 35], il en ressort que ces échelles spatiales sont distribuées
de manière similaire dans l’écoulement. Seules leurs valeurs diffèrent. Cela dénote par
conséquent des mécanismes liés aux différents processus de mélange très similaires entre
les régimes subsonique et supersonique. En omettant les effets de compressibilité en régime
supersonique, les mécanismes de génération du bruit de mélange sont donc par conséquent
également très similaires dans ces deux régimes.

Un autre point important est la différence notable entre l’échelle intégrale de longueur
définie pour les corrélations d’ordre 2 et celle définie pour les corrélations d’ordre 4. Les
résultats de la figure 4.5 montrent que le rapport des échelles ℓ11/ℓq

11 est environ égal à
1,7 quelle que soit la position dans la couche de mélange. Les mécanismes de conversion
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Fig. 4.6 – Distribution radiale de l’échelle intégrale de longueur définie pour le champ de
vitesse turbulente (corrélations d’ordre 2).

d’énergie turbulente associés au bruit propre s’opèrent par conséquent à des mouvements
d’échelles plus petites que ceux associés au bruit de cisaillement. Cela constitue donc une
différence fondamentale entre les mécanismes de bruit propre et de bruit de cisaillement.
Les mouvements à petites échelles étant associés à des mécanismes hautes fréquences, cette
distribution reflète en effet la nature fréquentielle plutôt haute fréquence du bruit propre
et plutôt basse fréquence du bruit de cisaillement.

Une estimation plus précise de la distribution fréquentielle relative de ces deux méca-
nismes de génération de bruit peut être obtenue au moyen de l’échelle intégrale de temps.
Cette échelle nécessite cependant d’introduire le concept de repère mobile se déplaçant
avec le champ turbulent à la vitesse de convection. Les résultats obtenus pour cette vi-
tesse caractéristique sont donc maintenant présentés.

4.3.2 Vitesse de convection

Afin de prendre en compte dans la caractérisation du champ turbulent sa nature convec-
tive, ou en d’autres termes celle des sources aéroacoustiques, le concept de vitesse de
convection locale est introduit. La directivité du champ acoustique lointain est gouvernée
essentiellement par les amplifications convectives du champ rayonné, plus importantes en-
core dans le cas des jets à hautes vitesses. L’identification d’une telle vitesse est donc par-
ticulièrement nécessaire pour rendre compte de ces effets lors de simulations numériques.

Comme nous l’avons vu plus haut, cette vitesse de convection est définie expérimen-
talement à partir du décalage temporel du maximum de corrélation pour une famille
de courbes rij(y, ηk, τ) estimée en un point de l’écoulement. Si celles-ci sont maintenant
représentées dans le plan (η, τ), les courbes d’isocorrélation alors observées présentent une
inclinaison vers les temps de retard positifs dont la pente est directement proportionnelle
à la vitesse de convection (exemple figure 4.7). La vitesse de convection peut donc être
estimée en interpolant la position des maxima de corrélation dans le plan (η, τ). Cette
grandeur prend en compte à la fois le passage des grandes et des petites structures. Or
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Fig. 4.7 – Représentation dans le repère fixe sous forme d’isocontours des fonctions de
corrélation spatio-temporelles présentées figure 4.1.

compte tenu de leur inertie intrinsèque, ces différentes structures se déplacent, sans nul
doute, avec des vitesses différentes. La vitesse de convection ainsi estimée est pour cette
raison bien souvent qualifiée de vitesse de groupe [139]. La dépendance fréquentielle de
cette grandeur est encore mal connue en particulier dans les jets hautes vitesses. Ce point
est abordé un peu plus loin dans le chapitre.

La distribution radiale de la vitesse de convection déterminée pour le jet supersonique
froid pour le champ de vitesse turbulente (corrélations d’ordre 2) est montrée figure 4.8
pour les différentes positions étudiées de la couche de mélange. Le profil radial de simili-
tude de la composante moyenne longitudinale de la vitesse y est également reporté. Une
décroissance relativement similaire pour la vitesse de convection (symboles) avec celle ca-
ractéristique de la vitesse moyenne (trait plein) est observée quelle que soit la section du
jet étudiée. Du côté interne de la couche de mélange (r∗ < 0) la vitesse de convection
n’excède pas 90% de la vitesse à la sortie de la tuyère alors que du côté externe (r∗ > 0)
elle est localement supérieure à la vitesse moyenne. La dépendance radiale de la vitesse de
convection confirme les résultats des travaux de Elliot et al. [55] dans des jets coaxiaux
supersonique/subsonique. Ceci est indicatif des effets de cisaillement qui se traduisent par
un étirement du champ turbulent du côté du cône potentiel alors qu’il semble être retenu
du côté extérieur. Les visualisations optiques réalisées par Hileman et al. [71] dans un jet
supersonique à Mach 1,3 montrent bien en effet une inclinaison très marquée des grosses
structures dans la direction de l’écoulement.

Les écarts de valeurs observés entre la vitesse moyenne et la vitesse de convection sont
en partie représentatifs de la convection des différentes échelles de l’écoulement à différentes
vitesses. Comme suggéré par Papamoschou & Bunyajitradulya [57], les corrélations unidi-
mensionnelles, telles que celles réalisées dans ce travail, sont représentatives non seulement
des grandes structures turbulentes de l’écoulement les plus énergétiques, mais également
des plus petites structures. Pour la prédiction du bruit rayonné par l’écoulement, une va-

162



4.3. Propriétés turbulentes intégrales
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leur unique de la vitesse de convection est généralement adoptée. Le choix de cette valeur
reste encore bien souvent discutée [55, 77]. Si la valeur admise est celle où le champ tur-
bulent est caractérisé par les grandes structures les plus énergétiques, alors la valeur à
adopter est celle obtenue sur l’axe de la couche de mélange. En procédant ainsi, la vitesse
de convection des grandes structures estimée dans le cas présent est de l’ordre de 0,6 fois la
vitesse à la sortie du jet. Cette valeur est effectivement celle rencontrée typiquement dans
la littérature en régime subsonique ou supersonique parfaitement détendu. Si la valeur à
adopter est en revanche celle où la vitesse de convection est égale à la vitesse moyenne
locale, alors les présents résultats montrent que cette vitesse de convection vaut environ
0,65 fois la vitesse du jet à la sortie de la tuyère, donc une valeur légèrement supérieure.

Quelle que soit l’une des deux valeurs adoptées, ces résultats indiquent que la vitesse
de convection en un point de l’écoulement est donc biaisée vers la vitesse moyenne locale.
Ceci laisse par conséquent à penser que les petites échelles de turbulence se déplacent à
des vitesses de convection proches de celle de l’écoulement moyen. Les grandes échelles se
déplacent au contraire avec une vitesse propre. Pour mieux préciser cette répartition des
vitesses en fonction des échelles de l’écoulement, une étude fréquentielle de la vitesse de
convection est là encore nécessaire.

Finalement, notons par ailleurs que les mêmes valeurs de vitesse de convection sont
rigoureusement obtenues pour le champ de contraintes de Reynolds. Les mécanismes de
bruit de cisaillement et de bruit propre ne diffèrent que par les mécanismes de conversion
de l’énergie cinétique turbulente en énergie acoustique. L’énergie mise en jeu dans ces deux
mécanismes est unique et la vitesse de convection ne peut donc, étant donnée sa définition,
par conséquent qu’être unique.

4.3.3 Coefficient de corrélation temporelle et temps intégral

Outre les estimations possibles de l’amplification convective du champ acoustique
rayonnées par les sources que peut apporter la connaissance de la vitesse de convection,
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cette quantité permet également d’étudier le champ turbulent local dans son déplacement.
Le changement de variable ξ = η−Ucτ permet effectivement de réécrire les fonctions
de corrélation d’ordre 2 (et respectivement d’ordre 4) dans le repère fixe en fonction de
corrélations estimées dans le repère mobile et dans lequel le temps d’évolution du champ
turbulent peut effectivement être obtenu. Soit encore :

r11(y, ξ, τ) = r11(y, η, τ)

L’échelle temporelle caractéristique des mouvements turbulents dans le repère mobile est
obtenue par intégration sur les temps de retard τ de la fonction de corrélation tempo-
relle r11(y, ξ1 = 0, τ). Cette échelle, notée τξ, définie pour la composante longitudinale
du bruit de cisaillement, est indicative du taux auquel le champ turbulent se transforme
localement et de la période caractéristique du rayonnement de la structure turbulente
dominante. La fonction r11(y, ξ1 = 0, τ), enveloppe des fonctions de corrélation spatio-
temporelles dans le repère fixe, est donc la fonction d’autocorrélation estimée dans le
repère se déplaçant à la vitesse de convection Uc. Sa transformée de Fourier définie la
densité spectrale de puissance dans le repère mobile et non affectée de l’effet Doppler.
Les fonctions de corrélation présentées figure 4.1 sont maintenant utilisées pour déter-
miner la fonction d’autocorrélation dans le repère mobile. Après transformation dans le
repère mobile, les fonctions de corrélations peuvent être présentées sous forme d’isocon-
tours comme le montre la figure 4.9. Compte tenu de cette transformation, les courbes
d’isocorrélation ne présentent plus d’inclinaison particulière et sont donc corrigées de l’effet
Doppler. Cette représentation est indicative de l’organisation spatiale du champ turbulent
et de son évolution intrinsèque au cours du temps.

Le concept de repère mobile se déplaçant avec le champ turbulent a été initialement
introduit par Lighthill [1] compte tenu de la nature à demi figée de la turbulence. Celle-ci
conserve en effet au cours de son déplacement une organisation bien corrélée sur une dis-
tance et pendant un temps fini (caractérisés par l’échelle intégrale de longueur et le temps
intégral). Comme le souligne Harper-Bourne [139], l’utilisation d’un tel référentiel se jus-
tifie lorsque le champ turbulent subit des transformations très rapides. Le même auteur
propose donc dans le cas des jets turbulents de reformuler les équations de Lighthill pour
exprimer l’intensité du champ acoustique sans introduire le repère mobile. Harper-Bourne
montre effectivement que conserver les équations de Lighthill dans le repère fixe présente
plusieurs avantages. En particulier, le problème de la singularité du facteur Doppler dis-
parâıt. Dans la direction de propagation des ondes de Mach, les sources rayonnent effecti-
vement avec une efficacité totale. Harper-Bourne montre également qu’une estimation plus
précise de l’amplification convective est alors obtenue. Ceci est en particulier bien confirmé
expérimentalement par le même auteur dans le cas d’un jet à faible vitesse. Pour ce type
d’écoulement, les variations du champ turbulent sont en effet relativement lentes. L’utilité
du repère mobile est par conséquent effectivement discutable dans ce cas. En revanche,
pour les jets à très haute vitesse, entre autres supersoniques, les mécanismes de dissipa-
tion, de convection et d’échange d’énergie turbulente sont tels que les caractéristiques du
champ turbulent local varient rapidement. Dans ce cas, seule l’étude du champ turbulent
et des sources aéroacoustiques dans leur déplacement donne une représentation correcte
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Fig. 4.9 – Représentation dans le repère mobile sous forme d’isocontours des fonctions de
corrélation spatio-temporelles présentées figure 4.1 .

des mécanismes associés et donc une estimation a priori précise de l’intensité acoustique
rayonnée.

Temps caractéristiques du bruit de cisaillement et du bruit propre

Les figures 4.10(gauche), pour le champ de vitesse turbulente, et 4.10(droite), pour
le champ des contraintes de Reynolds, présentent les distributions longitudinales des
différentes échelles temporelles suivantes : (x) temps d’évolution τξ défini dans le repère
mobile, (▽) temps de renouvellement local τη, (¤) τη corrigé de l’effet Doppler (1-Mc) et
enfin (o) l’échelle temporelle définie par le rapport de l’échelle intégrale de longueur et de
la vitesse de convection.

Nous nous intéressons dans un premier temps au temps intégral τξ caractéristique de
l’évolution de la dégénérescence du champ étudié. Les résultats indiquent, aussi bien pour
le champ de vitesse turbulente que celui des contraintes de Reynolds, une évolution quasi
linéaire de cette échelle avec la distance à la sortie de la tuyère. Un taux de croissance
plus important dans le cas du champ de vitesse turbulente est également observé. Pour
ce dernier, cette échelle temporelle varie de 0,1ms en x/D=1 à 0,3ms en x/D=6. Un rap-
port des échelles environ égal à 2,4 est obtenu entre le champ de vitesse et le champ des
contraintes de Reynolds. L’inverse de ces échelles étant directement proportionnel à la
pulsation caractéristique rayonnée comme discuté plus haut, cela indique que le champ
de vitesse turbulente est constitué de composantes plutôt basses fréquences relativement
au champ de contraintes de Reynolds. Cette distribution relative est donc tout à fait
représentative de celle attendue pour le bruit de cisaillement et le bruit propre [16].

La croissance linéaire aussi bien de cette échelle temporelle que de l’échelle intégrale
de longueur est représentative de la durée de vie croissante des structures turbulentes qui
s’étalent sur des distances d’autant plus grandes qu’elles se convectent dans l’écoulement.
Ceci laisse donc entrevoir la possibilité d’une relation linéaire entre l’échelle temporelle
et l’échelle intégrale de longueur. L’étendue spatiale sur laquelle le champ de vitesse tur-
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Fig. 4.10 – Evolution sur l’axe de la couche de mélange des échelles temporelles pour le
champ (gauche) des fluctuations de vitesse et (droite) des contraintes de Reynolds longi-
tudinales. (×) Temps d’évolution τξ défini dans le repère mobile, (▽) temps de renouvel-
lement local τη, (¤) τη corrigé de l’effet Doppler (1-Mc) et (o) échelle temporelle définie
par le rapport de l’échelle intégrale de longueur et de la vitesse de convection.

bulente reste significativement corrélé dépend effectivement de son temps d’évolution. La
relation qui vient naturellement est celle reliant l’échelle intégrale τξ au rapport ℓ11/Uc.
La figure 4.10(gauche) montre toutefois que l’égalité entre ces deux grandeurs n’est pas
vérifiée. En revanche, ces mêmes résultats montrent que ℓ11/Uc donne une bonne estima-
tion de l’échelle temporelle τη définie dans le repère fixe et caractéristique du renouvel-
lement local du champ de vitesse turbulente. Le long de l’axe de la couche de mélange,
la vitesse de convection est relativement proche de la vitesse de l’écoulement moyen. Ce
dernier point montre donc que l’hypothèse de Taylor présenté en début de chapitre est
bien confirmée le long de l’axe de la couche de mélange également en régime supersonique.
Les mêmes conclusions peuvent être faites quand au champ des contraintes de Reynolds.
L’hypothèse de champ turbulent à demi-figé pendant des intervalles de temps très courts
est donc ici confirmée.

La relation pouvant exister entre le temps caractéristique estimé dans le repère mo-
bile τξ et son équivalent dans le repère fixe τη n’est pas immédiate. Cette relation reste
par ailleurs non établie dans la littérature, en particulier en régime supersonique. Les
fréquences caractéristiques associées à ces deux échelles temporelles sont représentatives,
localement, de la fréquence de rayonnement de la source de bruit équivalente. Une consé-
quence immédiate de la convection de cette source équivalente est une modification de sa
fréquence intrinsèque de rayonnement fξ lorsque perçue dans le repère fixe. Une relation du
type fξ = (1−Mc)fη, où Mc désigne le nombre de Mach convectif local tel que Mc =Uc/co

est donc a priori envisageable. Les figures 4.10(gauche) et 4.10(droite), où sont reportées
les valeurs de (1−Mc)fη le long de l’axe de la couche de mélange pour le champ de vitesse
turbulente et celui des contraintes de Reynolds respectivement, montrent cependant des
résultats différents pour ces deux champs. Autant cette relation tend à être effectivement
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vérifiée pour les contraintes de Reynolds, autant elle ne l’est plus pour le champ de vitesse
turbulente. Dans le cas du champ de vitesse turbulente, un rapport τξ/τη quasi constant
et égal à environ 4,8 est obtenu alors que le coefficient Doppler (1 − Mc)

−1 est d’environ
3,2. Par sa définition même, le temps intégral τξ prend en compte l’ensemble des échelles
du champ turbulent alors que l’amplification Doppler est rigoureusement vérifiée pour
chacune des composantes fréquentielles. Certainement en raison des effets non-linéaires de
l’effet Doppler, l’intégration sur l’ensemble des composantes fréquentielles du champ tur-
bulent ne peut donc s’appliquer. Une relation du type τη(f) = [1−Mc(f)]τξ(f) serait donc
plus envisageable. Cela n’explique toutefois par pourquoi cette relation tend en revanche
à être vérifiée dans le cas du champ des contraintes de Reynolds.

Ce dernier point tend à montrer que les différentes composantes du champ turbulent
associées à une fréquence donnée sont caractérisées par des propriétés propres. Une autre
description du champ turbulent que celle réalisée via des grandeurs intégrales est donc
nécessaire si l’on souhaite mettre une nouvelle fois en avant sa nature multi-échelle.

4.3.4 Récapitulatifs

Les valeurs des différentes échelles (spatiales et temporelles) et des vitesses de convec-
tion établies dans les paragraphes précédents sont récapitulées dans le tableau 4.1.

Nombre de Strouhal Uc/Uj
x/D y = 0 r∗ = −0.42 r∗ = 0 r∗ = −0.42 r∗ = 0 r∗ = 0.2
1 0.81 0.81 0.32 | | |
2 0.69 0.62 0.25 | | |
3 0.59 0.46 0.20 0.85 0.58 0.47
5 0.46 0.26 0.12 | | |
6 0.42 0.22 0.10 | | |

ℓ11/D τη ·Uj/D τξ ·Uj/D
x/D r∗ = −0.42 r∗ = 0 r∗ = 0.2 r∗ = 0 r∗ = 0
1 — 0.11 — 0.14 0.69
2 — 0.15 — 0.18 0.85
3 0.16 0.18 0.17 0.25 1.30
5 0.21 0.26 0.23 0.39 1.78
6 0.24 0.29 0.27 0.54 2.13

ℓ11/D = 0.035x/D + 0.094 pour r∗=0 τη ≃ 4.7 τξ

ℓq
11

≃ 1.7 ℓ1 τ q
ξ ≃ 2.5 τξ

Tab. 4.1 – Jet supersonique froid (Mach 1,2 et Tj=263K) : propriétés caractéristiques et
statistiques du champ turbulent.

4.4 Quantification de l’efficacité des sources aéroacoustiques

Les échelles intégrales et la vitesse de convection, que nous venons de présenter dans le
cas d’un jet supersonique froid, sont utilisées généralement uniquement pour décrire sta-
tistiquement les sources de bruit présentes dans l’écoulement. Ces grandeurs permettent
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pourtant de quantifier également l’efficacité acoustique de ces sources. Rares sont cepen-
dant les informations concernant cette propriété particulière des sources, en particulier en
écoulement supersonique. Or, lorsque le spectre d’intensité acoustique est formulé à par-
tir des corrélations spatiales et temporelles du terme source de Lighthill, des hypothèses
importantes sont posées quant à l’efficacité de ces sources. Dans cette partie du chapitre,
nous nous intéressons donc maintenant à l’estimation du degré de compacité, facteur per-
mettant de quantifier l’efficacité acoustique des sources.

4.4.1 Définition de l’efficacité acoustique d’une source de bruit

L’efficacité acoustique d’une source peut être quantifiée en terme de compacité lorsque
sa dimension spatiale ℓ et la pulsation caractéristique ω = 2πf du rayonnement qu’elle
émet sont connues. Lorsque la dimension spatiale de la source, que l’on peut en première
approche apprécier comme sphérique, est nettement plus petite que la longueur d’onde
du bruit rayonné, c’est-à-dire vérifiant ℓ ≪ c/f (où c désigne la célérité du son local)
les mouvements oscillatoires de la source induisant la compression du fluide autour de
celle-ci ne rayonnent pas efficacement. Au contraire, lorsque la dimension de la source
est grande devant la longueur d’onde du bruit émis, les mécanismes de compression et
de propagation de l’onde acoustique deviennent particulièrement efficaces. Pour quantifier
ces effets, Lighthill [1] propose de définir le degré de compacité Qc d’une source comme le
rapport de sa longueur d’onde acoustique et de sa dimension caractéristique, soit encore :

Qc =
ωℓ

c
=

2πfℓ

c
(4.4)

On parlera de source compacte, donc acoustiquement non efficace, lorsque Qc est inférieur
à l’unité et de source non compacte, donc acoustiquement efficace, sinon. Les prédictions
de bruit de jet subsonique basées sur les analogies aéroacoustiques du type Lighthill font
généralement intervenir une hypothèse de compacité des sources présentes dans l’écoule-
ment. Comme nous l’avons vu dans le chapitre bibliographique, cette hypothèse simplifie
de manière significative les expressions pour l’intensité acoustique rayonnée en champ
lointain. Si l’échelle intégrale de longueur ℓ11 est admise localement comme la dimension
spatiale caractéristique de la structure turbulente dominante (et par conséquent de la
source aéroacoustique dominante), et le temps intégral τξ estimé dans le repère mobile
comme la période caractéristique du rayonnement émis par cette même source, alors une
estimation du degré de compacité des sources en différents points de l’écoulement peut-être
obtenue. Le degré de compacité peut alors effectivement s’écrire :

Qc = 2πℓ11/cτξ (4.5)

4.4.2 Estimation du degré de compacité dans le jet supersonique froid

La distribution du degré de compacité Qc déterminé à partir des échelles obtenues
expérimentalement dans le jet supersonique froid est reportée figure 4.11 en fonction de
la coordonnée radiale de similitude et dans les sections du jet situées à 2D, 3D et 5D de
la sortie de la tuyère. Seul le champ de vitesse turbulente est ici étudié.
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Fig. 4.11 – Distribution radiale du degré de compacité Qc = ωtℓ11/c pour différentes
sections du jet.

Bien qu’une faible dispersion des résultats soit observée, le degré de compacité Qc

semble suivre une tendance similaire quelle que soit la distance à la sortie de la tuyère.
Des valeurs de l’ordre de 0,8 sont obtenues dans les parties interne et externe de la couche
de mélange alors qu’au centre de la couche de mélange, en r∗ = 0, le facteur de compacité
est légèrement supérieur à l’unité.
Les variations du temps intégral dans une section donnée du jet étant faibles (voir résultat
de la figure 4.10(gauche)), le degré de compacité est principalement dominé par l’échelle
intégrale de longueur. Dans une section donnée du jet, le champ turbulent est caractérisé
par des mouvements d’échelles dont la dimension spatiale est maximum sur l’axe de la
couche de mélange. Il n’est dans ce cas pas étonnant de retrouver un maximum du facteur
de compacité là où sont localisées les échelles turbulentes de plus grandes dimensions. Plus
cette dimension de la source est grande devant la longueur d’onde rayonnée (proportion-
nelle au temps caractéristique τξ) plus la source est acoustiquement efficace, donc plus Qc

est grand, ou autrement dit la source d’autant moins compacte.
Ces valeurs globalement proches de l’unité indiquent que les sources rencontrées en jet

supersonique ne peuvent pas par conséquent être considérées comme compactes. A partir
des résultats en écoulement subsonique reportés par Davies et al [8], Lighthill [140] montre
que le degré de compacité dans ce type d’écoulement et dans la couche de mélange est
inférieur à 1/6. Cela souligne donc une nature compacte plus marquée des sources en jet
subsonique et une différence fondamentale avec le régime supersonique. Une conséquence
directe est une efficacité acoustique plus grande des jets supersoniques.

4.4.3 Rapport à l’instabilité dominante de l’écoulement

Les échelles de longueurs et temporelles sont caractéristiques des structures turbulentes
les plus énergétiques qui dominent localement le champ turbulent c’est-à-dire encore les
structures turbulentes les plus cohérentes. Bien que fortement marqué par une grande
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désorganisation, le champ turbulent présente des mécanismes de conversion de l’énergie
turbulente gouvernés essentiellement par les instabilités dominantes de l’écoulement. L’étu-
de de l’efficacité acoustique des sources en fonction du nombre de Strouhal, caractéristique
de l’instabilité dominante dans le jet, présente donc un intérêt particulier.

Les distributions du nombre de Strouhal (figure 3.21) et du degré de compacité (figure
4.11) en fonction de la coordonnée radiale de similitude r∗, indiquent, quelle que soit la dis-
tance à la sortie de la tuyère, que l’efficacité acoustique augmente avec la longueur d’onde
de l’instabilité dominante. Cela traduit, localement, une forte dépendance du degré de
compacité avec l’instabilité dominante de l’écoulement. Cette instabilité gouverne donc, en
plus de l’écoulement moyen, au moins en partie, les mécanismes de conversion de l’énergie
cinétique turbulente en énergie acoustique, c’est-à-dire les mécanismes de génération de
bruit.

Ces résultats indiquent donc finalement que les sources aéroacoustiques en jet superso-
nique, et plus particulièrement l’instabilité dominante, ne peuvent être considérées comme
des sources compactes. Une estimation rigoureuse de l’intensité acoustique rayonnée par les
jets supersoniques nécessite par conséquent, non seulement la prise en compte du facteur
d’amplification Doppler tel que introduit par Ffowcs Williams [132] dans lequel intervient
le degré de compacité, mais également sa dépendance spatiale.
Dans le cas de l’étude présentée, puisque seule la composante longitudinale est considérée,
il est relativement difficile d’en déduire des informations sur la directivité du rayonnement
acoustique induit. Les échelles caractéristiques spatiales et temporelles des composantes
radiales et tangentielles de la vitesse sont pour cela nécessaires. Seule leur détermination
permettrait d’obtenir une bonne estimation du facteur d’amplification Doppler en fonc-
tion de l’angle d’observation. De plus, le champ turbulent dans la couche de mélange étant
fortement anisotrope, le degré de compacité des échelles turbulentes radiales et tangen-
tielles est potentiellement différent (voir a priori plus faible que celui associé aux échelles
turbulentes longitudinales). La nature anisotrope du champ turbulent joue donc un rôle
particulièrement important pour la directivité du champ acoustique rayonné [134].

Ce dernier point souligne l’importance que revêt la description du champ turbulent
en terme d’échelles statistiques dans les trois dimensions de l’espace. La prédiction du
bruit de jet par une approche de type Lighthill nécessite ces informations. Une alterna-
tive aux difficultés rencontrées pour accéder à ces grandeurs est l’utilisation de modèle de
distribution des sources. Ceci est l’objet de la partie suivante.

4.5 Modélisation des corrélations turbulentes

4.5.1 Légitimité de la modélisation et limitation

La modélisation des corrélations turbulentes constitue pour les approches statistiques
du champ acoustique rayonné un des problèmes centraux. Des mesures expérimentales
telles que celles réalisées dans le présent travail ne permettent pas à elles seules de recons-
truire directement le champ acoustique rayonné tel que Lighthill le propose. En revanche,
si un modèle semi-empirique pour ces fonctions peut être établi, alors l’estimation par

170



4.5. Modélisation des corrélations turbulentes

intégration sur toute la région de l’écoulement est a priori possible. Cette approche se
heurte dans le cas de l’étude présentée au fait que seules la composante longitudinale de
la vitesse turbulente et sa corrélation dans la direction de l’écoulement ont été étudiées.
Pour une estimation rigoureuse du champ acoustique rayonné, l’equation établie en 1.29
pour la fonction d’autocorrélation de la pression acoustique en champ lointain,

Γ(x, τ) =
xixjxkxl

16π2c5
oρo|x|6

∫∫

V

1

C5
D

∂4

∂t4
Rijkl(y

′, ξ, t)
∣∣∣
t=τ/CD

dy′dξ (4.6)

montre, en effet, que toutes les composantes du tenseur des corrélations Rijkl(y
′, ξ, t), bien

que certaines contribuent a priori peu au champ rayonné, doivent être connues.
Les modèles de corrélations turbulentes existants dans la littérature prennent compte,

pour cette raison, de la tridimensionnalité du champ turbulent. Ces modèles analytiques
sont cependant basés sur des résultats issus principalement de travaux en jets libres sub-
soniques. Comme seule la composante longitudinale de la vitesse à dans ce présent travail
été étudiée, nous nous limiterons ici à la modélisation de la composante longitudinale du
tenseur des corrélations.

L’expression de l’intensité acoustique rayonnée rappelée précédemment montre que
les corrélations turbulentes sont exprimées dans le repère mobile lié au champ turbulent.
C’est donc sous cette forme qu’une modélisation doit être établie. La représentation dans le
repère mobile sous forme d’isocontours de ces fonctions pour la composante longitudinale
de la vitesse turbulente dans la direction de l’écoulement a déjà été présentée figure 4.9.
Leur représentation plus classique en fonction de la coordonnée spatiale ξ, toujours dans le
repère mobile, est reportée figure 4.12. C’est donc sous cette forme que ces corrélations, une
fois dérivées temporellement à l’ordre 4, sont intégrées sur toute la région de l’écoulement
pour estimer le champ rayonné (relation 4.6).

Etant donné que le référentiel d’observation se déplace avec le champ turbulent, le
maximum de corrélation pour une distance de séparation donnée entre les deux points de
mesure se retrouve centré en ξ=0. La valeur nulle pour la coordonnée mobile de séparation
peut être interprétée comme le centre de la structure turbulente équivalente associée au
champ turbulent local observé. La décroissance de ce maximum reste caractérisée par le
temps intégral τξ.

Dans cette représentation, les courbes présentent deux propriétés intéressantes.
La première est la superposition des courbes au-delà d’une certaine valeur de la coordonnée
spatiale ξ (de part et d’autre de 0) comme le montre la figure 4.12(gauche) par exemple.
Ceci est représentatif de la propriété de conservation de l’organisation spatiale du champ
turbulent au cours de son déplacement. Au delà de la distance parcourue pendant le temps
caractéristique τξ, le champ turbulent reste encore significativement corrélé. Dans ce même
exemple, la corrélation en ξ=0 est inférieure à 0,3 lorsque le champ turbulent s’est déplacé
pendant seulement une durée d’environ τξ. Autrement dit, l’étendue spatiale sur laquelle
le champ turbulent est significativement corrélé reste constante pendant au moins son
temps d’évolution alors que le champ lui-même se déforme sous l’effet d’événements à la
fois internes et externes.
La seconde particularité observée est liée à la présence de l’instabilité basse fréquence do-
minante du jet. En particulier pour les points de mesures situés dans la partie intérieure de
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Fig. 4.12 – Représentation dans le repère mobile et le plan (ξ,τ) des fonctions r11(y, ξ, τ).
(Gauche) x/D=6, bord du cône potentiel et (droite) x/D=3, axe de la couche de mélange.

la couche de mélange (r∗<0), ces fonctions présentent effectivement une oscillation amor-
tie basse fréquence autour de la valeur nulle comme le montre la figure 4.12(droite). Cette
oscillation est non seulement caractéristique de l’instabilité dominante, mais également de
la nature tourbillonnaire du champ turbulent.

4.5.2 Validité des modèles existants : extension aux jets supersoniques

Pour une turbulence homogène, Batchelor [80] montre que les corrélations rijkl(y, ξ, τ)
d’ordre 4 des fluctuations de vitesse peuvent s’écrire comme le produit de corrélations
d’ordre 2. L’hypothèse d’ergodicité conduit de plus à une séparation possible des variables
spatiales et temporelles de sorte que les corrélations d’ordre 2 puissent s’écrire comme la
combinaison d’une fonction de la distance de séparation η et d’une fonction du temps de
retard τ . Ces considérations conduisent à écrire [9, 4, 15] :

rijkl(y, ξ, τ) = rijkl(y, ξ1, ξ2, ξ3, τ)

≃ rik(y, ξ1, ξ2, ξ3, τ)rjl(y, ξ1, ξ2, ξ3, τ) + ril(y, ξ1, ξ2, ξ3, τ)rjk(y, ξ1, ξ2, ξ3, τ)

avec rij(y, ξ1, ξ2, ξ3, τ) = r
(s)
ij (y, ξ1, ξ2, ξ3)r

(t)
ij (τ) (4.7)

où r
(t)
ij désigne la décroissance temporelle et où r

(s)
ij est donnée par :

rs
ij(y, ξ) =

(
fij(ξ) +

|ξ|
2

d

dξ

[
fij(ξ)

])
δij −

1

2

d

dξ

[
fij(ξ)

]ξiξj

|ξ| (4.8)

avec fij(ξ) la décroissance spatiale [80].

Chu [22] évoque au contraire la nature non ergodique du champ turbulent dans la
direction axiale, c’est-à-dire la direction principale de l’écoulement. Ce dernier propose
une séparation des variables moins restrictive que celle présentée précédemment et pouvant
s’écrire :

Rijkl(y, ξ, τ) = R
[1]
ijkl(y, ξ1, τ)R

[2]
ijkl(y, ξ2)R

[3]
ijkl(y, ξ3) (4.9)
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Notons que cette formulation conserve la nature initialement quadratique des fonctions
de corrélation et qu’aucune hypothèse sur l’homogénéité du champ turbulent (hypothèse
également très restrictive) n’est donc posée. Chu [22] ne fait intervenir les corrélations
d’ordre 2 qu’au moment de la décomposition du champ de vitesse en sa composante
moyenne et fluctuante au terme de laquelle apparaissent les composantes de bruit de
cisaillement et de bruit propre. Ce que nous pouvons encore écrire :

R
[1]
ijkl(y, ξ1, τ) = r

[1]pro
ijkl (y, ξ1, τ) + U ′U ′′r

[1]cis
ij (y, ξ1, τ) (4.10)

Etant donné le caractère fortement gaussien des corrélations spatio-temporelles ren-
contrées en couche de mélange de jet subsonique, ainsi qu’en régime supersonique d’après
les résultats obtenus dans le présent travail, les formes analytiques qui viennent naturel-

lement pour les décroissances spatialle fij(ξ) et temporelle r
(t)
ij (τ) sont :

fij(ξ) = exp(−πξ2/ℓ2) et r
(t)
ij (τ) = exp(−ω2

ξτ
2) (4.11)

L’expression finale pour la fonction de corrélation spatio-temporelle rijkl(y, ξ, τ) généralement
retenue est celle initialement proposée par Ribner [15] :

rijkl(y, ξ, τ) = exp
[
− π

( ξ2
1

ℓ2
11

+
ξ2
2

ℓ2
22

+
ξ2
3

ℓ2
33

)
− ω2

ξτ
2
]

(4.12)

Le choix de trois échelles intégrales pour chacune des composantes du champ turbulent
permet de rendre compte de sa nature anisotrope.

Des formulations différentes ont été présentées depuis. Jordan & Gervais [134] proposent
ainsi de reprendre la formulation 4.11 et de modéliser la variable ℓ par :

ℓ =

√
ℓ2
11ℓ

2
12ℓ

2
13(ξ

2
1 + ξ2

2 + ξ2
3)

ℓ2
12ℓ

2
13ξ

2
1 + ℓ2

11ℓ
2
13ξ

2
2 + ℓ2

11ℓ
2
12ξ

2
3

(4.13)

Ces auteurs suggèrent donc de considérer la décroissance spatiale de la composante lon-
gitudinale de la vitesse comme un ellipsöıde dont les axes principaux sont définis par les
échelles intégrales ℓ1i avec i = 1, 2, 3. En comparant ces modèles de corrélation turbulentes
dans les cas isotrope et anisotrope, ces mêmes auteurs mettent en évidence la modification
de structure de la décroissance spatiale. Cette modification se traduit, dans le cas aniso-
trope, par une réduction de l’étendue spatiale sur laquelle le champ turbulent reste corrélé
plus marquée pour la composante longidutinale du tenseur de corrélation des contraintes
de Reynolds (composante ut1ut1). Toujours dans le cas anisotrope, ce modèle permet de
prendre en compte le caractère tourbillonnaire du champ turbulent se traduisant par la
présence d’oscillations amorties dans les décroissances spatiales. Notons que le modèle
proposé par Ribner [15] ne prend en revanche pas en compte ce caractère tourbillonnaire
du champ turbulent.

Dans le cas particulier du travail présenté ici où seule la corrélation dans la direction
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Fig. 4.13 – Comparaison des résultats expérimentaux et de modèles de décroissance spa-
tiale pour le champ de vitesse turbulente. (Gauche) modèle gaussien proposé par Ribner
[15] et (droite) modèle gaussien corrigé (relation 4.15).

de l’écoulement de la composante longitudinale de la vitesse a été étudiée, ces différents
modèles conduisent à une unique expression de r11(y, ξ1, τ) donnée par :

r11(y, ξ1, τ) = r11(y, ξ1, 0, 0, τ)

= exp(−πξ2
1/ℓ2

11)r
(t)
11 (τ) (4.14)

Décroissance spatiale

Le modèle gaussien de la décroissance spatiale est comparé aux fonctions de corrélation
spatiale obtenues expérimentalement dans le jet supersonique froid (figure 4.13(gauche)).
La tendance générale observée est une sous-estimation de ces fonctions quelle que soit
la position dans la couche de mélange. Cette sous-estimation a pour origine l’erreur bien
souvent commise pour la définition de l’échelle intégrale de longueur elle-même. En effet,
celle-ci est généralement définie comme la valeur de l’intégrale de la fonction de corrélation
spatiale r11(y, η1, 0) uniquement sur η1 positif, soit encore :

ℓ11 =

∫ +∞

0
r11(y, η1, 0)dη1

Or, pour un point donné de l’écoulement, le champ de vitesse est, spatialement, corrélé
de part et d’autre de ce point. Si l’on souhaite donc garder la définition classiquement
rencontrée pour l’échelle intégrale, il est important de noter que de manière générale on
peut écrire :

∫ ∞

0
e−r2/a2

dr = a

√
π

2

D’où le modèle gaussien modifié :

r
(s)
11 (y, ξ1) = exp(−πξ2/4ℓ2) (4.15)
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L’intégrale de cette fonction sur ξ1 positif est rigoureusement égale à l’échelle intégrale jus-
qu’ici définie. La figure 4.13(droite) où est présenté un exemple d’application de ce modèle
modifié indique que la forme gaussienne pour la décroissance spatiale fournit finalement
une représentation plutôt fidèle de l’organisation spatiale du champ de vitesse turbulente.
La figure 5.13 en Annexe 4 présente pour chacune des positions de la couche de mélange
étudiées la décroissance spatiale obtenue expérimentalement et celle obtenue à partir
du modèle gaussien modifié. Ces résultats montrent que les erreurs entre les données
expérimentales et le modèle de décroissance sont d’autant plus importantes en s’éloignant
de la sortie de la tuyère et de l’axe du jet. En aval de la sortie du jet, le champ turbulent
devient fortement tridimensionnel. Or ces effets de tridomensionnalité et d’anisotropie ne
sont ici pas pris en compte.

Dans la zone de mélange du côté du cône potentiel (r∗ < 0), les oscillations observées
pour les fonctions obtenues expérimentalement et caractéristiques de l’instabilité domi-
nante ne sont en revanche pas reproduites. Mathématiquement, la formulation générale
suivante peut-être utilisée pour représenter ces oscillations :

rs(y, ξ1) = f(ξ1)
(
1 − ξ1

d

dξ1

[
f(ξ1)

])
(4.16)

Une forme hyperbolique pour f(ξ1) est ici testée. Un nouveau modèle est donc finalement
proposé dans le cadre de ce présent travail afin de reproduire plus fidèlement les corrélations
longitudinales spatiales reportées ici. En s’appuyant sur la forme hyperbolique proposée
par Bailly et al. [23], le modèle proposé est donné par l’expression suivante :

r(s)
κ (y, ξ1) = r

(s)
11 (y, ξ1)

=
1

cosh(κξ1)

[
1 − κ

2
ξ1 tanh(κξ1)

]

avec κ =
1

2

√
π

ℓ11
(4.17)

Un exemple typique d’application de ce modèle est reporté figure 4.13. La valeur de

l’échelle intégrale déterminée en chaque point de l’écoulement est utilisée pour r
(s)
κ (y, ξ1).

Les résultats pour l’ensemble des points étudiés sont présentés en Annexe 4 figure 5.13.
Ce modèle est relativement proche de celui obtenu par la forme gaussienne à l’exception
près que les effets de l’instabilité dominante en terme d’oscillations amorties sont bien re-
produites proche de la frontière de la couche de mélange. Dans les faibles temps de retard,
les deux modèles sont rigoureusement identiques. Cela est particulièrement intéressant si
l’on souhaite obtenir une estimation de la micro-échelle spatiale de Taylor. Celle-ci est
en effet obtenue à partir de la parabole osculatrice tangente à la corrélation spatiale en
ξ1 nulle. Des écarts d’autant plus importants loin de la sortie du jet et de l’axe de la
couche de mélange entre les décroissances spatiales obtenues expérimentalement et à par-
tir du modèle sont également retrouvés. Pour les points de la couche de mélange où les

décroissances ne présentent plus d’oscillations, le modèle r
(s)
κ (y, ξ1) conserve en revanche

ce caractère oscillant amorti très discutable. Le choix de reproduire l’effet de l’instabilité
dominante dans la partie interne de la couche de cisaillement se fait donc ici au détriment
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de la qualité de la modélisation dans sa partie externe.

Le même travail est maintenant effectué pour décrire la corrélation spatiale des con-

traintes longitudinales de Reynolds. En remplaçant dans l’expression de r
(s)
11 (y, ξ1) les

valeurs de ℓ11 par celles obtenues pour les corrélations d’ordre 4, les résultats indiquent
clairement que le modèle gaussien modifié reste valide (voir figure 5.14 en Annexe 4). Un
modèle unique permet donc de modéliser à la fois les corrélations longitudinales du champ
de vitesse et du champ des contraintes de Reynolds. Bien que les mécanismes de conver-
sion de l’énergie turbulente associés aux champ de vitesse turbulente et des contraintes
de Reynolds soient différents, la similitude d’organisation spatiale de ces deux champs
indique donc que la structure intrinsèque du champ turbulent peut être décrite aussi bien
en terme de champ de vitesse turbulente directement, ou plus indirectement en terme de
contraintes de Reynolds.

Décroissance temporelle

Pour la décroissance temporelle r
(t)
11 , plusieurs modèles sont couramment rencontrés

dans la littérature. Nous rappelons ici ceux déjà cités dans la partie bibliographique :

Modèle no1 r
(t)
11 (τ) = e−ω2

tiτ
2

Ribner [14]

Modèle no2 r
(t)
11 (τ) = e−ωti|τ | Chu [22]

Modèle no3 r
(t)
11 (τ) = 1/ cosh(βωtiτ) Bailly [23]

Le paramètre β présent dans le modèle suggéré par Bailly [23] est utilisé pour représenter
au mieux les données expérimentales obtenues par Davies et al. [8] en écoulement de jet
subsonique. Les comparaisons réalisées par Bailly [23] montrent que le modèle gaussien de
Ribner sous-estime la décroissance temporelle alors que la forme hyperbolique reproduit
plus fidèlement les données expérimentales.

Les mêmes comparaisons sont maintenant effectuées à partir des résultats obtenus
dans le jet supersonique froid. Pour chacun des résultats reportés figure 4.14(gauche) dans
le cas du champ de vitesse turbulente, seul le modèle proposé par Chu [22] reproduit
fidèlement les donnèes expérimentales. Les modèles gaussien et en cosinus hyperbolique
sous-estiment en revanche ces données. Notons que la meilleure comparaison entre les
résultats expérimentaux et le modèle de Bailly est obtenue pour une valeur de β identique
à celle utilisée en régime subsonique.

Bien que les résultats expérimentaux ne montrent pas d’oscillations dans la décroissance
temporelle, simplement parce que les mesures réalisées ne permettent pas d’atteindre la
décroissance sur des temps de retard suffisamment grands, le modèle temporel proposé ici
est dérivé de celui proposé par Chu afin de prendre en compte la nature tourbillonnaire
du champ turbulent, et s’écrit :

r
(t)
11 (τ) = r(t)

κ (τ)

= exp(−ωt|τ |) cos(2πf∗
Stτ) (4.18)

où f∗
St désigne la fréquence caractéristique de l’instabilité dominante du jet associée au

nombre de Strouhal perçu dans le repère mobile. Etant donné la difficulté de déterminer la
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Fig. 4.14 – Comparaison des résultats expérimentaux et de modèles de décroissance tempo-
relle. (Gauche) Champ de vitesse turbulente et (droite) champ des contraintes de Reynolds.
Point de mesure situé sur l’axe de la couche de mélange et à 2D de la sortie de la tuyère.

densité spectrale de puissance de l’énergie turbulente dans le repère mobile, cette fréquence
caractéristique est estimée à partir de la fréquence fSt de l’instabilité dominante perçue
dans le repère fixe et corrigée de l’effet Doppler. Soit encore, localement :

f∗
St(y) = fSt(y) · (1 − Mc(y)) (4.19)

où Mc(y) désigne le nombre de Mach convectif local. La période caractéristique de l’insta-
bilité dominante dans le repère mobile est d’un ordre de grandeur supérieur à la période
caractéristique τξ du champ turbulent local. La décroissance temporelle dans le repère mo-
bile n’est que donc peu influencée par la fonction cosinus et est dominée essentiellement
par l’exponentielle.

Ce modèle de décroissance temporelle r
(t)
κ (τ) a également été adopté par Jordan &

Gervais [134] afin d’étudier les différentes contributions au champ acoustique rayonné en
champ lointain par le bruit de cisaillement et le bruit propre. Ces auteurs adoptent une tra-
duction directe de l’analogie aéroacoustique de Lighthill pour le calcul du champ rayonné
d’un jet subsonique isotherme (nombre de Mach égal à 0,75). Ils soulignent en particulier
les deux défauts de ce modèle.
Le premier est la valeur non définie au temps de retard nul lorsque r

(t)
κ (τ) est dérivé tem-

porellement ne serait ce que au premier ordre. Pour les très faibles temps de retard, la
nature plutôt gaussienne de la décroissance à partir de laquelle est définie la micro-échelle
de Taylor caractéristique des transferts d’énergie, n’est de plus pas reproduite. Lorsque
dérivée à l’ordre 4, ce modèle tend donc à induire des erreurs significatives du bruit estimé
en particulier dans les hautes fréquences. Une version corrigée du modèle est reporté dans
[141] par Jordan et al. afin d’introduire une décroissance de type gaussienne pour les temps
de retard proches de zéro.
Le second est lié au fait que l’amplitude de l’instabilité dominante des oscillations ne peut
être contrôlée indépendamment de la valeur de l’exponentielle. De plus, la nature pure-
ment harmonique de la fonction cosinus ne représente pas fidèlement la nature plutôt large
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bande de l’instabilité autour de sa fréquence caractéristique.
Les comparaisons effectuées par les mêmes auteurs entre le champ acoustique lointain

obtenu expérimentalement et prédit en introduisant ce modèle à leurs équations, montrent
de très bons accords pour des angles d’observation situés dans la gamme [30 ◦,100 ◦] malgré
les considérations précédentes.
Toutefois, la décroissance temporelle pour les faibles temps de retard dans le cas du jet
supersonique étant plus rapide qu’en régime subsonique, les erreurs introduites par la
dérivée d’ordre 4 sont certainement plus importantes pour les hautes fréquences que celles
reportées par ces auteurs.

Appliqué au champ des contraintes de Reynolds, ce modèle de décroissance tempo-
relle donne des résultats également satisfaisants (voir figure 4.14(droite)). La tendance
générale des résultats reportés en Annexe 4 figures 5.15 et 5.16, indique un accord d’autant
meilleur entre le modèle et les corrélations obtenues expérimentalement que l’on s’éloigne
des frontières de la couche de mélange, comme dans le cas de la décroissance spatiale.

4.5.3 Modélisation complète de l’organisation spatio-temporelle

L’étape suivante de la modélisation consiste à utiliser les modèles proposés précé-
demment pour représenter au mieux l’évolution des fonctions de corrélation spatio-tempo-
relle telles que présentées figure 4.12 dans le repère lié au champ turbulent. Si pendant
le temps qu’il reste significativement corrélé le champ turbulent conserve une organisa-
tion cohérente, alors pour un temps de retard donné son organisation spatiale peut être
représentée localement par une unique fonction de décroissance. Dans ce cas, la séparation
des variables spatiale et temporelle est de plus justifiée. Si en revanche la forme de la
décroissance spatiale évolue en fonction du temps de retard τ , cela indique une dépendance
forte des distorsions spatiales et temporelles du champ turbulent.

Afin de comparer l’évolution des fonctions de corrélation obtenues expérimentalement
avec les modèles de décroissance spatiale et temporelle établis précédemment, respecti-

vement r
(s)
κ (y, ξ1) et r

(t)
κ (y, τ), le modèle complet des corrélations turbulentes est noté

rκ(y, ξ1, τ) et est donné par :

rκ(y, ξ1, τ) = r(s)
κ (y, ξ1)r

(t)
κ (y, τ) (4.20)

Un exemple typique est reporté figure 4.15(gauche) pour le champ de vitesse turbulente et
figure 4.15(droite) pour celui des contraintes de Reynolds. La tendance générale observée,
également à d’autres positions de la couche, est une représentation de qualité moyenne des
fonctions de corrélation spatio-temporelles, autant pour le champ de vitesse que celui des
contraintes de Reynolds longitudinales. Cela indique notamment la difficulté à modéliser
ces fonctions à partir d’une forme simple. De plus, le modèle s’écarte d’autant plus des
fonctions obtenues expérimentalement que le temps de retard τ avec lequel est observée
la corrélation augmente. La séparation des variables de temps et d’espace est donc plutôt
contraignante. Cela montre en particulier que l’hypothèse d’ergodicité adoptée dés le de-
part n’est pas vérifiée. Il serait donc intéressant de pouvoir déterminer un modèle tel que
Chu le propose [22] (relation 4.9) et pour lequel les variables d’espace et de temps ne sont
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Fig. 4.15 – Modélisation de la décroissance spatio-temporelle à partir du modèle (gauche)
corrigé de Ribner et (droite) proposé.

plus séparées.

La conservation au cours de son déplacement de l’organisation spatiale du champ
turbulent (effet mémoire se traduisant par la superposition des courbes) n’est de plus
pas reproduite, même avec la forme spatiale proposée relation 4.17. Or ceci semble être
une propriété intrinsèque du champ turbulent. Afin de représenter maintenant la super-
position des courbes sur une forme unique au-delà de ξo (ξo désignant la valeur de ξ1

pour laquelle la fonction de corrélation spatiotemporelle s’annule pour la première fois),
une forme polynômiale est employée. L’expression complète de la fonction de corrélation
spatio-temporelle rκ(y, ξ1, τ) s’écrit de la façon suivante :

rκ(y, ξ1, τ) =





r
(s)
κ (ξ1) if τ = 0 or |ξ1| > ξo

Λ(ξ1)r
(t)
κ (τ) if τ 6= 0 and |ξ1| < ξo

où Λ(ξ1) désigne un polynôme de 5ème ordre vérifiant les conditions suivantes :

Λ(0) = 1 Λ(ξo) = 0

Λ(1)(0) = 0 Λ(1,2,3)(ξo) = r
(s)(1,2,3)
κ (ξo)

Cette procédure de reconstruction est présentée figure 4.16(gauche) et une comparaison
avec les donnés expérimentale est reportée figure 4.16(droite). En raison de l’estimation
des fonctions de corrélation sur l’intervalle [0,ξo] par une forme polynômiale, une variance
plus grande entre les données et le modèle est globalement observé dans cette intervalle.
Le gain obtenu pour reproduire la convergence des corrélations vers une forme unique se
fait ici au détriment d’une représentation fidèle de ces fonctions sur la gamme de ξ où le
champ est le plus corrélé.
La contribution au champ acoustique rayonné par l’ensemble du jet par une source donnée
dans l’écoulement est d’autant plus faible que la fonction de corrélation associée est faible.
Pour une valeur de la corrélation inférieure à 0,2, la contribution correspondante sera donc
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Fig. 4.16 – (Gauche) Illustration et (droite) résultat de la procédure polynômiale.

fortement négligeable. Il est donc par conséquent préférable de reproduire plus fidèlement
la statistique du champ turbulent là où celui-ci est significativement corrélé c’est-à-dire
sur [-ξo,ξo].

Notons par ailleurs que l’estimation du champ acoustique rayonné à partir de l’ap-
proche statistique du champ turbulent relève principalement de celle des échelles ca-
ractéristiques des sources aéroacoustiques et de leur vitesse de convection. La forme
adoptée pour la décroissance spatiale n’a que finalement peu d’influence en raison de
la pondération imposée par la décroissance temporelle et sa dérivée d’ordre quatre, du
facteur de directivité et de l’intégration sur l’ensemble de la région de l’écoulement.

4.5.4 Modélisation de la densité spectrale de puissance de l’énergie tur-
bulente intrinsèque

L’estimation directe des densités spectrales de puissance intrinsèques au champ tur-
bulent, c’est-à-dire perçues dans le repère mobile, au moyen des données expérimentales
nécessite un maillage spatiale en η (distance de séparation entre deux points de mesure)
particulièrement fin. La précision temporelle de la fonction d’autocorrélation du champ
turbulent vu dans son déplacement, au moyen de laquelle la densité spectrale de puissance
intrinsèque peut être rigoureusement obtenue, dépend en effet de ce maillage. Pour étudier
l’effet de la convection sur la composition fréquentielle du champ turbulent en un point
de l’écoulement, une alternative à cette difficulté est d’utiliser le modèle de décroissance

temporelle r
(t)
κ (τ) établi dans le paragraphe précédent.

Les résultats reportés figure 4.17(gauche), pour le champ de vitesse turbulente, pré-
sentent les densités spectrales de puissance perçues dans le repère fixe et obtenues expéri-
mentalement, ainsi que dans le repère mobile et estimées au moyen de la transformée de
Fourier du modèle de décroissance temporelle. Le point de mesure est dans cet exemple
localisé le long de la couche de mélange et à 6D de la sortie de la tuyère. Concernant
l’estimation de la densité spectrale de puissance au moyen du modèle de décroissance, la
variance du signal mesuré est utilisée pour obtenir les niveaux d’énergie corrects. Sur cette
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Fig. 4.17 – Densités spectrales de puissance estimées dans le repère fixe au moyen du
modèle temporel et des données expérimentales.(Gauche) Champ de vitesse et (droite)
champ des contraintes de Reynolds. Points de mesure situé en x/D=6 et le long de l’axe
de la couche de cisaillement.

même figure est également reportée la densité spectrale de puissance dans le repère fixe
estimée à partir du modèle de décroissance temporelle modifié. En remplaçant effective-
ment d’une part, le temps intégral intrinsèque τξ par celui perçu dans le repère fixe τη, et
d’autre part la fréquence associée à l’instabilité dominante corrigée de l’effet Doppler par
celle estimée dans le repère fixe, les résultats de la figure 4.17(gauche) indiquent que le
modèle de décroissance temporelle permet de reconstruire fidèlement la densité spectrale
de puissance de l’énergie turbulente également dans le repère fixe. Notons par ailleurs que
la similitude entre le modèle et les résultats expérimentaux est de même qualité pour le
champ de vitesse turbulente et celui des contraintes de Reynolds. Un exemple pour ce
dernier est présenté figure 4.17(droite).

Quel que soit le champ ici étudié, les figures 4.17 indiquent que la densité spectrale de
puissance estimée dans le repère mobile est décalée vers les basses fréquences et marquée
par un niveau d’énergie dans cette gamme de fréquence plus important que dans le repère
fixe. Ce décalage vers les basses fréquences est représentatif de l’effet Doppler et de la
modification des fréquences intrinsèques des sources lorsque perçues par un observateur
fixe par rapport à l’écoulement.

Le concept de densité spectrale de puissance intrinsèque au champ turbulent est par-
ticulièrement intéressante car c’est sous cette forme que le spectre d’intensité du champ
acoustique rayonné en champ lointain peut être obtenu à partir de l’analogie de Ligh-
thill. Ce concept donne de plus une représentation de la vraie distribution fréquentielle de
l’énergie turbulente puisque les effets de convection sont corrigés.

La nature multi-échelle a au cours de ce chapitre été maintes fois soulignée. Or les
grandeurs jusqu’ici étudiées, en dehors des densités spectrales de puissance, ne rendent
pas directement compte de cette nature du champ turbulent. Nous nous proposons donc
dans la partie suivante d’introduire le concept de dépendance fréquentielle des échelles
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caractéristiques de la turbulence afin de compléter la caractérisation statistique des sources
aéroacoustiques ici menées.

4.6 Etude fréquentielle des propriétés intégrales du champ
turbulent

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que les propriétés intégrales telles
que les échelles intégrales de longueur ou de temps donnent une description finalement
“moyenne” de l’organisation statistique du champ turbulent. Ainsi que suggéré par Town-
send [142], étant donnée la nature multi-échelle du champ turbulent, ce dernier peut être
vu comme “la superposition de plusieurs composantes fréquentielles (le terme de tour-
billon est bien souvent employé) de différentes dimensions, énergies et orientations”. Une
description plus complète du champ turbulent consisterait donc à associer à chacune de
ses composantes des échelles spatiale et temporelle ainsi qu’une vitesse caractéristique de
déplacement. De plus, la problématique sous-jacente soulevée ici reste bien entendu la
modélisation du bruit de jet par une approche de type Lighthill. En particulier, Harper-
Bourne [139] et Morris [18] montrent que la prise en compte de la dépendance fréquentielle
des échelles de turbulence permet d’obtenir une meilleure estimation du champ acoustique
rayonné au moins dans la direction d’observation normale à l’axe du jet. Ces auteurs ne
cherchent cependant pas à relier les échelles alors définies à la dynamique du champ tur-
bulent et en particulier à leurs homologues intégrales.

La définition d’échelles spatiales et de vitesses de convection en fonction de la fréquence
est dans un premier temps présentée. Il est pour cela nécessaire de revenir à la définition
même des fonctions de corrélation spatio-temporelles en terme d’énergie. L’étude fréquen-
tielle des dimensions alors définies est ensuite reportée puis discutée dans le cas du jet
supersonique froid.

4.6.1 Définition des échelles et vitesse de convection singulières

Comme nous l’avons vu dans le chapitre bibliographique, les échelles intégrales de
longueur et de temps sont déterminées respectivement à partir des décroissances spatiales
et temporelles de la fonction de corrélation rijkl(y, ξ, τ). Cette fonction normalisée est
définie dans le cas général par :

rijkl(y, η, τ) =
utiutj(y, t)utkutl(y+η, t+τ)

[
utiutj(y, t)2 · utkutl(y+η, t)2

]1/2
(4.21)

Dans le cas présent, seule la composante r11(y, η, τ) du tenseur de corrélation avec η dans
la direction longitudinale nous intéresse plus particulièrement. Dans le développement qui
suit, seule cette composante fait donc l’objet d’attentions. Celle-ci peut encore être réécrite
en termes de densités spectrales de puissance sous la forme :

r11(y, η, τ) =

∫ +∞

−∞
S(y, η, ω)ejωτdω ·

[ ∫ +∞

−∞
S(y, ω)dω

∫ +∞

−∞
S(y+η, ω)dω

]−1/2
(4.22)
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où S(y, η, ω) et S(y, ω) désignent respectivement les densités spectrales de puissance croisée
et simple, soit encore les transformées de Fourier des fonctions de corrélation r11(y, ξ, τ)
et r11(y, 0, τ) respectivement. Il vient alors pour les décroissances spatiales et temporelles
de la fonction de corrélation [143] :

r11(y, η, 0) =

∫ +∞

−∞
Re

[
S(y, η, ω)

]
dω ·

[ ∫ +∞

−∞
S(y, ω)dω

∫ +∞

−∞
S(y+ξ, η)dω

]−1/2
(4.23)

r11(y, Ucτ, τ) =

∫ +∞

−∞
|S(y, Ucτ, ω)|ejωτ−φ(y,ω)dω ·

[ ∫ +∞

−∞
S(y, ω)dω

∫ +∞

−∞
S(y+η, ω)dω

]−1/2
(4.24)

où Re[ ] désigne la partie réelle et φ(y, ω) la phase de la densité spectrale croisée S(y, η, ω).
La phase de la densité spectrale croisée est intrinsèquement liée à la vitesse de déplacement
de l’ensemble des différentes composantes fréquentielles du champ turbulent. φ(y, ω) peut
donc être estimé par une simple relation linéaire de la forme ωη/Uc [143]. Puisque dans
l’expression de la fonction de corrélation temporelle (relation 4.25) le temps de retard
représente, rigoureusement, le temps de retard associé au maximum de corrélation, cette
fonction peut par conséquent encore être réécrite simplement sous la forme :

r11(y, Ucτ, τ) =

∫ +∞

−∞
|S(y, Ucτ, ω)|dω ·

[ ∫ +∞

−∞
S(y, ω)dω

∫ +∞

−∞
S(y+η, ω)dω

]−1/2
(4.25)

Par ailleurs, comme nous le verrons plus loin, la dépendance fréquentielle de la vitesse de
convection peut, sous cette hypothèse de linéarité, être déterminée.

Les expressions 4.23 et 4.25 montrent combien les échelles intégrales qui en découlent
sont représentatives de l’ensemble des composantes spectrales du champ turbulent. Litté-
ralement, la corrélation spatiale r11(y, η, 0) (relation 4.23) peut de plus être vue, pour un
espacement η donné, comme le rapport de l’énergie cohérente efficacement transportée
du point y au point y+η par un volume de fluide élémentaire contenant l’ensemble des
composantes du champ turbulent, et de l’énergie de ce même volume en chacun de ces
points. Si l’on s’intéresse maintenant aux composantes spectrales contenues uniquement
dans la bande de fréquence de largeur ∆ω et de fréquence centrale ωo, alors la fonction de
corrélation spatiale correspondante peut être réécrite comme :

r11(y, η, 0)[ωo,∆ω] =

∫ ωo+∆ω

ωo−∆ω
Re

[
S(y, η, ω)

]
dω ·

[ ∫ ωo+∆ω

ωo−∆ω
S(y, ω)dω

∫ ωo+∆ω

ωo−∆ω
S(y+η, ω)dω

]−1/2
(4.26)

Cela revient rigoureusement à filtrer les signaux de vitesse turbulente par le filtre passe-
bande [ωo − ∆ω, ωo + ∆ω], puis à déterminer la fonction de corrélation spatiale. Les
effets sur les propriétés statistiques du champ turbulent d’un tel filtrage ont été large-
ment étudiés par Lumley et Takeuchi [144]. Ces mêmes auteurs soulignent en particulier
que r11(y, η, 0)[ωo, ∆ω] est effectivement représentatif des composantes spectrales conte-
nues dans la bande de fréquence donnée, seulement si celles-ci peuvent être supposées
indépendantes (au sens statistique) des composantes des bandes voisines. Cette technique
a été appliquée par Fisher et Davies [77] dans un jet subsonique. Ces derniers rapportent
en particulier que l’étude des fonctions de corrélation par bande de fréquence permet de
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mettre en évidence la dépendance fréquentielle de la vitesse de convection. Les mêmes
auteurs soulignent également l’importance que revêt l’étude fréquentielle des propriétés
intégrales du champ turbulent. Les distorsions du champ turbulent dans son déplacement,
entre autres, peuvent en effet être ainsi reliées aux interactions de ces différentes compo-
santes.
Si l’on s’intéresse maintenant à une composante ω particulière, rien n’empêche de définir
par analogie à ce qui précède la fonction suivante :

r11(y, η, 0)[ω] = Re
[
S(y, η, ω)

]
·
[
S(y, ω)S(y+η, ω)

]−1/2
(4.27)

L’intégration de cette fonction sur la variable d’espace η définit une échelle de longueur.
Par analogie à l’échelle intégrale de longueur, nous choisissons ici de définir cette échelle
comme l’échelle de longueur singulière, soit encore :

ℓ11[y, ω] =

∫
r11(y, η, 0)[ω] dη (4.28)

Volontairement, les bornes d’intégration ne sont pas explicitées ici. Comme déjà discuté
au cours de ce chapitre, une définition rigoureuse consisterait à intégrer la fonction de
corrélation spatiale sur [0, +∞[. Du point de vue expérimental, nous nous limiterons en
revanche à l’intégration sur la variable η de r(y, η, 0)[ω] jusqu’à son premier zéro.

Un raisonnement similaire pour la partie temporelle r11(y, Ucτ, τ) peut être mené. Cela
conduit en particulier à définir l’échelle temporelle singulière par :

τξ[ω] =

∫
r11(y, Ucτ, τ)[ω] dτ (4.29)

avec

r11(y, Ucτ, τ)[ω] = |S(y, η, ω)| ·
[
S(y, ω)S(y+η, η)

]−1/2
(4.30)

Par conséquent, notons que si les échelles intégrales de longueur et de temps étaient définies
à partir de la fonction de corrélation spatio-temporelle r11(y, η, τ), les échelles singulières
sont elles déterminées à partir de la fonction de cohérence χ(y, η, ω) suivante :

χ(y, η, ω) =
S(y, η, ω)

[
S(y, ω)S(y+η, ω)

]1/2
(4.31)

Connaissant cette fonction, les deux échelles singulières peuvent donc être déterminées
expérimentalement. La modélisation de la fonction de corrélation spatio-temporelle est
donc remplacée par celle de la fonction de cohérence. Nous nous limitons toutefois dans
les paragraphes qui suivent à ne présenter uniquement que les distributions fréquentielles
de l’échelle singulière spatiale et de la vitesse de convection. La signification physique de
l’échelle temporelle singulière reste effectivement à ce jour encore mal comprise.
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4.6.2 Dépendance fréquentielle de la vitesse de convection

La dépendance fréquentielle de la vitesse de convection singulière en un point de
l’écoulement peut être déterminée d’après ce qui précède au moyen de la phase de la
densité spectrale de puissance. Rappelons que cette vitesse intervient dans l’expression
de l’intensité acoustique rayonnée dans le facteur d’amplification Doppler (relation 1.29).
La prise en compte de la dépendance fréquentielle de cette vitesse peut donc rigoureu-
sement permettre d’obtenir une meilleure estimation des effets de convection des sources
aéroacoustiques.

Phase de la densité spectrale de puissance

Un exemple typique des résultats obtenus pour la phase de la densité spectrale de puis-
sance dans le jet supersonique froid est reporté figure 4.18(gauche). Est présentée sur cette
figure la phase de la densité spectrale de puissance pour plusieurs distances de séparation.
Le point de mesure fixe est situé sur l’axe de la couche de mélange et à 5D de la sortie
de la tuyère. Chaque courbe correspond à une distance de séparation η donnée entre les
deux points de mesure.

Pour un espacement nul, la densité spectrale de puissance croisée est rigoureusement
équivalente à la densité spectrale de puissance propre. Par définition, la phase de la densité
spectrale croisée est donc dans ce cas identiquement nulle quelle que soit la fréquence. La
phase estimée expérimentalement pour un tel espacement (trait gras figure 4.18(gauche))
est effectivement nulle jusqu’à environ 10kHz. Des fluctuations importantes sont observées
au-delà de cette fréquence. Ces fluctuations ont pour origine la variance introduite lors
de la procédure d’estimation des fonctions de corrélation évoquée au cours du chapitre 2.
La détermination de la phase pour une distance de séparation nulle entre les deux points
de mesure donne par conséquent une bonne estimation de la limite de validité de cette
analyse fréquentielle.
Les résultats reportés figure 4.18(gauche) montrent que la phase décrôıt d’autant rapi-
dement avec la fréquence que l’espacement augmente. L’évolution de la phase avec l’es-
pacement est reportée figure 4.18(droite). Chaque courbe correspond désormais à une
fréquence donnée. Dans cette représentation, les résultats indiquent une décroissance for-
tement linéaire de la phase avec l’espacement dont la pente (en valeur absolue) augmente
avec la fréquence. Cette évolution confirme notamment la relation linéaire suggérée plus
haut. La vitesse de convection singulière uc(y, ω) peut par conséquent être estimée au
moyen de la pente de décroissance.

Vitesse de convection singulière

Les figures 4.19 présentent la distribution de la vitesse de convection singulière norma-
lisée avec la vitesse de convection Uc locale en plusieurs points de la couche de mélange
(bord du cône potentiel, axe de la couche de mélange et milieu extérieur de la couche de
mélange) situés à 3D, 5D et 6D de la sortie de la tuyère.

De manière générale, quelle que soit la position dans la couche de mélange, les résultats
indiquent une légère augmentation de cette vitesse avec la fréquence. Cela indique donc
clairement une dépendance de la vitesse de convection singulière. Ces résultats sont à rap-
procher des travaux rapportés par Fisher et Davis [77] ou encore par Haper-Bourne [139]
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Fig. 4.18 – Phase de la densité spectrale de puissance des fluctuations longitudinales de la
vitesse dans le jet supersonique froid, (Gauche) en fonction de la fréquence - chaque courbe
correspond à une distance de séparation η donnée -, et (Droite) en fonction de la distance
de séparation - chaque courbe correspond à une fréquence donnée. Point de mesure fixe
situé sur l’axe de la couche de mélange et à 5D de la sortie de la tuyère.

en jets subsoniques. Ces auteurs montrent en effet que la vitesse de convection classique
Uc, lorsque estimée par bande de fréquence, augmente avec la fréquence. Nous pouvons
donc raisonnablement en conclure que la vitesse uc[ω] déterminée dans le présent travail
correspond exactement à la vitesse de convection classiquement adoptée mais associée aux
différentes composantes fréquentielles du champ turbulent.
Les présents résultats montrent donc de plus que les composantes basses fréquences se
déplacent à des vitesses plus faibles que les composantes hautes fréquences. En particulier,
les composantes fréquentielles du champ turbulent ne se déplacent pas en phase comme
souligné, entre autres, par Crighton [25]. Si Fisher et Davis [77] rapportent une vitesse
uc[ω] croissante avec la fréquence, la vitesse déterminée ici tend en revanche à converger
vers une valeur constante, légèrement supérieure à la vitesse de convection Uc. Ce com-
portement n’est pas aisément identifiable à partir des résultats présentés ici mais l’étude
de l’ensemble des distributions de la vitesse singulière en d’autres points de la couche de
mélange montre cette tendance. Cela tend en particulier à montrer que les composantes
hautes fréquences (petites échelles de l’écoulement) se déplacent à des vitesses plutôt si-
milaires.

Notons que ce dernier point est en contradiction avec l’hypothèse de Papomoschou et
Bunyajitradulya [57] selon lesquels les petites échelles de l’écoulement se déplacent avec
des vitesses plutôt proches de celle de l’écoulement moyen (hypothèse dont nous avons
déjà discutée précédemment dans ce chapitre).
L’association de la vitesse de convection Uc à l’instabilité dominante est également discu-
table. Les traits verticaux dans les figures 4.19 localisent la fréquence associée au nombre
de Strouhal caractéristique du jet aux différentes positions étudiées. Si la vitesse de convec-
tion Uc était effectivement la vitesse de l’instabilité dominante, nous devrions retrouver
une valeur de uc[ω]/Uc égal à l’unité à la fréquence du Strouhal du jet. Ceci n’est claire-
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Fig. 4.19 – Distribution de la vitesse de convection singulière avec la fréquence. (Haut)
Bord du cône potentiel, (milieu) axe de la couche de mélange, (bas) milieu extérieur de
la couche de mélange. Distance à la sortie de la tuyère : (×) 3D, (¤) 5D et (o) 6D. Les
traits verticaux rappellent les valeurs de la fréquence du Strouhal du jet obtenues figure
3.21 aux points de mesure étudiés ici.

ment pas observé sur les figures 4.19. En revanche, la vitesse de convection singulière tend
à être bien répartie autour de la vitesse de convection Uc. Cette dernière est donc plutôt
représentative d’une vitesse moyenne des déplacements de l’ensemble des composantes du
champ turbulent, soit encore d’une vitesse de groupe, plutôt que de celle d’une instabilité
donnée.

La figure 4.19 met également en évidence une forte similitude du rapport uc(y, ω)/Uc

le long d’une position radiale r∗ donnée quelle que soit la distance à la sortie de la tuyère.
D’après les résultats de la figure 4.8, nous savons que la vitesse de convection Uc pour
une position radiale donnée reste sensiblement constante au moins le long de la région de
mélange où le cône potentiel existe. L’équilibre continuel qui s’établit entre les différentes
composantes du champ turbulent le long de la couche de mélange est donc tel que la distri-
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bution des vitesses singulières donne une vitesse de convection Uc sensiblement constante
sur une position radiale r∗ donnée. Reste à savoir maintenant comment ces différentes
composantes sont distribuées en termes de leur dimension spatiale caractéristique. Ceci
est l’objet du paragraphe suivant.

4.6.3 Estimation expérimentale et modélisation des échelles singulières

Pour tenter de relier les échelles singulières à la dynamique du champ turbulent, nous
nous proposons ici de nous aider d’une modélisation de la fonction de corrélation spatiale
singulière r11(y, η, 0)[ω] et de l’échelle de longueur singulière ℓ11[y, ω] . La formulation
gaussienne suggérée par Ribner [15] pour les fonctions de corrélation spatio-temporelle est
pour cela reprise. Les résultats obtenus expérimentalement pour la fonction r11(y, η, 0)[ω]
dans le jet supersonique sont tout d’abord présentés.

Description générale de la fonction de corrélation spatiale singulière

La connaissance de la densité spectrale de puissance des fluctuations de vitesse entre
deux points séparés de l’écoulement, ainsi que des densités spectrales de puissance propres
en chacun de ces deux points permet, comme nous l’avons vu précédemment, de déterminer
la fonction de cohérence χ(y, η, ω) (relation 4.31). A partir de cette fonction, la corrélation
spatiale singulière r11(y, η, 0)[ω] associée à une composante fréquentielle donnée du champ
turbulent peut ainsi être obtenue. Pour simplifier les notations, nous notons désormais
χs(y, η, ω) cette fonction de corrélation spatiale.

Un exemple typique obtenu dans le cas du jet supersonique froid est présenté figure
4.20 pour la composante longitudinale des fluctuations de vitesse. Chaque sous-figure cor-
respond à une fréquence donnée entre 0Hz et 10kHz. Le point de mesure fixe est situé sur
l’axe de la couche de mélange et à 5D de la sortie de la tuyère.
Ces résultats indiquent dans un premier temps une décroissance de χs(y, η, ω) d’autant
plus rapide que la fréquence augmente. L’étendue spatiale sur laquelle une composante
fréquentielle reste significativement cohérente est donc d’autant plus faible que sa fréquence
associée est grande, ou encore que sa longueur d’onde est petite. L’étendue spatiale d’une
composante donnée dépend effectivement de sa longueur d’onde, ainsi que, d’ailleurs, de
l’énergie turbulente qu’elle transporte.

Des oscillations amorties en fonction de la variable d’espace sont de plus clairement
observées. On note par ailleurs une légère augmentation de l’amplitude de ces oscillations
avec la fréquence. Il est toutefois important de rappeler ici que ces fonctions sont norma-
lisées. Comme l’énergie turbulente effectivement transportée par une composante spectrale
donnée diminue avec la fréquence (voir chapitre précédent), bien que l’amplitude de ces
oscillations augmentent avec la fréquence, l’énergie turbulente associée reste donc plus
faible pour les composantes turbulentes hautes fréquences que celles basses fréquences.

Ces oscillations sont représentatives du caractère tourbillonnaire des différentes com-
posantes du champ turbulent. En particulier, il est intéressant de constater comment ce
caractère est ici clairement identifié mais absent dans les fonctions de corrélation spatio-
temporelle discutées au cours de ce chapitre. Cela est principalement dû au fait que ces
corrélations r11(y, η, τ) prennent en compte l’ensemble des échelles du champ turbulent.
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Fig. 4.20 – Fonction de décroissance spatiale singulière r11(y, η, 0)[f ] des fluctuations
longitudinales de la vitesse pour des fréquences variant de 0Hz à 10kHz. Point de mesure
situé sur l’axe de la couche de mélange du jet supersonique froid et à 5D de la sortie de
la tuyère.(×) Données expérimentales, (—) modélisation, relation 4.37.

Ce dernier, bien que caractérisé par la présence d’une instabilité très cohérente, reste do-
miné par une forte désorganisation. Cette désorganisation induit un effet de brouillage du
caractère tourbillonnaire général (ayant pour origine l’instabilité dominante) du champ
turbulent. De plus, d’après ce que nous venons de voir les différentes composantes du
champ turbulent ne se déplacent pas en phase, si bien que ce caractère tourbillonnaire est
perdu lorsque l’ensemble des composantes du champ turbulent est pris en compte.

Modélisation de l’échelle de longueur singulière

A ce stade de l’analyse il est intéressant de recourir à la modélisation des différentes
grandeurs recherchées ici. Dans le cas présent, la modélisation peut être particulièrement
intéressante pour préciser le comportement de ces grandeurs dans la zone de fréquence
inaccessible par la mesure.

Une formulation gaussienne est retenue pour les fonctions de corrélation normalisées
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spatio-temporelles r11(y, η, τ) et d’autocorrélation r11(yi, τ) au point yi. Ces deux fonctions
s’écrivent dans ce cas [15] :

r11(y, η, τ) = exp
[
− π

τ2

τ2
ξ

]
· exp

[
− π

(η − Ucτ)2

ℓ2
11

]

r11(yk, τ) = exp
[
− π

τ2

τ2
k

]
(4.32)

où τξ et ℓ11 désignent les échelles intégrales de temps et de longueur, et τk le temps de
renouvellement local du champ de vitesse turbulente au point yk. Les densités spectrales
de puissance croisée S(y, η, ω) et propre S(yk, ω) au point yk (transformée de Fourier des
fonctions de corrélation précédentes) sont donc données par :

S(y, η, ω) =
τξ√

1 + β2
exp

[
− π

1

1+β2

η2

ℓ2
11

]

× exp
[
− ω2

τ2
ξ

4π

1

1+β2

]
exp

[
− jωτξ

β

1+β2

η

ℓ11

]
(4.33)

et

S(yk, ω) = τk exp
[
− ω2τ2

k/4π
]

(4.34)

où coefficient β désigne le rapport des échelles spatiales τξUc/ℓ11.

La fonction de corrélation spatiale singulière r11(y, η, 0)[ω], notée simplement χs(y, η, ω)
par la suite et définie comme la partie réelle de la fonction de cohérence χ(y, η, ω) donnée
relation 4.31, s’écrit alors :

χs(y, η, ω) =
[ τξ√

τ1τ2

1

1 + β2

]
exp

[
− π

η2

ℓ2
11(1 + β2)

]

× exp
[
− ω2

4π

( τ2
ξ

1 + β2
− 1

2
(τ2

1 + τ2
2 )

)]
cos

[
ωτξ

β

1+β2

η

ℓ11

]
(4.35)

Dans la plupart des applications, expérimentales ou numériques, seule l’échelle intégrale
temporelle intrinsèque τξ est généralement connue. Pour un espacement nul, les corrélations
croisée et propre sont rigoureusement identiques si bien qu’une relation entre τξ et l’échelle
intégrale de renouvellement local τk peut être établie. Dans le cas particulier où le modèle
gaussien pour les fonctions de corrélation est adopté, l’égalité des équations 4.32 permet
d’écrire la relation suivante :

τξ ≈
√

τ2
1 ℓ2

11

ℓ2
11 − τ2

1 U2
c

(4.36)

En supposant que le temps de renouvellement local τk reste constant sur l’étendue spatiale
sur laquelle la composante spectrale ω du champ turbulent est bien corrélée avec elle-même,
il vient finalement pour la fonction de corrélation spatiale singulière :

χs(y, η, ω) = exp
[
− π

η2

ℓ2
11

1

(1 + β2)

]
cos

[
ωτξ

β

1+β2

η

ℓ11

]
(4.37)
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Fig. 4.21 – Modèle de la fonction de corrélation spatiale singulière (relation 4.37).

Un exemple typique de ces fonctions est présenté figure 4.21 pour des valeurs arbitraires
des échelles. C’est à partir de cette fonction que l’échelle de longueur singulière est calculée.
La présence d’oscillations soulève le problème de l’intégration sur la variable d’espace. Nous
nous proposons ici, comme discuté plus haut, de définir l’échelle de longueur singulière
ℓ11[y, ω] comme l’intégration de χs(y, η, ω) sur [0,ηo], où ηo désigne la valeur de η pour
laquelle χs(y, η, ω) s’annule la première fois. Finalement, ℓ11[y, ω] est alors donnée par :

ℓ11[y, ω] =
ℓ11

√
1 + β2

2
exp

[
−

β2τ2
ξ ω2

4(1 + β2)

]
∆(τξ, β, ω) (4.38)

avec

∆(τξ, β, ω) =
2∑

n=1

(−1)nErf
[
(−1)n

√
1 + β2

β τξ

√
π

2ω
+ j

ω

2
√

π

β τξ√
1 + β2

]
(4.39)

où Erf désigne la fonction erreur.
Lorsque la fonction de corrélation spatiale singulière est intégrée sur [0, +∞[, cette

échelle est simplement donnée par la relation 4.38 avec ∆(τξ, β, ω) = 1. La définition
précédente (relation 4.39) est cependant ici retenue pour rester en adéquation avec les
résultats obtenus expérimentalement. Il est par ailleurs important de noter que cette ex-
pression n’est valable que lorsque le modèle gaussien pour les fonctions de corrélation est
adopté. Des formes plus complexes telles que hyperboliques, ou bien prenant compte de la
nature anisotrope du champ turbulent comme proposées récemment par O’Hara [145] ou
encore Devenport [146], pourraient également être employées. Nous nous limitons ici au
modèle gaussien en raison principalement de la forme simple des relations qui en découlent
et pour vérifier la validité du raisonnement développé ici.

Description du caractère tourbillonnaire

Les valeurs des grandeurs intégrales obtenues expérimentalement dans la configuration
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du jet supersonique froid sont maintenant employées pour paramétrer ce modèle. Les com-
paraisons avec les résultats discutés précédemment sont reportés figure 4.20 (traits gras).

Ces résultats montrent que le modèle établi reproduit plutôt assez fidèlement les
données expérimentales. Ceci est particulièrement vrai au-delà de 1kHz. Les décroissances
et les oscillations amorties sont correctement identifiées. La modélisation permet de plus
d’apprécier plus facilement le degré d’amortissement de ces oscillations. Si à chacune des
composantes fréquentielles du champ turbulent une structure turbulente de type tour-
billon peut être associée [79], alors il est intéressant de constater que le nombre de lobes
positifs présents dans ces oscillations est représentatif du nombre de retournements du
tourbillon sur lui-même pendant son déplacement. Jusqu’à environ 3,5kHz les résultats ne
montrent pas de seconds lobes positifs. Cela traduit un enroulement lent si bien que les
structures tourbillonnaires correspondantes n’ont pas le temps de s’enrouler complètement
avant d’être impliquées dans un nouveau processus de mélange, tel qu’un appariement par
exemple. Au-delà de 3,5kHz, le nombre croissant de lobes positifs avec la fréquence est
évident. Cela montre des temps de retournement d’autant plus faibles que la longueur
d’onde de la structure tourbillonnaire est petite.
D’après les résultats présentés au cours du chapitre 3, la fréquence caractéristique de l’in-
stabilité dominante le long de l’axe de la couche de mélange et à 5D de la sortie de la tuyère
(distance à laquelle sont présentés les résultats de la figure 4.20) est de l’ordre de 3,5kHz.
Une relation étroite entre l’instabilité dominante qui se développe le long du jet et l’ap-
parition de ces oscillations à cette même fréquence existe donc. Ces résultats montrent en
particulier comment l’instabilité dominante affecte les différentes composantes du champ
turbulent.

Dans le paragraphe précédent, la dépendance fréquentielle de la vitesse de convection
a été mise en évidence. Celle-ci montre que les différentes composantes du champ turbu-
lents, ou tourbillons comme suggéré par Townsend [142], se déplacent dans l’écoulement
avec des vitesses différentes. Pour un observateur fixe par rapport à l’écoulement ou se
déplaçant à la vitesse de convection Uc avec le champ turbulent, la pulsation perçue de
l’onde acoustique émise par une de ces composantes n’est évidemment pas la même du fait
de la convection de la source. La propriété qui reste ici inchangée est le nombre d’onde as-
sociée à la composante turbulente. En effet, si l’on considère une structure tourbillonnaire
de longueur d’onde k se déplaçant à la vitesse uc, cette structure est perçue par un obser-
vateur à la pulsation ωf = kuc dans un repère fixe et à la pulsation ωm = k|uc −Uc| dans
le repère mobile. La décomposition du champ turbulent en ces différentes composantes
devrait par conséquent être relative, non pas à la fréquence, mais au nombre d’onde. Dans
la pratique toutefois, ainsi que le soulignent Fisher et Davies [77], si la décomposition du
champ turbulent en ces composantes spectrales ne posent pas de problèmes particuliers
puisque le produit du nombre d’onde k et de la vitesse uc[ω] (produit égal à la pulsa-
tion ω) est facilement identifiable, une certaine ambigüıté demeure dès lors que l’on tente
de déterminer les deux grandeurs séparément. En effet, quand bien même la vitesse de
déplacement d’une composante donnée est connue, cette dernière est susceptible de se
déformer si bien qu’une incertitude demeure sur son nombre d’onde.

Afin de rester dans le cadre de l’étude présentée ici, nous nous contentons donc de
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Fig. 4.22 – Distribution de l’échelle singulière avec la fréquence. Points de mesure situés
sur l’axe de la couche de mélange et à (◦) 2D, (¤) 5D et (▽) 6D de la sortie de la tuyère.
(—) Résultats expérimentaux et (---) modèle donné relation 4.38.

décomposer le champ turbulent en ces composantes spectrales.

Distribution fréquentielle de l’échelle spatiale

La dépendance fréquentielle de l’échelle de longueur ℓ11[y, ω] normalisée avec l’échelle
intégrale ℓ11 est présentée figure 4.22 en fonction du nombre de Strouhal pour des points
de mesure situés sur l’axe de la couche de mélange et à 2D, 5D et 6D de la sortie de la
tuyère.

De manière générale, les résultats expérimentaux montrent qu’en dessous d’une fré-
quence donnée la corrélation spatiale singulière ne décrôıt pas assez rapidement pour
devenir négative sur le domaine spatiale étudié (voir figure 4.20 par exemple). Or, d’après
la définition que nous avons adopté pour l’échelle spatiale singulière, cette fonction doit
au moins s’annuler. Pour cette raison, les résultats expérimentaux pour ℓ11[y, ω] (figure
4.22) ne sont présentés que sur la gamme de fréquence où χs(y, η, ω) présente une partie
négative.

Les résultats de la figure 4.22 montrent une décroissance de l’échelle de longueur
singulière avec le nombre de Strouhal. Dans la gamme de fréquence où sont estimées
expérimentalement ces échelles, le modèle (trait discontinu) reproduit bien cette décrois-
sance et montre un accord correct. Cette décroissance avec la fréquence confirme l’hy-
pothèse bien souvent acceptée que les composantes basses fréquences sont associées aux
grandes échelles de l’écoulement et inversement pour les composantes hautes fréquences.

Comme nous l’avons évoqué plus haut, les mesures réalisées ne permettent pas de
déterminer le comportement de l’échelle de longueur singulière dans les très basses fréquen-
ces. La modélisation devient donc particulièrement intéressante. Ainsi, pour les très faibles
nombres de Strouhal, le modèle indique un comportement de type gaussien de l’échelle sin-
gulière. Ce caractère gaussien est bien évidemment lié avant tout au modèle de corrélation
initialement utilisé (relation 4.32). Toutefois ce caractère est aussi intrinsèque aux fonc-
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tions de corrélation obtenues expérimentalement. Cela indique par conséquent que l’échelle
de longueur singulière est relativement constante dans les basses fréquences et diminue en-
suite de manière significative avec la fréquence. Cela confirme en partie les résultats de
Harper-Bourne [139] en jet subsonique qui note un comportement identique.

En raison de sa définition même, la relation de cette échelle singulière à son équivalente
intégrale n’est pas immédiate. Si l’on reprend les résultats du chapitre 3 sur l’identifica-
tion du Strouhal du jet (figure 3.21), on remarque cependant que le rapport des échelles
spatiales ℓ11[y, ω]/ℓ11 est égal à l’unité pour des valeurs du nombre de Strouhal associées
à l’instabilité dominante du jet. Une relation très étroite semble donc se dégager entre les
deux échelles. Le lien directe entre ces deux échelles restent cependant peu intuitif une
étude plus approfondie serait donc nécessaire.

4.6.4 Discussion et relation au bruit de jet rayonné

Si la discussion sur cette approche reste ici ouverte, le bon accord entre le modèle et
les résultats expérimentaux laisse à penser qu’une description plus complète de l’organisa-
tion spatiale et temporelle du champ turbulent que celle obtenue simplement à partir des
échelles intégrales est, de manière assez légitime, envisageable. Les résultats obtenus pour
la vitesse de convection en sont notamment une illustration. La principale difficulté vient
de la décomposition du champ turbulent ainsi que le soulignent Lumley et Takeuchi [144].

La problématique sous-jacente à ce travail est, comme nous l’avons plusieurs fois sou-
ligné, l’estimation du bruit pour les écoulement supersoniques. Celle ci reposant sur la
modélisation des sources aéroacoustiques et plus particulièrement sur celle de leur dis-
tributions spatiale et temporelle, le fait d’introduire la nature multi-échelle du champ
turbulent sous forme d’échelles caractéristiques qui dépendent de la fréquence ne peut
par conséquent que donner une meilleure estimation du champ acoustique rayonné. Les
récents travaux de Morris [18] et Harper-Bourne [139] montrent effectivement que dans
la direction perpendiculaire à l’axe du jet une meilleure estimation du champ acoustique
rayonné est obtenue que lorsque ces échelles sont supposées constantes.

4.7 Conclusion

La caractérisation statistique des sources aéroacoustiques d’un jet supersonique froid
est rapportée dans ce présent chapitre. L’approche adoptée consiste à traduire les or-
ganisation spatiale et temporelle particulières du champ turbulent, source même de la
composante de bruit de mélange, en termes statistiques des moments d’ordre 2 et 4
des fluctuations de vitesse. Cette approche s’appuie, à la base, sur le concept d’analo-
gie aéroacoustique de Lighthill à partir duquel l’intensité acoustique rayonnée en champ
lointain peut être déterminée lorsque les distributions statistiques spatiale et temporelle
des sources sont connues dans toute la région de l’écoulement. Ces distributions sont
représentées mathématiquement par le tenseur de corrélation spatio-temporelle du terme
source, c’est-à-dire du terme ρuiuj pour la composante du bruit de mélange. Les compo-
santes de ce tenseur, ou fonctions de corrélation spatio-temporelle, permettent en parti-
culier de définir les propriétés intégrales (spatiales ou temporelle) associées soit au champ
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de vitesse turbulente (corrélations d’ordre 2 des fluctuations de vitesse), soit au champ
des contraintes de Reynolds (corrélations d’ordre 4). Ces deux champs étant à l’origine
des deux composantes du bruit de mélange, le bruit de cisaillement et le bruit propre,
leurs propriétés intégrales sont donc également représentatives des mécanismes de conver-
sion de l’énergie turbulente associés à ces composantes. Nous rappelons que des mesures
par vélocimétrie laser Doppler de la seule composante longitudinale de vitesse ont été
effectuées et par que conséquent, seules les propriétés intégrales de cette composante de
vitesse sont présentées ici.

Dans un premier temps, la description de l’évolution générale des fonctions de corré-
lation spatio-temporelle, lorsque représentées dans un repère fixe par rapport à l’écou-
lement, met en évidence dans le cas du jet supersonique froid la conservation d’une certaine
organisation spatiale du champ turbulent au cours de son déplacement. En régime haut
subsonique (exploitation des données de Jordan et al. [130]), des effets d’étirement impor-
tants sont de plus identifiés. Le développement très rapide du champ turbulent dans le cas
du jet supersonique semble donc s’accompagner de processus de mélange, tels que l’ap-
pariement ou l’enroulement des structures, sans effets d’étirement aussi prononcés qu’en
régime subsonique.

La cartographie des différentes échelles spatiales et temporelle ainsi que de la vi-
tesse de convection en plusieurs points de la couche de mélange est également reportée
dans ce chapitre. Représentatifs de l’organisation du champ turbulent, les résultats pour
l’échelle intégrale de longueur montrent une grande similitude avec ceux de la littérature
en régime subsonique (croissance linéaire avec la distance à la sortie de la tuyère, localisa-
tion des maxima sur l’axe de la couche de mélange etc...). Cela traduit par conséquent des
mécanismes de mélange intrinsèques de même nature. Hormis la composition fréquentielle
relative et les niveaux d’intensité acoustique différents de la composante de bruit de
mélange rayonné par des jets subsonique et supersonique, les mécanismes de production
sont identiques. Cela explique donc une évolution des échelles intégrales observée ici dans
le jet supersonique froid similaire à celle connue en régime subsonique. Dans le cas du jet
supersonique, ces échelles sont en revanche d’un ordre de grandeur plus petites, traduisant
ainsi une turbulence plus fine et un spectre d’intensité acoustique pour les écoulements
supersoniques généralement plus riche en haute fréquence qu’en régime subsonique. La
distribution relative des échelles (aussi bien spatiales que temporelles) définies pour les
champs de vitesse turbulente et des contraintes de Reynolds est par ailleurs représentative
d’une composition du bruit de cisaillement plutôt basse fréquence comparativement au
bruit propre.

Une étude quantitative de l’efficacité des sources aéroacoustiques est également re-
portée au moyen du degré de compacité défini comme le rapport des échelles spatiales
caractéristiques de la source acoustique locale équivalente. Les résultats montrent prin-
cipalement que dans le cas du jet supersonique ces sources ne peuvent être considérées
comme acoustiquement compactes. Leur degré de compacité, proche de l’unité, est de plus
fonction de la position de la source dans l’écoulement et est fortement influencé par l’in-
stabilité dominante du jet. Une conséquence immédiate est que le facteur de directivité
Doppler introduit par Ffowcs Williams [9] dépend donc de la position de la source dans
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l’écoulement.
Un modèle de distribution statistique des sources qui s’appuit sur les propriétés inté-

grales déterminées est ensuite établi. Cette partie du chapitre met en particulier en
évidence la difficulté de la modélisation et la nécessité de prendre en compte la na-
ture fortement anisotrope du champ turbulent. Par ailleurs, il apparâıt clairement ici
que la décomposition habituelle de la fonction de corrélation spatio-temporelle en une
décroissance spatiale et temporelle est particulièrement contraignante pour la modélisation.
Un accord acceptable entre le modèle proposé et les données expérimentales est toutefois
obtenu.

Une discussion sur la prise en compte de la nature multi-échelle du champ turbulent
pour décrire ses organisations spatiale et temporelle est finalement menée. L’approche
retenue fournit des informations particulièrement intéressantes quant à la dépendance
fréquentielle des propriétés intégrales telle que la vitesse de convection. La décomposition
du champ turbulent en ces différentes composantes fréquentielles met notamment en
évidence l’individualité de ces composantes bien qu’elles interagissent entre elles.

Une des finalités de ce travail s’inscrit dans la problématique plus générale de l’amélio-
ration des simulations numériques du bruit de jet à partir de résultats expérimentaux.
Nous nous proposons ainsi dans le chapitre final d’utiliser les présentes données afin
d’améliorer le code de calcul aéroacoustique EBENI développé au sein du Laboratoire
d’Etudes Aérodynamique de Poitiers dans le cadre du pôle de travail CNES [11].
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Chapitre 5

Simulations numériques du bruit
rayonné par un jet supersonique
chaud

Les simulations numériques du bruit de jet supersonique réalisées à partir du code
de calculs aéroacoustiques EBENI développé par Fortuné et Gervais [11] et Morinière
[147] sont présentées dans ce chapitre final. Ce code est fondé sur le concept classique de
l’analogie aéroacoustique de Lighthill mais son originalité réside dans la prise en compte de
sources additionnelles lorsque le jet est chaud. Les interactions entre les différentes sources
ainsi que leur organisation spatio-temporelle sont modélisées à partir d’une fonction spatio-
temporelle unique. Cette fonction dépend, entre autres, des échelles caractéristiques de
l’écoulement telles que les échelles intégrales de longueur dont nous avons discuté dans le
chapitre précédent. Bien que le code présenté soit initialement développé pour la prédiction
du bruit de jet subsonique ou subcritique, nous nous proposons d’utiliser les données
obtenues dans le jet supersonique froid pour les échelles caractéristiques afin de simuler
le spectre d’intensité acoustique rayonné en champ lointain d’un jet supersonique chaud.
Quelques modifications sont néanmoins nécessaires pour prendre en compte la nature non-
compacte des sources aéroacoustiques et résoudre le problème posé par la singularité du
facteur d’amplification Doppler lorsque le nombre de Mach devient supersonique.

Les bases théoriques du code de calcul sont dans un premier temps présentées dans les
grandes lignes. Les résultats des mesures de pression acoustique dans le champ lointain du
jet supersonique chaud effectuées au banc MARTEL sont ensuite reportés. Ces résultats
sont par la suite utilisés comme données de référence. Une étude paramétrique est ensuite
menée afin de déterminer les paramètres de calcul optimaux. Des comparaisons entre
les spectres d’intensité acoustique obtenus expérimentalement et au moyen du code sont
finalement présentées puis discutées.
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5.1 Bases théoriques de la modélisation numérique du bruit
rayonné par les jets axisymétriques libres

La résolution de l’équation de Lighthill pour un écoulement libre dans un milieu au
repos conduit, comme nous l’avons vu au cours du chapitre 1, à écrire les fluctuations de la
pression acoustique perçues par un observateur en x dans le champ lointain sous la forme :

p′(x, t) =
xixj

4π|x|3c2
o

[ ∂2

∂t2

∫
ρuiuj(y, t − |x|/co)dy +

∂

∂t

∫
∂

∂t
(p − ρc2

o)(y, t − |x|/co)dy
]

(5.1)

Nous rappelons ici que le premier terme du membre de droite représente les termes
sources ayant pour origine l’instationnarité des forces convectives non linéaires (ou source
aérodynamique) alors que le second terme traduit la présence d’une source supplémentaire
dès lors que la température du jet est différente de la température ambiante.

La nature de cette source additionnelle reste encore aujourd’hui controversée. Le terme
de source entropique est bien souvent utilisé, mais plus par abus de language que pour
préciser sa vraie nature. Si il est bien accepté que le second terme puisse se décomposer à la
fois en fluctuations de masse volumique et de fluctuations d’entropie [12, 148], ces dernières
restent en revanche encore à ce jour mal comprises. Bien que les effets de la température
du jet sur le champ acoustique rayonné soient bien connues [148, 127], ceux-ci ne sont en
revanche pas identifiables séparément à partir du terme source de Lighthill, la température
agissant en effet à la fois sur la masse volumique et l’entropie. Nous préférons donc par-
ler par la suite, même si la formulation reste ambiguë, de source d’origine thermique. La
modélisation suggérée par Fortuné et Gervais [11] est ici reprise. Celle-ci fait effectivement
intervenir le gradient de température moyenne dans l’écoulement, d’où l’appellation ici
employée pour cette source supplémentaire.

L’intensité acoustique rayonnée et perçue par l’observateur s’exprime classiquement
en termes de la fonction d’autocorrélation des fluctuations de la pression. Si Aij et S
désignent respectivement ces deux termes sources, de sorte que les fluctuations de la pres-
sion acoustique puissent être réécrites sous la forme,

p′(x, t) =
xixj

4π|x|3c2
o

[ ∂2

∂t2

∫
Aij(y, t − |x|/co)dy +

∂

∂t

∫
S(y, t − |x|/co)dy

]
(5.2)

l’intensité acoustique est alors donnée par (chapitre 1) :

I(x, τ) =
xixjxkxl

16π2c5
oρo|x|6

[ ∂4

∂τ4

∫∫
[Aij ]′[Akl]′′dy

′dy′′ +
∂2

∂τ2

∫∫
[S]′[S]′′dy′dy′′

+
∂3

∂τ3

∫∫
[Aij ]′[S]′′dy′dy′′ +

∂3

∂τ3

∫∫
[S]′[Akl]′′dy

′dy′′
]

(5.3)

Les notations Q′ et Q′′ désignent une quantité Q évaluée respectivement en y′ à l’instant
t, et en y′′=y′+η à l’instant t+τ , avec η le vecteur de séparation entre les deux points y′

et y′′ dans l’écoulement.
L’intensité acoustique en champ lointain s’écrit donc comme la combinaison linéaire des
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trois contributions de bruit suivantes : l’interaction des contraintes ρuiuj entre elles, l’in-
teraction des fluctuations d’entropie, et une contribution liée aux interactions entre ces
deux sources. Chacune de ces interactions étant représentée par les termes de corrélation
de type Q′Q′′.

La problématique soulevée réside donc dans l’identification et la modélisation de ces
interactions sous forme de fonctions de corrélation. Dans les paragraphes suivants, nous
nous proposons de rappeler l’approche menée par Fortuné [10] pour modéliser dans un
premier temps la contribution du bruit de mélange au champ acoustique total, puis celles
dues aux interactions liées aux sources d’origine thermique.

5.1.1 Composante du bruit de mélange

Le jet considéré est dans un premier temps supposé subsonique, parfaitement axisy-
métrique, de fluide incompressible et se développant dans un milieu au repos. La contri-
bution du bruit de mélange à l’intensité acoustique rayonnée en champ lointain peut être
réécrite sous la forme :

IA(x, τ) =
xixjxkxl

16π2c5
oρo|x|6

∫∫

V

∂4

∂τ4
RA

ijkl(y, η, τ)
(
y′, η, τ +

x·η
co|x|

)
dy′dη (5.4)

où RA
ijkl(y, η, τ) = A′

ijA
′′
kl. Soit encore, pour la densité spectrale de puissance acoustique

(donnée par la transformée de Fourier de l’intensité acoustique) :

WA(x, ω) =
xixjxkxl

16π2coρo|x|2
k4

∫∫

V
GA

ijkl(y
′, η, ω)e−jkηdy′dη (5.5)

où k désigne le nombre d’onde acoustique ω·x
co|x|

et GA
ijkl la transformée de Fourier de

RA
ijkl(y, η, τ) ou encore la corrélation spatio-fréquentielle. Comme nous l’avons vu dans le

chapitre bibliographique, le tenseur RA
ijkl(y, η, τ) se décompose rigoureusement en corré-

lations d’ordres 2, 3 et 4 des fluctuations de vitesse, les corrélations d’ordres 2 et 4 étant
représentatives de la composante de bruit de cisaillement et de bruit propre respectivement,
alors que les corrélations d’ordre 3 ont des contributions négligeables. Fortuné s’appuie sur
les résultats expérimentaux de Ribner [14] mettant en évidence des contributions du bruit
propre et du bruit de cisaillement équivalentes, et réduit ainsi la modélisation au bruit
propre uniquement. La contribution du bruit de cisaillement est ensuite prise en compte
en multipliant par deux celle du bruit propre. Le tenseur de corrélations RA

ijkl(y, η, τ) se
limite donc à celui des corrélations turbulentes d’ordre 4, c’est-à-dire encore :

Aij(y, t) = [ρutiutj ](y, t) (5.6)

où uti désigne la partie fluctuante de la composante i de la vitesse. La fonction de
corrélation spatio-temporelle résultante RA

ijkl traduit par conséquent les interactions entre
les fluctuations du champ des contraintes de Reynolds entre deux volumes sources. Pour
mettre en valeur ces interactions, la fonction de corrélation normalisée Ω(y, η, τ) est intro-
duite telle que :

RA
ijkl(y, η, τ) = Ã′

ijÃ
′′
ij Ω(y, η, τ) (5.7)
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où Ã′
ij désigne la valeur efficace de Aij au point y′. Soit encore, pour la corrélation spatio-

fréquentielle :

GA
ijkl(y, η, ω) = Ã′

ijÃ
′′
kl Z(y, η, ω) (5.8)

où Z(y, η, ω) désigne la transformée de Fourier de Ω(y, η, τ).
Le jet étant de plus supposé axisymétrique, seules les dépendances axiales et radiales de
ces quantités présentent un intérêt particulier.

Modélisation du terme source

Les corrélation turbulentes Ã′
ijÃ

′′
kl Z(y, η, ω) sont ensuite modélisées en considérant

chaque point de l’écoulement comme une source de bruit potentielle. Les valeurs effi-
caces du terme source sont évaluées à partir des grandeurs aérodynamiques en chacun
de ces points et en particulier de l’énergie cinétique turbulente qui constitue la gran-
deur source. Rappelons que le code EBENI a pour entrées les sorties du code de calcul
aérodynamique AMLJET présenté au cours du chapitre 3. Une des sorties de ce code est
précisément l’énergie cinétique turbulente kc. Cette quantité peut encore s’écrire comme
la demi-somme des trois composantes RMS de la vitesse. L’approximation du terme utiutj

par 2
3kc conduit par conséquent à écrire la valeur efficace du terme source en un point

donné y de l’écoulement sous la forme :

Ãij(y) =
2

3
ρ(y)kc(y) (5.9)

où ρ(y) désigne la valeur moyenne de la masse volumique au point y.

Le spectre d’intensité acoustique est ensuite réécrit en introduisant le concept de repère
mobile proposé par Lighthill, soit encore (chapitre 1) :

WA(x, ω) =
xixjxkxl

8π2ρoc5
o|x6| ω4

∫∫
GA

ijkl(y
′, ξ, CDω)e

jω x·ξ
|x|co dy′d ξ (5.10)

où CD est le facteur de convection Doppler (1−Mc cos θ). Une hypothèse de compacité des
sources est ici posée de sorte que le temps de retard x·ξ

|x|co
puisse être supposé suffisamment

petit. Dans ce cas, le spectre d’intensité acoustique peut être réécrit sous la forme :

WA(x, ω) =
xixjxkxl

8π2ρoc5
o|x6| ω4

∫∫
Ã′

ijÃ
′′
kl Z(y′, ξ, CDω)dy′d ξ (5.11)

L’organisation spatio-fréquentielle du terme source adoptée par Fortuné, aussi bien dans le
cas d’un jet chaud qu’isotherme, est représentée par la forme gaussienne non convectée ini-
tialement proposée par Ribner [15] et paramétrée par les échelles intégrales de l’écoulement
introduites dans le chapitre précédent, soit encore :

Z(y, ξ, ω) =

√
π

ωξ
exp

[
− −ω2

4ω2
ξ

]
exp

[
− π2 ξ2

1

L2
1

− π2 ξ2
2

L2
2

]
(5.12)
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où ωξ désigne la pulsation caractéristique intrinsèque du champ turbulent. Deux échelles
spatiales sont ici introduites pour rendre compte de la nature anisotrope du champ turbu-
lent : L1 dans la direction longitudinale, et L2 dans la direction radiale. La modélisation
de la contribution du bruit de mélange au champ acoustique rayonné repose donc ici
en partie sur l’estimation des échelles caractéristiques du champ turbulent, d’une pulsa-
tion caractéristique ainsi que de l’évaluation des grandeurs aérodynamiques ρ et kc dans
la région de l’écoulement. Notons par ailleurs que les échelles de longueur à prendre en
compte sont celles relatives aux mécanismes de génération du bruit propre. En effet, la
fonction de corrélation Z(y, ξ, ω) représente les corrélations d’ordre 4 des fluctuations de
vitesse d’après le développement qui précède.

Dans le cas des simulations présentées plus loin, les échelles de longueur déterminées
au cours de ce travail sont utilisées. Fortuné propose en revanche d’estimer la pulsation
caractéristique ωξ de la turbulence à partir de l’énergie cinétique turbulente kc et de la
dissipation turbulente ǫ :

ωξ = Cω 2π
ǫ

kc
(5.13)

où Cω désigne un facteur de proportionnalité arbitrairement choisi pour représenter au
mieux les résultats expérimentaux. Cette formulation est classiquement rencontrée lors de
calculs type RANS (résolution des équations de Navier-Stokes moyennées) couplés avec
un modèle de fermeture de type kc − ǫ.

Correction de la singularité du coefficient Doppler

La formulation proposée ci-dessus pose le problème de la singularité du facteur Doppler
dans le cas du jet supersonique. Dans la direction d’observation θc telle que (1−Mc cos θc)
s’annule, c’est-à-dire dans la direction du rayonnement des ondes de Mach, le facteur Dop-
pler CD devient effectivement nul. Le spectre d’intensité acoustique calculé dans des direc-
tions très proches de celui du rayonnement des ondes de Mach est donc alors proportionnel
à ω4. Pour s’affranchir de cette singularité mathématique, Ffowcs Williams [132] réécrit le
spectre d’intensité acoustique donné relation 5.10 sous la forme (voir chapitre 1) :

WA(x, ω) =
xixjxkxl

8π2ρoc5
o|x6| ω4

∫∫
Ã′

ijÃ
′′
kl Z(y, ξ,ΘDω)dy′d ξ (5.14)

où ΘD désigne le facteur d’amplification Doppler défini par :

ΘD =
[
(1 − Mc cos θ)2 +

(ωξL

co

)2]1/2
(5.15)

Un résultat de cette correction est présenté figure 5.1 pour le spectre d’intensité acous-
tique calculé dans la direction d’observation 70◦. Le jet simulé est un jet supersonique
chaud de température 1900K et de vitesse 1600m/s. Les calculs sont réalisés à une dis-
tance de la sortie de tuyère égale à 50D et sont supposés représentatifs du rayonnement
acoustique dans le champ lointain.
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Fig. 5.1 – Spectre d’intensité acoustique d’un jet supersonique chaud (1900K et 1600m/s)
à partir du code calcul aéroacoustique EBENI. Angle d’observation égal à 70◦ par rapport
à l’axe du jet. (—) Sans et (––) avec correction de la singularité du facteur Doppler.

Pour une vitesse de convection égale à 0,6 fois la vitesse du jet à la sortie de la tuyère,
cet angle d’observation correspond donc exactement à celui du rayonnement d’ondes de
Mach. Comme attendu, ces résultats montrent que sans correction de la singularité du
facteur Doppler, le spectre calculé par EBENI augmente indéfiniment avec la fréquence.
La formulation proposée par Ffowcs Williams conduit en revanche à un spectre acoustique
estimé de forme plus classique et caractéristique du bruit de mélange. La forme générale
du spectre acoustique est discutée plus loin dans le chapitre.

Notons que si cette formulation permet de s’affranchir de la singularité, elle ne permet
pas pour autant de prendre en compte la contribution de la composante du rayonnement
d’ondes de Mach dans le champ acoustique rayonné. Il est pour cela nécessaire de modifier
le terme source ρuiuj comme proposé par Bailly et al [149] entre autres. Ceci n’étant tou-
tefois pas l’objet du présent travail, nous nous contentons ici de modifier l’expression du
spectre d’intensité acoustique proposé par Fortuné (relation 5.10) par la formulation de
Ffowcs-Williams [132] (relation 5.14). Notons de plus que la modification apportée permet
également de prendre en compte le caractère potentiellement non compact des sources
présentes dans l’écoulement.

5.1.2 Composante de bruit liée aux sources d’origine thermique

Il s’agit maintenant de prendre en compte dans l’expression de l’intensité acoustique
rayonnée (relation 5.3) la contribution des sources d’origine thermique elle-mêmes et de
celles des interactions avec les sources d’origine turbulente. L’approche retenue ici est
celle reportée par Fortuné et Gervais [11]. Chacun des trois derniers termes de la rela-
tion 5.3 sont réécrits en fonction des valeurs efficaces respectives de chacun des termes
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sources Aij et S. Leurs interactions sont ensuite représentées par une fonction de type
corrélation spatio-fréquentielle similaire à celle utilisée pour modéliser les interactions du
champ turbulent avec lui-même. La contribution WS(x, ω) des sources d’origine thermique
au spectre d’intensité total peut donc être écrite, avec les notations dans le repère mobile,
de la manière suivante :

WS(x, ω) =
xixjxkxl

16π2ρoco|x|6
[
− j

2ω3

c2
o

∫∫

V
Ã′

ijS̃
′′Z(y, ξ, ω)dy′dξ − ω2

∫∫

v
S̃′S̃′′Z(y, ξ, ω)dy′dξ

]

Ayant précédemment présenté le modèle utilisé pour Z(y, ξ, ω), fonction qui dépend
des échelles caractéristiques de l’écoulement, il s’agit maintenant d’aborder le problème de
l’évaluation du terme source S.

Fortuné et Gervais [11] cherchent à modéliser le terme source à partir des grandeurs
moyennes de l’écoulement classiquement obtenues numériquement par des calculs de type
RANS couplés à un modèle de fermeture kc-ǫ. La difficulté consiste dans un premier
temps à faire apparâıtre explicitement les fluctuations d’entropie dans le terme source.
La décomposition suggérée par Morfey [150] du terme (∂/∂t)(p − ρc2

o) est retenue par les
auteurs. Celle-ci permet de mettre en évidence tous les effets que renferme le terme source.
Une analyse adimensionnelle en champ lointain permet ensuite d’évaluer les contributions
relatives de chacun de ces effets et de ne retenir finalement que l’expression suivante :

∂

∂t
(p − ρc2

o) ≈
ρo

Cp

Ds

Dt
(5.16)

où Ds/Dt désigne la dérivée particulaire de l’entropie et Cp la chaleur massique à pression
constante. Notons que cette modélisation repose à la base non seulement sur la validité du
terme source de Lighthill, mais également sur l’existence de fluctuations d’entropie dans
l’écoulement.
Pour des transformations à pression constante (hypothèse valide tant que l’écoulement
est supposé libre), l’utilisation des premier et second principes de la thermodynamique
conduisent ensuite à réécrire les fluctuations d’entropie en terme de celles de la température,
soit encore :

ρo

Cp

Ds

Dt
=

1

T

DT

Dt
(5.17)

La contribution au champ acoustique rayonné des sources thermiques n’étant liée qu’au
flux de chaleur turbulent, le terme source peut donc être simplement écrit :

S̃(y) ≈ ρo

T
uti

∂Tt

∂xi
(5.18)

où Tt désigne les fluctuations de la température. Si par ailleurs l’écoulement est maintenant
supposé quasi-unidimensionel, les approximations utilisées en couche limite permettent
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alors de réécrire le terme source en fonction des corrélations vitesse-température, soit
encore :

S̃(y) ≈ ρo

T

∂ut1Tt

∂x2
(5.19)

où l’indice 2 désigne la direction radiale de l’écoulement.
Si l’on souhaite modéliser ce terme source à partir des grandeurs moyennes de l’écou-

lement, un modèle de fermeture est alors nécessaire. Celui retenu par Fortuné et Gervais
[11] est le modèle de fermeture de premier ordre proposé par Berman [151] et Faluchier
et Dumas [152]. Ce modèle impose une condition de corrélation vitesse-température ou
vitesse-entropie forte. Ce modèle de fermeture est donné par les équations suivantes :

ut1ut2 = α∂U1
∂x2

ut1Tt = α ∂T
∂x2

}
→ ut1Tt = ut1ut2

[ ∂T

∂x2
/
∂U1

∂x2

]
(5.20)

Au final, le modèle proposé pour le terme source d’origine thermique est donné par :

S̃(y) ≈ −ρo
1

T

∂

∂x2

[kc

3

∂T/∂x2

∂U1/∂x2

]
(5.21)

L’évaluation de ce terme source sur toute la région de l’écoulement permet donc, après
modélisation de la fonction de corrélation spatio-fréquentielle, d’obtenir une estimation
du spectre d’intensité acoustique. Le modèle de fermeture retenu, basé sur une hypothèse
de corrélation forte entre la vitesse et la température, justifie en particulier l’utilisation
d’une fonction de corrélation Z(y, ξ, ω) unique pour représenter à la fois les interactions
des sources d’origine aérodynamique et celles des sources thermiques.

5.1.3 Notes sur l’extension du code EBENI au régime supersonique

Le code numérique EBENI présenté précédemment est basé sur l’interpretation sim-
plifiée du terme source proposée initialement par Lighthill [2]. A l’exception de la prise en
compte de la singularité du facteur d’amplification Doppler, le formalisme intégrale qui
suit la modélisation du terme source pour l’estimation du bruit rayonné dans le champ
lointain reste identique quelle que soit la vitesse de l’écoulement libre étudié. Pour les
écoulements subsoniques réels, les effets sur le champ rayonné relatifs à la propagation à
travers l’écoulement des ondes acoustiques émises par les sources (refraction et convection)
peuvent ne pas être négligeables. Ces effets le sont encore moins dés lors que l’écoulement
devient supersonique [131]. De plus, nous avons vu au cours du chapitre bibliographique
que des mécanismes sources supplémentaires apparaissent en régime supersonique : rayon-
nement d’onde de Mach, bruit de choc large bande ou encore bruit de raie (“screech
noise”). Sans prise en compte dans le terme source à la fois de ces mécanismes et des effets
de propagation, l’estimation du bruit rayonné ainsi que proposé ici reste donc une version
très simplifiée du problème réel.

L’approche adoptée fait intervenir un certain nombre de paramètres liés à l’écoulement
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dont dépend naturellement la qualité de l’estimation de la densité spectrale de puis-
sance acoustique en champ lointain. Dans le cas d’un jet supersonique, les propriétés
caractéristiques de l’écoulement et indirectement des sources aéroacoustiques, telles que
les échelles caractéristiques intégrales par exemple, sont clairement différentes de celles
rencontrées en régime subsonique (voir chapitre précédent). Le bruit rayonné est par
conséquent également différent. Un des objectifs est ici d’étudier la capacité du code
aéroacoustique EBENI à estimer le bruit rayonné par un jet supersonique chaud parfai-
tement détendu en corrigeant les paramètres de simulation à partir des résultats obtenus
expérimentalement dans ce travail.
Les mesures de pression acoustique en champ lointain, utilisées par la suite comme données
de référence, sont d’abord présentées dans les paragraphes suivants.

5.2 Spectres d’intensité acoustique en champ lointain

Les mesures de pression acoustique reportées ici sont effectuées dans le cas du jet
supersonique chaud (1600K et 1500m/s) présenté au cours du chapitre 2. Les propriétés
aérodynamiques de ce jet ont été présentées chapitre 3. Ces mesures sont réalisées à l’aide
d’un arc de microphones de rayon 50D centré sur la sortie de la tuyère. Ce dispositif a
également déjà été présenté chapitre 2. Les mesures sont de plus supposées être réalisées
en condition de champ lointain.

Description des résultats expérimentaux MARTEL

Le spectre d’intensité acoustique obtenu expérimentalement est présenté figure 5.2
pour plusieurs angles d’observation. Nous rappelons que l’angle d’observation est pris par
rapport à l’axe du jet.

Lorsque le jet est parfaitement détendu, le bruit rayonné est uniquement la résultante
de la combinaison d’une composante de bruit de mélange (sources aérodynamiques et ther-
miques) et d’un rayonnement d’ondes de Mach. Au cours du chapitre 3, nous avons mis
en évidence la présence dans le jet supersonique chaud d’un réseau de cellules de choc
ne modifiant pas significativement la structure interne du jet. Bien que le jet étudié ici
ne soit donc pas, à proprement parlé, parfaitement détendu, nous pouvons raisonnable-
ment penser que les deux mécanismes de bruit cités précédemment sont prédominants sur
d’éventuels bruit de choc large bande et bruit de raie.
La direction privilégiée des ondes de Mach est donnée par la relation théorique cos θc =
1/Mc. En supposant la vitesse de convection de l’ordre de 0,6 fois la vitesse du jet, ces
ondes rayonnent donc, dans le cas présent, dans une direction d’observation de l’ordre de
70◦ par rapport à l’axe du jet.

Les résultats de la figure 5.2 montrent un spectre d’intensité acoustique large bande
quel que soit l’angle d’observation et d’autant plus plat que cet angle augmente. Sur la
gamme [30◦,120◦], un maximum d’intensité est clairement observé à 30◦. En raison de
la configuration du banc MARTEL, aucune mesure n’a pu être effectuée pour des angles
inférieurs à 20◦, le sol étant alors trop proche pour de tels points de mesure. Toutefois,
cette valeur de 30◦ correspond bien à la direction privilégiée de la composante de bruit de
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Fig. 5.2 – Effet de l’angle d’observation sur le spectre d’intensité acoustique en champ
lointain (en dB, réf. 10−12W/m2).

mélange dans les jets supersoniques. Ce maximum est situé autour de 800Hz soit encore
autour d’un nombre de Strouhal de l’ordre de 0,026. La présence d’un maximum dans
cette direction particulière est représentative du rayonnement de type dipolaire du bruit
de cisaillement dans la direction aval. Plus en amont, un décalage du spectre d’intensité
vers les hautes fréquences ainsi qu’une diminution du maximum d’intensité sont observés.

Dès 60◦, il est particulièrement intéressant de constater l’emergence de deux zones
fréquentielles renforcées. La première est située dans les basses fréquences autour de 600Hz
alors que la seconde apparâıt autour de 2-3kHz. La première reste représentative de la
composante du bruit de mélange. Le niveau d’amplitude de la seconde zone de fréquence
diminue d’autant plus que l’angle d’observation augmente, alors que le niveau d’intensité
de la première diminue plus légèrement. Sans plus de mesures, il est relativement difficile
d’interpreter l’émergence de ces deux zones. Cette seconde zone peut être représentative
d’une composante de bruit de choc large bande faible, généralement dominante dans la
direction amont.

Autour de 70◦, direction supposée du rayonnement d’ondes de Mach, on note en re-
vanche l’absence d’un comportement particulier du spectre permettant d’identifier un tel
rayonnement.

Caractéristiques générales de l’émission sonore d’un jet chaud :
notes bibliographiques

Dans la description ci-dessus, la contribution des sources d’origine thermique est ignorée
alors que cette contribution n’est certainement pas négligeable étant donné la température
de l’écoulement étudié. Le dispositif expérimental utilisé ne permet pas de dissocier ces
différentes contributions. Il est donc à ce stade du chapitre nécessaire de rappeler succinc-
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Fig. 5.3 – Influence de la température sur la composante du bruit de mélange d’un jet
supersonique à nombre de Mach égal à 1,47 (Tanna, 1975 [127]). Direction d’observation
normale à l’axe du jet. Rapport des températures Tj/To égal à (N) 0,56, (•) 0,79, (◦)
1,17, (△) 1,28 et (▽) 2,85.

tement les caractéristiques générales de l’intensité acoustique rayonnée par les jets libres
chauds afin de mieux comprendre comment la température modifie le contenu spectral de
l’intensité acoustique rayonnée par le jet.

Dans le cas des écoulements subsoniques, Tanna [127] montre qu’une augmentation de
la température se traduit à la fois par une augmentation de l’intensité acoustique rayonnée
dans la région des basses fréquences ainsi que d’un décalage de la fréquence centrale vers les
basses fréquences. Ces résultats indiquent que les sources d’origine thermique, en régime
subsonique, gouvernent principalement le spectre dans le domaine des basses fréquences.
En régime supersonique au contraire, le même auteur met en évidence une atténuation
de l’intensité acoustique rayonnée quelle que soit la direction d’observation et sans réelle
modification du contenu spectral à l’exception des hautes fréquences (voir figure 5.3). Des
effets contraires sont donc observés en fonction du nombre de Mach.

Tanna et al [153] montrent alors que le nombre de Mach critique au-delà duquel les
effets de la température s’inversent dans le domaine des basses fréquences se situe autour
de 0,9. Ainsi, une augmentation de la température du jet se traduit par une augmenta-
tion du niveau d’intensité acoustique rayonné dans les basses fréquences lorsque le nombre
de Mach est inférieur à 0,9, mais par une diminution lorsque celui augmente. Ceci reste
valable quel que soit l’angle d’observation. Dans les hautes fréquences en revanche, quel
que soit le nombre de Mach, une augmentation de température a pour unique effet une
diminution de l’intensité acoustique rayonnée.

La température agissant également sur la masse volumique, il est expérimentalement
impossible de dissocier la contribution des sources d’origine purement aérodynamique de
celles purement thermique. Panda et al. [148], entre autres [28, 154, 155], proposent ainsi
d’utiliser la technique de diffusion de Rayleigh pour relier les fluctuations de masse volu-
mique dans l’écoulement aux fluctuations de pression acoustique dans le champ lointain.
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Si ces auteurs mettent en évidence une modification de la répartition spatiale dans le
jet des maximums de fluctuations de masse volumique avec la température, et montrent
que la fin du cône potentiel se comporte comme une région dominante de bruit dans les
basses fréquences, ils soulignent cependant l’impossibilité de séparer les contributions in-
dividuelles dues aux fluctuations de vitesse, de masse volumique et de température.

L’utilisation de codes aéroacoustiques tels que celui présenté en début de ce chapitre
peut donc permettre, au moins a priori, de répondre aux interrogations soulevées ici ainsi
que celle concernant les deux zones de fréquences observées expérimentalement.

5.3 Simulations du spectre d’intensité acoustique et compa-
raisons

Nous nous intéressons maintenant aux résultats obtenus pour le spectre d’intensité
acoustique rayonnée au moyen du code présenté. La répartition sur la région de l’écou-
lement des termes sources est tout d’abord présentée. Celle-ci est obtenue au moyen du
code de calcul aérodynamique AMLJET. Une étude paramétrique est ensuite présentée
pour évaluer l’influence des échelles intégrales et du modèle de distribution des sources sur
les spectres simulés.

5.3.1 Localisation des sources de bruit dans l’écoulement

Le code EBENI s’appuyant sur les valeurs efficaces des termes sources en chaque point
de l’écoulement, nous présentons d’abord ici les résultats des estimations des termes sources
Ãij pour les sources d’origine aérodynamique, et S̃ij pour les sources d’origine thermique.
La distribution spatiale de ces grandeurs permet en particulier de localiser les sources
de bruit dominante dans l’écoulement. La répartition sur la région de l’écoulement du
terme source aérodynamique Ãij obtenue au moyen du code aérodynamique AMLJET
est présentée figure 5.4. Ce terme étant directement lié à l’énergie cinétique turbulente,
celui-ci présente naturellement un maximum centré sur l’axe de la couche de mélange en
r/D = 0, 5. Le long de cet axe, le niveau d’énergie est constant jusqu’à environ 20D de
la sortie de la tuyère, c’est-à-dire 3D environ en aval de la fin du cône potentiel. Au-delà,
le maximum décrôıt rapidement. De part et d’autre de l’axe de la couche de mélange une
décroissance de type gaussienne est observée.

En aval du cône potentiel (au-delà de 17D environ), des valeurs plus importantes sont
clairement observées du côté intérieur de la couche de mélange. C’est effectivement dans
cette zone que la couche de mélange rentre en interaction avec elle-même. Ces interactions
constituent des mécanismes turbulents importants (appariements, enroulements) qui sont
à l’origine de sources de bruit significatives [72].

La figure 5.5 présente la répartition du terme source entropique S̃ij estimé à partir de
la relation 5.21. Ces résultats montrent la présence de deux extrémums dans la couche
de mélange. Le premier est centré sur l’axe de la couche de mélange tout le long du cône
potentiel et est maximum immédiatement à la sortie de la tuyère. Son amplitude diminue
avec la distance à la sortie de la tuyère et se déplace légèrement vers l’axe du jet en aval
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Fig. 5.4 – Répartition du terme source Ãij = 2
3ρkc

Fig. 5.5 – Répartition du terme source entropique S̃ij.

du cône potentiel. Cela reflète une nouvelle fois la présence de mécanismes turbulents par-
ticulièrement importants dans cette région de l’écoulement. Le second extrémum, de signe
contraire mais de même amplitude que le premier, est localisé dans la partie extérieure de
la couche de mélange. Lorsque la distance à la tuyère augmente, son amplitude décrôıt et
s’écarte vers la frontière extérieure du jet.
Le premier maximum traduit la présence d’un maximum de turbulence le long de l’axe de
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la couche de mélange alors que le second est significatif d’un fort gradient de température
sur la frontière extérieure du jet, avec le milieu ambiant. Le centre de la couche de mélange
et le bord du jet constituent donc des régions potentiellement riches en sources d’origine
thermique.

La répartition spatiale des termes sources à la fois d’origine aérodynamique et en-
tropique étant désormais connue, nous nous intéressons dans les paragraphes suivants au
contenu spectral et à la directivité de l’intensité acoustique rayonnée par ces différentes
sources.

5.3.2 Description générale des spectres de bruit calculés

Les spectres d’intensité acoustique rayonnée pour chacune des composantes de bruit
ainsi que du bruit total obtenu numériquement pour un angle d’observation de 40◦ sont
présentés figure 5.6. Cette direction d’observation correspond à celle où les simulations
réalisées représentent le plus fidèlement les données expérimentales. L’effet de l’angle d’ob-
servation sur l’ensemble des spectres simulés est discutés plus loin dans le chapitre.

Les résultats ici présentés sont obtenus à partir des valeurs optimales des différents
paramètres de calcul (facteur Cω égal à 0,1, échelles de longueurs déterminées dans le
chapitre précédent et modèle de corrélation gaussien) dont nous discutons par la suite.
Le spectre d’intensité acoustique déterminé expérimentalement est également reporté sur
cette figure.

Ces résultats indiquent que la forme du spectre d’intensité total (trait continu) est
plutôt bien reproduite. Le maximum d’intensité obtenu est légèrement décalé vers les
basses fréquences par rapport au spectre obtenu expérimentalement. Par ailleurs, sans
constante de calage du niveau de bruit total, une surestimation de l’ordre de 10dB de
l’amplitude du spectre d’intensité totale est observée. Une simple correction du niveau
d’amplitude par l’intermédiaire d’une constante pourrait suffire à corriger cette suresti-
mation comme suggéré par Fortuné et Gervais [11].

Les travaux réalisés par ces mêmes auteurs en jet subsonique montrent que le spectre
de bruit total est gouverné en basses fréquences par les sources d’origine thermique,
en moyennes fréquences par les sources mixte et en hautes fréquences par les sources
aérodynamiques. Les résultats obtenus ici en régime supersonique montrent en revanche
que le spectre d’intensité totale est clairement dominé par les sources d’origine aéro-
dynamique (trait gras continu) sauf dans la région des basses fréquences. La composante
de bruit relative aux sources d’origine entropique (trait pointillé) rayonne effectivement
principalement en basses fréquences. Le niveau d’intensité rayonné par cette contribution
diminue rapidement avec la fréquence. La contribution des sources mixtes (trait mixte)
présente en revanche un spectre très similaire à celui observé pour les sources d’origine
aérodynamique mais est plus faible de 5dB environ. Ce point suggère que les interac-
tions mixtes entre les sources d’origine thermique et aérodynamiques sont principalement
contrôlées par ces dernières.

Afin de préciser l’influence relative des différentes composantes sources sur le bruit
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Fig. 5.6 – Spectres d’intensité acoustique à 40 ◦ par rapport à l’axe du jet.

rayonné total, une étude de la directivité est nécessaire. Avant cela, une étude paramétrique
est présentée pour justifier du choix des différents paramètres de calcul.

5.3.3 Influence des paramètres de calcul sur le spectre de bruit calculé

Une étude paramétrique est menée ici afin d’évaluer l’influence de la valeur des échelles
intégrales, du facteur de calage en fréquence ainsi que du modèle de distribution des sources
sur les spectres de bruit estimés. Les résultats expérimentaux présentés précédemment sont
une nouvelle fois utilisés comme référence.

Influence du facteur de calage en fréquence

Le facteur de calage Cω (relation 5.13) permet d’ajuster l’échelle temporelle caractéristi-
que de l’écoulement. Ce paramètre contrôle donc à la fois la fréquence centrale du spectre
de bruit rayonné ainsi que sa forme générale. Les spectres d’intensité acoustique rayonnée
par les sources d’origine aérodynamique, thermique et mixte, ainsi que le spectre de bruit
total sont reportés figure 5.7 pour différentes valeurs du facteur Cω. Les résultats présentés
ici correspondent à un angle d’observation égal à 40◦ par rapport à l’axe du jet.

Ces résultats montrent en particulier, quelle que soit la composante source étudiée,
qu’une augmentation du facteur Cω se traduit par une amplification du niveau d’intensité
estimé ainsi que d’un décalage vers les hautes fréquences de l’ensemble du spectre. Le choix
de ce paramètre est donc de première importance pour reproduire fidèlement le contenu
spectral du bruit rayonné par le jet simulé. Bien que certainement lié aux propriétés turbu-
lentes intrinsèques de l’écoulement, aucune relation simple n’est toutefois établie ici avec
les propriétés propres de l’écoulement.
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Fig. 5.7 – Effet du facteur de calage sur les spectres de bruit (a) des sources d’origine
aérodynamique, (b) des sources d’origine thermique, (c) des sources d’origine mixte et (d)
total estimés par EBENI. Direction d’observation égale à 40◦ par rapport à l’axe du jet.
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Le choix d’une pulsation unique caractéristique pour les mécanismes de génération
de bruit aérodynamique et thermique est de plus particulièrement contraignant puisque
le contenu spectral relatif à ces sources ne peut être contrôlé indépendamment l’un de
l’autre. Bien qu’il soit légitime de penser que les mécanismes de conversion de l’énergie
transportée par ces sources soient contrôlés par les mêmes structures turbulentes, une in-
certitude demeure sur l’échelle temporelle qui les caractérise. Une amélioration possible
du code de calcul consisterait à définir des pulsations caractéristiques différentes pour cha-
cun de ces mécanismes sources. Cela signifie qu’il est alors nécessaire de pouvoir identifier
séparément ces mécanismes du point du vue expérimental afin d’obtenir une estimation
rigoureuse de leurs échelles caractéristiques.

Afin de rester dans le cadre de l’approche adoptée par EBENI, une valeur unique de
l’échelle temporelle est conservée. Les résultats de la figure 5.13 montrent qu’une valeur
de 0,1 pour Cω fournit un spectre d’intensité acoustique totale reproduisant assez bien les
données expérimentales. Cette valeur est clairement différente de celle reportée par For-
tuné et Gervais [11] dans un jet subsonique chaud (Tj=790K et Uj=140m/s). La valeur
en effet retenue par ces auteurs est égal à 1,5. Ce paramètre n’est donc pas universel pour
l’ensemble des jets libres subsoniques ou supersoniques.

Définition des échelles intégrales turbulentes de longueur

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, les modèles de distribution sta-
tistique des sources aéroacoustiques dépendent des échelles intégrales caractéristiques du
champ turbulent. Ces échelles permettent de rendre compte de l’organisation à la fois
spatiale et temporelle du champ turbulent. Le champ acoustique rayonné simulé dépend
donc de la formulation adoptée pour ces échelles. Ne connaissant pas la nature exacte
des interactions faisant intervenir les sources d’origine entropique, ces mêmes échelles sont
également utilisées pour modéliser les contributions relatives au bruit rayonné total de ces
sources supplémentaires.

Trois définitions sont ici étudiées. Celles-ci sont reportées dans le tableau 5.1.

Formulation Echelle longitudinale Echelle radiale Références

- I - L1 = 3D L2 = L1/3 [17, 95, 35]
- II - L1 =0.04x +0.1D L2 =Lc1/5 [120, 95]

- III - L1 =k
3/2
c /ǫ L2 [135, 18]

Tab. 5.1 – Définition des échelles intégrales de longueurs.

La formulation I est issue des résultats en jets subsoniques et généralement adoptée dans
la littérature [17, 95, 35]. Cette formulation est certes non réaliste ici puisque le jet étudié
est un jet supersonique. Cela permet toutefois d’étudier comment ces échelles affectent le
spectre d’intensité acoustique simulé.
Dans de nombreux travaux de la littérature, les échelles intégrales de longueur sont choisies
arbitrairement constantes. Celles-ci étant représentatives du développement des structures
turbulentes les plus énergétiques dans l’écoulement, elles dépendent donc pourtant des va-
riables d’espace et en particulier de la distance à la sortie de la tuyère. Les valeurs d’échelles
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déterminées dans le présent travail et reportées au cours du chapitre 4 constituent donc
ici la formulation II. Pour l’échelle radiale, les résultats expérimentaux de Lau [95] en jet
supersonique sont utilisés.
Enfin, une troisième formulation (indexée III) est étudiée. L’échelle intégrale de longueur
est dans ce cas déterminée directement à partir de l’énergie cinétique turbulente et de
la dissipation turbulente. Cette définition est rencontrée typiquement lors de calculs type
RANS et couplés à un modèle de turbulence kc−ǫ. Nous supposons de plus ici le champ
turbulent isotrope.

Les valeurs obtenues par ces différentes définitions pour une distance de la sortie de la
tuyère égale à la longueur du cône potentiel donnent une idée des échelles ainsi prises en
compte dans le modèle :

Formulation Echelle longitudinale (mm) Echelle radiale (mm)

- I - 150 50
- II - 30 6
- III - 20 20

La première formulation, basée sur des résultats en jets subsoniques, conduit naturellement
à des valeurs d’échelles plus grandes. Les structures turbulentes rencontrées en écoulement
subsonique sont effectivement de dimensions plus importantes que celles typiquement ob-
servées en régime supersonique. Les définitions II et III donnent en revanche des échelles
du même ordre de grandeur et l’on peut donc s’attendre à obtenir des résultats très simi-
laires.

Les spectres des différentes contributions calculés par EBENI sont présentés figure 5.8
pour ces différentes formulations. Les résultats sont donnés pour un angle d’observation
égal à 40◦ par rapport à l’axe du jet.

Ces résultats indiquent des niveaux d’intensité acoustique rayonnée plus élevés dans le
cas de la première formulation. Dans la région de mélange le long du cône potentiel, cette
formulation donne des échelles spatiales longitudinales et radiales d’un ordre de grandeur
nettement supérieur à celles obtenues à partir des deux autres formulations. Les échelles
données par cette formulation ne sont, de manière évidente, pas représentatives des dimen-
sions caractéristiques spatiales du champ turbulent étudié. Le nombre de Mach, la et le
nombre de Reynolds élevés du jet étudié font que la turbulence générée est globalement plus
fine qu’en écoulement subsonique. Une augmentation de la valeur des échelles intégrales
se traduit donc par un accroissement des niveaux d’intensité acoustique rayonnée dans
toute la bande de fréquence. L’estimation du bruit rayonné revient à prendre en compte
toutes les interactions entres les structures turbulentes sources. L’augmentation de la taille
caractéristique de ces structures conduit donc à des mécanismes de génération de bruit
plus importants en terme d’énergie acoustique produite.
Les discontinuités observées figures 5.8(b) et 5.8(c) pour les composantes sources d’origine
entropique et mixte respectivement ne sont en revanche pas expliquées. Celles-ci semblent
être liées à un artefact de calcul.

Les formulations II et III donnent des résultats quasiment identiques à l’exception
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Fig. 5.8 – Influence des échelles intégrales de longueurs sur les spectres de bruit (a) des
sources d’origine aérodynamique, (b) des sources d’origine entropique, (c) des sources
d’origine mixte et (d) total. Direction d’observation égale à 40◦ par rapport à l’axe du jet.
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du spectre de l’intensité acoustique rayonnée par les sources d’origine thermique. Bien
que non reportées ici, ces deux expressions donnent effectivement des valeurs de l’échelle
intégrale longitudinale L1 de même ordre de grandeur sur tout l’écoulement. La définition
de l’échelle longitudinale par k3/2/ǫ est aujourd’hui largement acceptée dans les travaux
à vocation numérique ou fondamentale. La similitude entre ces résultats tend à montrer
que la loi d’évolution linéaire de L1 établie dans le chapitre précédent pour le jet superso-
nique froid reste valide dans le cas du jet chaud. Tout comme en régime subsonique, une
certaine similitude existe dans les jets supersoniques. Ainsi, comme suggéré par Lau [87],
il est vraisemblablement possible de déterminer une loi générale pour la distribution spa-
tiale de l’échelle intégrale quel que soit le jet étudié en régime supersonique parfaitement
détendu.

Bien que la forme générale du spectre de l’intensité acoustique rayonnée totale soit
plutôt bien reproduite dans la direction d’observation 40◦, celui-ci est toutefois surestimé
même avec les deux dernières formulations. Le choix de valeurs uniques de ces échelles
quelle que soit la composante source est, comme dans le cas du facteur de calage Cω, par-
ticulièrement contraignant comme nous avons déjà pu le discuter. Les résultats obtenus
au cours du précédent chapitre pour l’échelle de longueur longitudinale (formulation II)
est retenue par la suite, même si cela conduit également à une surestimation importante
du spectre de bruit rayonné total.

Modèle de distribution des sources

Suite aux résultats des mesures deux points dans le jet supersonique froid présentés
dans le chapitre précédent, deux modèles de distribution des sources sont particulièrement
intéressants à étudier ici : le modèle gaussien couramment utilisé dans la littérature et le
modèle hyperbolique établi au cours du présent travail. Nous rappelons ici les expressions
de ces deux modèles :

Modèle 1 Ω(y, ξ, τ) = exp
[
− τ2

2τ2
ξ

]
exp

[
− π

ξ2
1

L2
1

− π
ξ2
2

L2
2

]

Modèle 2 Ω(y, ξ, τ) = exp
[
− τ2

2τ2
ξ

]
fκ(ξ1, κ1)fκ(ξ2, κ2)

avec f(ξ, κi) =
1

cosh(κiξi)

[
1 − κiξi

2
tanh(κiξi)

]
et κi =

1

2

√
π

Li

Afin de prendre en compte, au moins en partie, la nature anisotrope du champ turbulent,
les deux modèles sont adaptés de sorte que deux échelles intégrales longitudinale et radiale
puissent être introduites. La formulation gaussienne est adoptée ici pour la partie tem-
porelle de la corrélation. Les calculs réalisés montrent, comme on pouvait effectivement
s’y attendre, que la forme exponentielle simple (relation 4.18) entrâıne une divergence du
spectre calculé.

Les résultats des calculs sont présentés figure 5.9 pour la contribution des sources
d’origine aérodynamique et le spectre d’intensité total. Le contenu spectral ne dépendant
que de la fonction de décroissance temporelle, la forme des spectres calculés par l’un ou
l’autre des deux modèles est rigoureusement identique. Les résultats indiquent également
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Fig. 5.9 – Effet du choix du modèle de distribution des sources sur les spectres de bruit
(a) des sources d’origine aérodynamique et (b) total estimés. Direction d’observation égale
à 40◦. par rapport à l’axe du jet.

que les amplitudes sont également similaires. Comme nous l’avons vu dans le chapitre
précédent (voir figure 4.12), les deux modèles ne diffèrent principalement que par la prise
en compte par le second du caractère oscillant des fonctions de corrélation. Ces oscil-
lations, caractéristiques du caractère tourbillonnaire du champ turbulent, correspondent
néanmoins à des valeurs très faibles de la fonction de corrélation. Leurs contributions fi-
nales au spectre calculée sont par conséquent négligeables.

Par la suite, le modèle gaussien classiquement utilisé dans la littérature est retenu.

Les paramètres optimaux de calculs obtenus d’après cette étude paramétrique sont
reportés dans le tableau suivant :

Facteur Cω Echelles intégrales

0,1 L1 = 0.04x + 0.1D et L2 = L1/5
ωξ(y) = Cω ǫ(y)/kc(y)

Modèle de corrélation

r(y, ξ, τ) = exp[−ωξ(y)2τ2] exp[−π
ξ2
1

L1(y)2
− π

ξ2
2

L2(y)2
]

Ceux-ci sont conservés dans la suite du chapitre.

5.3.4 Etude de la directivité des contributions au champ total rayonné
des composantes sources

Nous nous intéressons maintenant à la directivité des contributions des sources aérody-
namiques, thermiques et mixtes obtenue au moyen du code de calcul. Les spectres de l’in-
tensité acoustique totale rayonnée et de chacune de ses contributions sont présentés sur
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les figures 5.10 et 5.11 respectivement pour des angles d’observation égaux à 30◦, 40◦, 50◦,
70◦, 90◦ et 110◦ par rapport à l’axe du jet

Concernant dans un premier temps le spectre de l’intensité acoustique totale (figure
5.10), les résultats obtenus montrent que le spectre expérimental est plutôt bien repro-
duit par EBENI (traits discontinus) dans les directions d’observation proches de l’axe du
jet où la source dominante est le bruit de mélange. Alors que les mesures expérimentales
montrent une modification évidente du contenu spectral de l’intensité acoustique rayonnée
avec l’angle d’observation θ, le spectre calculé conserve une forme relativement identique.
Seule la position du maximum se décale et son amplitude augmente, d’abord vers les
hautes fréquences lorsque l’angle d’observation augmente, puis de nouveau vers les basses
fréquences au-delà de 70◦. Cet angle particulier correspond à la direction de propagation
des ondes de Mach, soit encore celui pour lequel le facteur Doppler (1−Mc cos θ) s’annule.
Bien que cette singularité ait été supprimée dans le code de calcul (voir paragraphe 5.1.1),
l’augmentation de l’amplitude de l’ensemble du spectre autour de cet angle est purement
un artefact de calcul. Cette augmentation n’est donc pas représentative du phénomène
physique étudié. Ceci montre notamment que sans modification du terme source de Ligh-
thill, le concept d’analogie aéroacoustique du même auteur pour l’estimation du bruit de
jet supersonique est relativement limité, même pour la composante du bruit de mélange.

Dans la direction privilégiée du bruit de mélange (angles d’observation proches de 30◦-
40◦) une décroissance plus importante en hautes fréquences est obtenue par le calcul. Le
code EBENI ne prend effectivement pas en compte les effets de réfraction par l’écoulement
moyen, effets particulièrement importants dans les hautes fréquences et dans les directions
proches de l’axe du jet [15].

Le spectre du bruit total calculé par EBENI est caractéristique d’un spectre typique
de bruit de mélange quel que soit l’angle d’observation. L’apparition des deux zones
fréquentielles renforcées observées expérimentalement et mentionnées au cours du para-
graphe 5.2 ne sont clairement pas reproduites.

La directivité des contributions aérodynamiques, thermiques et mixtes, dont les spec-
tres d’intensité sont présentés figure 5.11, est maintenant étudiée. Les interactions mu-
tuelles entre ces différences sources étant modélisées de manière identique, les remarques
précédentes pour le spectre de bruit total restent valables pour chacune de ces contribu-
tions. Ainsi, une augmentation du maximum d’intensité et un décalage de celui-ci vers
les hautes fréquences sont observés lorsque l’angle d’observation se rapproche de l’angle
théorique du rayonnement d’ondes de Mach. Malgré cet artefact de calcul, il est toute-
fois possible d’étudier les amplitudes relatives de chacune des contributions. Quel que soit
l’angle d’observation, les sources d’origine aérodynamique dominent clairement le champ
rayonné total sur l’ensemble du spectre à l’exception de la région des basses fréquences où
les sources d’origine entropique contribuent autant. Cette tendance tend à diminuer dans
les moyennes fréquences lorsque l’angle d’observation augmente.
L’absence de données expérimentales concernant la contribution au champ rayonné to-
tal des sources d’origine entropique ne permet de conclure précisément sur la validité de
ces résultats. La contribution des sources d’origine entropique, plus importante dans les
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5.3. Simulations du spectre d’intensité acoustique et comparaisons
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Fig. 5.10 – Intensité acoustique rayonnée totale pour plusieurs angles d’observation par
rapport à l’axe du jet et obtenue à partir du code EBENI.

basses fréquences que dans les hautes fréquences, est contraire aux observations réalisées
par Tanna et al [153] ou encore Panda et al. [148] en écoulements supersoniques. L’absence
d’effet particulier de l’angle d’observation sur les différentes contributions est de plus re-
lativement discutable.

Ces deux derniers points sont particulièrement intéressants du point de vue de la ca-
pacité du code de calcul EBENI [11] à estimer le bruit rayonné par les jets supersoniques.
Le code initialement prévu pour couvrir la gamme des nombres de Mach subsoniques est
donc nécessairement limité puisque le terme source de Lighthill dans le cas des jets su-
personiques libres devient plus complexe. Par ailleurs, les effets de propagation des ondes
acoustiques dans l’écoulement (réfraction et convection) deviennent importants dans de
tels écoulements. De plus, comme maintes fois discutée dans la littérature, la présence du
facteur d’amplification Doppler introduit par Ffowcs Williams ne résout pas totalement le
problème de sa singularité dans la direction du rayonnement d’ondes de Mach. De manière
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Fig. 5.11 – Spectre d’intensité acoustique rayonnée par les différentes contributions
sources.

générale, cela démontre combien la prédiction du bruit rayonné par les jets libres à partir
de l’analogie aéroacoustique de Lighthill avec une formulation simple du terme source est
restreinte uniquement aux nombres de Mach subsoniques.

Tout en conservant le concept d’analogie aéroacoustique, des modèles plus robustes du
terme source peuvent contribuer à améliorer la prédiction. On peut citer à ce titre l’ap-
proche proposée par Raguenet et al. [156] qui basée sur l’analogie aéroacoustique de Lilley
[4] permet de prendre en compte tous les effets liés à la propagation des ondes acous-
tiques. S’appuyant sur l’approximation du terme source de Lighthill dans le cas d’une
source acoustique se déplaçant à une vitesse supersonique suggérée par Ffowcs Williams
et Maidanik [157], Bailly et al. [149] proposent une estimation du bruit rayonné par les
ondes de Mach.
Comme alternative aux analogies aéroacoustiques, des approches basées sur la théorie des
instabilités sont proposées dans la littérature [19]. On peut également citer les approches
directes du bruit rayonné par résolution des équations de Navier-Stokes (DNS) [158] ou
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encore par simulation des grandes échelles (LES) [159, 160, 161].

5.4 Conclusion

Des simulations numériques du bruit rayonné par un jet supersonique de température
1900K et de vitesse 1600m/s sont présentées dans ce chapitre. L’approche statistique
adoptée est basée sur le concept d’analogie aéroacoustique de Lighthill déjà discutée au
cours du chapitre bibliographique. En plus des contributions au champ acoustique to-
tal des sources aérodynamiques (instationnarité des forces convectives), celles des sources
d’origine thermique, qui apparaissent dès lors que l’écoulement présente des gradients de
température importants, sont également prises en compte. Une formulation des termes
sources thermiques et aérodynamiques est proposée en termes des grandeurs aérody-
namiques moyennes de l’écoulement afin d’estimer leur répartition spatiale [11]. Les gran-
deurs aérodynamiques (température et vitesse moyenne, énergie cinétique turbulente) sont
fournies par le code de calcul AMLJET [128] présenté au cours du chapitre 3. Fortuné [11]
propose ensuite de modéliser les interactions mutuelles entre les sources à partir d’une fonc-
tion de corrélation spatio-fréquentielle unique, paramétrée à l’aide des propriétés intégrales
du champ turbulent (échelles intégrales de longueur et de temps, vitesse de convection).

Initialement développé pour la modélisation du bruit de jet subsonique ou subcritique,
le code de calcul numérique présenté est modifié afin de s’affranchir de la singularité du fac-
teur Doppler et de prendre en compte la nature non compacte des sources aéroacoustiques
dès lors que le nombre de Mach du jet devient supersonique. Malgré ces modifications,
la modélisation du bruit de jet à partir de l’analogie aéroacoustique de Lighthill et une
formulation simple du terme source proposé par ce dernier, reste essentiellement limitée à
la composante du bruit de mélange et au régime subsonique. Afin de modéliser les sources
de bruit autres que celles responsables du bruit de mélange, tel que le rayonnement d’onde
de Mach par exemple, il est en effet également nécessaire de modifier le terme source lui-
même. Les effets de propagation des ondes acoustiques à travers l’écoulement et émises
par les sources (réfraction, convection) doivent également être pris en compte.

Malgré la simplicité du modèle présenté dans ce chapitre et ces dernières considérations
sur le terme source, les comparaisons réalisées à partir de mesures expérimentales du
champ acoustique rayonné lointain au banc MARTEL (Poitiers) donnent des résultats
intéressants. En particulier, il est montré que le choix des propriétés intégrales du champ
turbulent conditionnent à la fois le contenu spectral et l’amplitude de l’intensité acous-
tique rayonnée. Des estimations correctes du spectre de l’intensité acoustique totale sont
de plus obtenues dans la direction privilégiée du bruit de mélange.

La décomposition du champ total en ces composantes aérodynamiques, thermiques et
mixtes indique par ailleurs que les sources d’origine aérodynamique dominent clairement
sauf dans la région des basses fréquences où les sources d’origine thermique contribuent
à part égale. Ces observations sont a priori contraires aux résultats de la littérature en
régime supersonique, mais sans comparaisons directes il est relativement difficile de juger
de la qualité des estimations.

Des écarts avec les données expérimentales d’autant plus importants que l’angle d’ob-
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servation est proche de celui du rayonnement des ondes de Mach sont observés. Ceux-ci
sont dus à la présence d’une singularité du facteur d’amplification Doppler dans l’ex-
pression du spectre de l’intensité acoustique, non complètement résolu si l’on adopte le
formalisme de Ffowcs Williams [132]. Des estimations plus précises du bruit de jet super-
sonique nécessitent donc des approches plus complexes pour modéliser à la fois le terme
source mais également les mécanismes de génération source et de propagation des ondes
acoustiques.
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L’étude présentée s’inscrit dans le contexte générale de l’analyse et de la modélisation
des mécanismes de génération de bruit dans les écoulements libres de type jet. Le champ
acoustique rayonné par ces écoulements, en particuliers en régime haute vitesse et haute
température, est de très fort niveau et des effets vibro-acoustiques sont de plus généralement
observés. L’étude de ces écoulements et la prévision du champ acoustique rayonné présente
donc des enjeux importants pour les industriels pour des raisons non seulement de respect
des normes environementales toujours plus strictes (bruit des aéroports par exemple), mais
également stratégiques.

Une approche directe du champ acoustique rayonné n’est pas suffisante si l’on sou-
haite efficacement comprendre comment sont générés dans l’écoulement les différents
mécanismes sources. Le formalisme introduit par Lighthill [2], dit analogie aéroacoustique,
permettant de relier la dynamique du champ turbulent avec le champ acoustique rayonné
offre en revanche plus de possibilités. Cette approche consiste à la base à décrire le champ
turbulent en termes de ces organisations spatiale et temporelle. Le formalisme des fonctions
de Green permet alors ensuite de retrouver le champ acoustique rayonné. Des fonctions
statistiques telles que des fonctions de corrélation spatio-temporelles sont donc utilisées.
Celles-ci renseignent à la fois sur l’efficacité et la dynamique des mécanismes de conver-
sion de l’énergie cinétique turbulente en énergie acoustique. Elles sont donc également
représentatives des distributions spatiales et temporelles des sources aéroacoustiques dans
l’écoulement étudié ou plus précisément de leurs interactions entre-elles. La difficulté de
cette approche réside par conséquent à la fois dans l’identification même des sources, mais
également dans la modélisation de ces distributions statistiques. Dans le cadre fixé par
Lighthill [2], cette approche offre donc à l’aéroacousticien une interprétation physique ex-
plicite des mécanismes de génération de bruit.

La validation des modèles de distributions statistiques de sources utilisés dans les
applications numériques reste encore aujourd’hui nécessaire, en particulier dans le cas
des jets libres supersoniques pour lesquels peu de données expérimentales concernant ces
distributions sont disponibles dans la littérature. Cela est principalement dû à la com-
plexité de l’écoulement et aux moyens expérimentaux nécessaires à mettre en oeuvre. Afin
de répondre en partie à ces besoins, des mesures multi-points du champ de vitesse par
vélocimétrie Laser Doppler sont effectuées ici dans le cas d’un jet supersonique froid sup-
posé parfaitement détendu pour lequel la source dominante est supposée relative aux ins-
tationnarités des forces convectives (sources aérodynamiques). Cette technique de mesure
présente les avantages classiques d’une technique optique sur les techniques dites invasives.
En revanche, des procédures de traitement du signal adaptées au caractère irrégulier de
l’échantillonnage des signaux obtenus sont nécessaires. Deux approches sont reportées dans
ce travail pour pouvoir estimer les fonctions statistiques de type corrélation ou spectral
du champ turbulent.

En raison de limitations techniques, seules la composante de vitesse longitudinale et sa
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corrélation dans la direction de l’écoulement sont étudiées ici. Cela pose immédiatement
le problème de la prise en compte dans la modélisation de la nature tri-dimensionnelle
du champ turbulent. Sa nature a priori anisotrope en particulier ne peut être étudiée.
La description statistique est menée à la fois en termes des corrélations d’ordre 2 et
d’ordre 4 de la vitesse qui apparaissent après décomposition de Reynolds du tenseur des
corrélations du terme source aérodynamique. Bien que discuté depuis peu, ces corrélations
d’ordre 2 et d’ordre 4 sont généralement associées aux deux composantes du bruit de
mélange : le bruit de cisaillement et le bruit propre. L’approche statistique menée permet
de définir pour chacun de ces mécanismes sources des échelles intégrales de longueur et
temporelle caractéristiques. Leur cartographie spatiale permet d’identifier les régions de
l’écoulement potentiellement riches en sources acoustiques ainsi que la nature fréquentielle
de ces dernières. De plus, la nature convective de ces sources est mise en évidence par la
détermination, toujours à partir des fonctions de corrélation spatio-temporelle, d’une vi-
tesse de convection caractéristique du déplacement du champ turbulent.

Une question soulevée dans le présent travail est celle de la prise en compte du caractère
multi-échelle du champ turbulent lorsque des propriétés intégrales sont employées pour
décrire son organisation. L’analyse spectrale du champ turbulent telle que celle également
reportée ici montre effectivement une forte dépendance de l’énergie turbulente en fonc-
tion de ces différentes composantes fréquentielles. Lorsque le champ turbulent est vu
comme la superposition d’une infinité de structures tourbillonnaires de différentes tailles
et d’énergie, il est alors possible d’associer à chacune de ces composantes une dimension
spatiale caractéristique et une vitesse de déplacement. Cette approche permet d’obtenir
une description plus rigoureuse et complète du champ turbulent lui-même. L’hypothèse
habituelle selon laquelle les propriétés intégrales sont représentatives de l’instabilité domi-
nante du jet, identifiée par exemple à partir de son nombre de Strouhal, n’est de ce fait plus
immédiate, en particulier pour la vitesse de convection. A la vue des résultats obtenus, une
étude plus approfondie de la dépendance fréquentielle des échelles intégrales semble tou-
tefois nécessaire. Par ailleurs, plusieurs travaux de la littérature tendent à montrer qu’une
meilleure estimation du bruit de jet peut être obtenue lorsque la nature multi-échelle du
champ turbulent est prise en compte dans la modélisation de la distribution des sources
par le tenseur de corrélation.

A partir des résultats obtenus pour les différentes propriétés intégrales, un modèle de
distribution statistique des sources est proposé ici. Couplé à un code de calcul aéroacousti-
que fondé sur le formalisme de Lighthill et prenant de plus en compte les sources d’origine
thermique, ce modèle est utilisé pour estimer le bruit rayonné en champ lointain par un
jet supersonique chaud. Le code utilisé étant écrit à l’origine pour l’estimation du bruit de
jets subsoniques ou subcritiques, froids ou chauds, des modifications sont donc apportées
afin d’étendre le champ d’application du code au cas plus général des jets supersoniques
parfaitement détendus. Les comparaisons réalisées entre les simulations obtenues et des
mesures expérimentales montrent des estimations correctes dans des directions d’observa-
tion proche de l’axe. Des erreurs significatives sont néanmoins observées dans les autres
directions et montrent combien une estimation rigoureuse du champ acoustique rayonné
nécessite une modélisation plus complexe à la fois des termes sources mais également de
leur tenseur de corrélation.
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Une modélisation plus complète du terme source dans le cas du jet supersonique par-
faitement détendu peut être obtenu si à la fois les effets typiques de propagation à travers
un écoulement des ondes acoustiques émises et le rayonnement d’une source se déplaçant
à une vitesse supersonique (ondes de Mach) sont pris en compte. De telles modélisations
sont disponibles dans la littérature.

Une estimation rigoureuse du tenseur de corrélation même nécessite de prendre en
compte la nature anisotrope et tri-dimensionnelle du champ turbulent. En raison du
manque de données expérimentales concernant ces effets d’anisotropie sur les organisations
spatiale et temporelle des sources aéroacoustiques, aussi bien en régime subsonique que su-
personique, les modélisations reportées dans la littérature sont fondées essentiellement sur
des considérations théoriques. Des techniques de mesure plus complexes doivent donc être
utilisées si l’on souhaite modéliser plus fidèlement ce tenseur. Le couplage Vélocimétrie
Laser Doppler (VLD) et Vélocimétrie à Images de Particules (PIV dans la terminologie
anglaise), tel que récemment appliqué par Chatelier [162] dans un jet subsonique à faible
nombre de Mach pour déterminer la corrélation non seulement spatiale mais également
temporelle d’une composante de vitesse donnée sur toute une région de l’écoulement,
constitue dans ce contexte un outil particulièrement intéressant.
Dans les applications courantes, les jets supersoniques rencontrés sont généralement à
hautes températures. Grâce aux nombreux travaux reportés dans la littérature, les effets
de la température sur les caractéristiques aérodynamiques et le champ acoustique rayonné
sont bien connues. Cela n’est en revanche pas le cas pour les propriétés intégrales du champ
turbulent. Une modélisation plus rigoureuse du tenseur de corrélation nécessite donc de
prendre en compte également les effets de la température sur celui-ci. Malgré des essais en
jet supersonique chaud au cours du présent travail, la description statistique reportée ici
s’arrête au cas du jet supersonique froid, l’effet de la température sur les différentes pro-
priétés intégrales n’ayant pu être obtenues en raison des nombreuses difficultés techniques
rencontrées. Des efforts relatifs à cette problématique doivent donc être poursuis.

Dans le contexte plus général des jets libres chauds, la problématique réside plus parti-
culièrement dans l’origine des sources thermiques. De nombreuses incertitudes demeurent
encore malgré les nombreux travaux de la littérature relatifs à cette problématique. Cela
est principalement dû au fait que la température agit simultanément sur plusieurs gran-
deurs aérodynamiques. Leur origine entropique est en particulier discutable. Le modèle
proposé par Fortuné et Gervais [11] pour le terme source d’origine thermique à partir des
grandeurs aérodynamiques de l’écoulement est particulièrement intéressant puisque rela-
tivement facile à estimer. En effet, si à la fois la température et la vitesse moyennes de
l’écoulement peuvent être mesurées, alors ce terme source peut être déterminé localement.
La méthode Schlieren, basée sur la déviation angulaire de faisceaux laser traversant un
écoulement présentant un gradient de température, et appliquée par Marchese [13] dans
des jets supersoniques chauds pour l’estimation de la température présente dans ce cadre
un intérêt immédiat.

La prévision du champ acoustique rayonné est certes nécessaire pour les raisons déjà
évoquées au cours de ce travail. Toutefois, pour mâıtriser efficacement les différents méca-
nismes de générations de bruit présent dans un écoulement de type jet par exemple, il
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serait également intéressant de pouvoir isoler les contributions individuelles de chacune
des sources (composantes quadripolaires). L’approche statistique retenue dans le travail
présent ne permet pas d’accéder à de telles informations et, de manière générale, ces contri-
butions individuelles au champ rayonné total ne sont encore que trop peu connues. Des
outils de traitement du signal et d’identification tels que ceux développés par Bendat et
Piersol [143] sont a priori bien adaptés pour cela. Dans ce contexte, le couplage des tech-
niques de PIV et de LDV avec une antenne microphonique peut là encore être envisagé.

Il est bien évidemment nécessaire de souligner ici, pour finir, l’importance que revête
les contributions à une meilleur compréhension des mécanismes de génération de bruit des
simulations numériques directes types DNS ou encore LES. Ces approches numériques
apportent effectivement des informations fondamentales pouvant être validées par les
résultats expérimentaux mais pouvant être également complémentaires.
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Annexe 1

Soit Wijkl le tenseur des corrélations des termes sources :

Wijkl =
∂2Tij

∂t2
(y′, t′)

∂2Tkl

∂t2
(y′′, t′′+τ) (5.22)

Par définition de l’opérateur de moyenne, Wijkl s’écrit de façon plus précise sous la forme :

Wijkl = lim
T→∞

1

2T

∫ +T

−T

∂2Tij

∂t2
(y′, t′)

∂2Tkl

∂t2
(y′′, t′′+τ)dt (5.23)

Si le mécanisme observé est supposé stationnaire, alors les moments statistiques sont
indépendants du temps de calcul. Ansi la dérivation temporelle peut se faire aussi bien
par rapport au temps t que par rapport au temps de retard τ :

∂Tkl

∂t
(y′′, t′′+τ) =

∂Tkl

∂τ
(y′′, t′′+τ) (5.24)

L’équation 5.23 s’écrit donc :

Wijkl = lim
T→∞

1

2T

∫ +T

−T

∂2T ′
ij

∂t2
∂2T ′′

kl

∂τ2
dt

= lim
T→∞

1

2T

∂2

∂τ2

∫ +T

−T

∂2T ′
ij

∂t2
T ′′

kldt (5.25)

Une première intégration par partie conduit à écrire :

∫ +T

−T

∂2T ′′
ij

∂t2
T ′′

kl =
[∂T ′

ij

∂t
T ′′

kl

]+T

−T
−

∫ +T

−T

∂T ′
ij

∂t

∂T ′′
kl

∂t
dt (5.26)

L’intégration par rapport au temps de retard τ du premier membre de gauche étant nulle,
l’équation 5.25 s’écrit simplement :

Wijkl = − lim
T→∞

1

2T

∂2

∂τ2

∫ +T

−T

∂T ′
ij

∂t

∂T ′′
kl

∂t
dt (5.27)

Soit encore, à partir de la même remarque faite pour obtenir la relation 5.24 :

Wijkl = − lim
T→∞

1

2T

∂3

∂τ3

∫ +T

−T

∂T ′
ij

∂t
T ′′

kldt (5.28)

En procédant une nouvelle fois par intégration par partie, l’hypothèse d’une turbulence
stationnaire conduit donc finalement à écrire pour le tenseur des corrélations des termes
sources :

Wijkl =
∂2Tij

∂t2
(y′, t′)

∂2Tkl

∂t2
(y′′, t′′+τ) =

∂4

∂τ4
Tij(y′, t′)Tkl(y′′, t′′ + τ) (5.29)
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Annexe 2

Soit Γ(x) la fonction d’autocorrélation des pressions acoustiques en champ lointain :

Γ(x) =
xixjxkxl

16π2c5
oρo|x|6

∫∫

V

∂2Tij

∂t2
(y′, t+)

∂2Tkl

∂t2
(y′′, t++τ)dy′dy′′ (5.30)

avec

t+ = t − |x − y|
co

et τ =
x · η
|x|co

Pour simplifier les notations, on choisit ici celles proposées par Fuchs et Milchake (1970) :

Γ(x) =
1

16π2c2
oρo|x|2

∫∫

V
S(η, τ)dy′dη (5.31)

avec S(η, τ) =
∂4

∂τ4
W (η, τ) et W (η, τ) =

xixjxkxl

|x|4
[
Tij

]
t+

[
Tij

]′
t++τ

(5.32)

La notation [Q]′t′ désigne une quantité Q estimée au point y′ et à l’instant t′.
En introduisant la fonction mathématique impulsionnelle de Dirac, notée δ(t), la dernière
expression peut s’écrire sous la forme :

∫

V
S(η, τ)3η =

∫

V

∫
W (y, η, t)

d4δ(t∗)

dt∗4
dt∗dη (5.33)

où t∗= t−τ et τ = x·η
|x|co

.

Ffowcs Williams [132] propose pour évaluer cette intégrale la transformation suivante :

λ = αUct et ξ = η − Uct (5.34)

Notons qu’en acoustique, le lien entre le temps (période) et l’espace (longueur d’onde)
est toujours possible. Dans ce cas, la constante liant les deux grandeurs n’est autre que
la vitesse de l’onde acoustique. En ce qui concerne la transformation λ = αUct

∗, l’idée
est rigoureusement la même à l’exception près que la transformation à lieu à l’échelle des
structures turbulentes. La constante prise en compte est donc la vitesse de convection de
ces structures.
D’où une reformulation de l’expression 5.33 :

∫

V
S(η, τ)dη =

∫

V

∫
W (y, ξ, λ)∂4(t∗)dt∗dξ avec ∂4(t) =

d4δ(t)

dt4

=
1

αUc

∫

V

∫
W (y, ξ, λ)∂4(t∗4)dt∗dξ (5.35)

avec :

t∗ =
λ

αUc
− x

|x|co
(ξ + Uct) (5.36)
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que l’on notera :

t∗ = Ai ·ξ + B ·λ avec Ai =− xi

|x|co
et B=

1

αUc
(1−Mcixi

|x| ) (5.37)

Mci désigne le nombre de Mach convectif des sources. De façon rigoureuse, il faut ici
prendre en compte l’aspect vectoriel de la propagation des sources. Mci est définit dans
la direction d’indice i par Uci/co, où Uci est la vitesse de convection des sources dans la
direction i.
D’après la manière dont t∗ a été définit, cette grandeur peut être vue comme une fonction
de quatres variables. Son gradient peut donc s’écrire sous la forme

−−→
gradt∗ =

[ ∂t∗

∂ξ1

∂t∗

∂ξ2

∂t∗

∂ξ3

∂t∗

∂λ

]
(5.38)

et est normal à la surface définie par t∗=0 et portée par le vecteur unitaire ni =
−−→
gradt∗

|
−−→
gradt∗|

,
avec :

|−−→gradt∗| =

√(∂t∗

∂ξi

)2
+

(∂t∗

∂λ

)2

=
√

A2
i + B2 = C

On transforme le système spatial et temporel (ξi, λ) de sorte que le nouvel axe désigné par
ξ̃1 soit parallèle à Ai, soit encore tel que :

Aiξi = |Ai|ξ̃1 (5.39)

Par voie de conséquence, il vient :

dξ = dξ1dξ2dξ3 = dξ

ξ̃i
2

= ξ̃1
2
+ ξ̃2

2
+ ξ̃3

2
= ξ2

i (5.40)

La relation 5.35 peut alors s’écrire sous la forme :
∫

S(η, τ)dη =
1

αUc

∫

V

[ ∫
W (y, ξ̃i, λ)∂4(|Ai|ξ̃1+Bλ)dλdξ̃1

]
dξ̃2dξ̃3 (5.41)

La résolution de cette intégrale dans le plan (ξ̃1, λ) est simplifiée si l’on introduit un
deuxième changement de coordonnées :

σ =
Bξ̃1 − |Ai|λ

C
et β =

|Ai|ξ̃i + Bλ

C
(5.42)

Ce nouveau système vérifie de plus :

dσdβ = dξ̃1dλ

σ2 + β2 = ξ̃1
2
+ λ2 (5.43)
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Il vient ainsi :
∫

V
S(η, τ)dη =

1

αUc

∫ [ ∫
W (y, ξ̃2, ξ̃3, σ, β)∂4(Cβ)dσdβ

]
dξ̃2dξ̃3

=
1

αUcC

∫ [∫
W

d4δ(Cβ)

d(Cβ)4
d(Cβ)

]
dξ̃2dξ̃3dσ

=
1

αUcC

∫∫
∂4W

∂(Cβ)4
δ(Cβ)d(Cβ)dξ̃2dξ̃3dσ

=
1

αUcC

∫
∂4W

∂(Cβ)4

∣∣∣
t∗=0

dξ̃2dξ̃3dσ

∫

V
S(η, τ)dη =

1

αUcC5

∫

V

∂4W

∂β4

∣∣∣
β=0

dξ̃2dξ̃3dσ (5.44)

Si la fonction de corrélation W peut être choisit de sorte qu’elle ne dépende que des modules
ξ2
i et λ2, alors W reste inchangé avec les transformations effectuées. Cette condition est

exactement vérifiée si W est isotrope en espace et en temps. D’où :

Wis = W (ηi,
√

ξ2
i + λ2)

= W (ηi,

√
ξ̃2

2
+ ξ̃2

2
+ σ2

2 + β2) (5.45)

En injectant dans la dernière relation 5.44 la fonction de corrélation Wis il vient :

∫

V
S(η, τ)dη =

1

αUcC5

∫

V

∂4Wis

∂λ4

∣∣∣
λ=0

dξ̃1dξ̃2dξ̃3 (5.46)

D’où finalement, pour la fonction de corrélation des pressions acoustiques en champ loin-
tain :

Γ(x, τ) =
xixjxkxl

16π2ρoc5
o|x|6C5

D

=

∫∫

V

∂4

∂τ4

[
Tij

]′
t+

[
Tkl

]′′
t++τ

∣∣∣
τ=0

dy′dξ

où CD =

√(
1 − Mcixi

|xi|
)2

+ α2M2
c (5.47)
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Généralités sur l’Anémométrie Laser Doppler - Principes de base -

En 1964, Yeh et Cummins [81] décrivent la première expérience permettant de mesu-
rer la vitesse d’un écoulement laminaire au moyen d’un spectromètre laser. Ils démontrent
alors que le décalage Doppler de la fréquence de la lumière diffusée par de fines parti-
cules transportées avec l’écoulement lorsque celui-ci est éclairé par une source de lumière
cohérente, est fonction de la vitesse de ces particules. Depuis, de nombreux travaux ont
permis d’étendre cette technique à la mesure de vitesse au sein d’écoulement turbulents
et de grande vitesse, et ont conduit à des progrès importants concernant aussi bien les
aspects fondamentaux que technologiques de cette technique de mesure [163] [164].

1. Effet Doppler-Fizeau

L’effet Doppler-Fizeau désigne la variation apparente de la longueur d’onde émise par
une source, acoustique ou lumineuse, en mouvement par rapport à un observateur mobile
ou non. Trois paramètres rentrent donc en ligne de compte : la vitesse et la direction de
propagation de la source et de l’observateur, ainsi que la célérité locale de l’onde. Ainsi,
si l’on considère une particule se déplaçant à une vitesse −→v et éclairée par une onde de
longueur d’onde λi, ou de fréquence fi, dont la direction d’incidence est donnée par le
vecteur −→ei , alors compte tenu de l’effet Doppler, la fréquence de l’onde perçue par cette
particule s’écrit :

fa = (1 −
−→v ·−→ei

c
)fi

où c désigne la célérité de l’onde.

2. Application à l’anémométrie laser Doppler

Effet Doppler différentiel : hétérodynage optique

Cet effet Doppler-Fizeau constitue le principe de base même de l’ALD. En appliquant
successivement cette théorie pour la fréquence d’une onde lumineuse monochromatique
perçue par une particule solide se déplaçant à une vitesse −→v dans un écoulement, puis
pour la fréquence de l’onde lumineuse diffusée par cette même particule dans une direction
−→ed et perçue par un observateur fixe, le décalage en fréquence entre la fréquence initiale
fi de l’onde lumineuse émise et de la fréquence fd perçue par l’observateur s’écrit :

fd − fi = (−→ed −−→ei )
−→v
λi

Notons que l’on suppose ici que la particule se convecte à une vitesse nettement plus
faible que la célérité de la lumière, condition toujours vérifiée dans les applications de la
dynamique des fluides.

Cette formulation indiquent donc que la vitesse de la particule peut être obtenue
par une mesure du décalage en fréquence par la connaissance préalable des directions
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d’observation et de propagation de la particule. Or ce décalage est généralement de l’ordre
de quelques MHz pour les écoulements supersoniques alors que la fréquence d’émission fi

est de l’ordre de 108MHz. Comme il n’est pas possible d’extraire directement ce décalage
en fréquence, une approche par hétérodynage est employée. Cette technique consiste à
éclairer la particule par deux faisceaux laser focalisés en un seul point et issus de la
même source monochromatique. Notons −→ei1 et −→ei2 les directions d’incidence de ces deux
faisceaux. D’après le paragraphe précédent, les fréquences des ondes lumineuses diffusées
par la particules pour les deux faisceaux sont :

fd1 = fi + (−→ed −−→ei1) ·
−→v
λi

fd2 = fi + (−→ed −−→ei2) ·
−→v
λi

La superposition des deux faisceaux conduit à un phénomène de battements en fréquence.
Pour une particule à vitesse constante, l’intensité de la lumière perçue par un observateur
fixe est sinusöıdale à la fréquence de battement fD donnée par :

fD = fd2 − fd1

= (−→ei1 −−→ei2) ·
−→v
λi

Si de plus θ est l’angle formé par (−→ei1 ,
−→ei2), et v la composante de vitesse projetée sur la

perpendiculaire à la bissectrice intérieure de θ, définissant par ailleurs l’axe optique (voir
figure 5.4), alors cette dernière expression peut-être formulée de la façon suivante :

fD = v
2sin(θ/2)

λi

Le battement en fréquence fD est plus communément dénommé fréquence Doppler. Cette
dernière formulation est particulièrement intéressante puisque la fréquence Doppler ne
dépend plus de la direction d’observation. La lumière diffusée peut alors être collectée dans
un très grand angle solide. Cela conduit à une augmentation considérable de l’amplitude
du signal d’intensité lumineuse analysé ensuite.

Modes de franges et dimensions des volumes sonde et de mesure

L’intersection au point de focalisation des deux faisceaux monochromatiques est formée
par un réseau de franges d’interférences constitué alternativement de franges brillantes et
de franges sombres parallèles à l’axe optique. Le réseau ainsi formé par les deux faisceaux
dont le diamètre est de l’ordre du millimètre est un ellipsöıde et forme le volume de me-
sure. Lorsqu’une particule traverse ce réseau de franges avec une vitesse constante, alors
l’intensité lumineuse diffusée dans une direction donnée varie à la fréquence fD propor-
tionnellement à la vitesse de la particule. Ce coefficient de proportionnalité n’est autre que
l’espacement entre deux franges brillantes consécutives (ou deux franges sombres) c’est à
dire l’interfrange. Géométriquement, on montre que l’interfrange s’écrit :

i =
λi

2sin(θ/2)
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Axe optique
0/2

0/2

Fig. 5.12 – Particule se convectant à la vitesse v à travers le volume de mesure formé par
deux faisceaux incidents de directions ei1 et ei2 de même fréquence optique fi. La fréquence
Doppler de l’onde lumineuse perçue par un observateur fixe dans la direction de diffusion
ed est notée fD.

Les dimensions du volume sonde formé par le croisement des deux faisceaux dépendent
à la fois de la distance focale Fe des optiques d’émission mais également de la longueur
d’onde λi et du diamètre df des faisceaux laser immédiatement après la focalisation :

Diamètre maximal : ∅f = 4λiFe/πdf

Petit axe (sens perpendiculaire aux franges) ∅1 = ∅f/ cos(θ/2)
Petit axe (sens des franges) ∅2 = ∅f/ sin(θ/2)

Le volume utile pour la réception de la lumière diffusée est appelé volume de mesure.
Les dimensions de ce volume dépendent de l’optique de réception et sont dans la plupart
des cas difficiles à évaluer. On peut néanmoins en avoir une bonne estimation à l’aide de
mesures sur une paroi par exemple. La position du volume de mesure peut également être
obtenue avec précision à partir d’un fil chaud. Durst & Müller [165] montrent en effet que
l’intensité lumineuse diffusée alors par le fil suit une loi gaussienne lorsque l’on déplace le
volume de mesure à travers le fil chaud. A partir de ce signal, la position du centre du
volume de mesure cöıncide avec le maximum de signal et également avec la position du fil
chaud.

Signal Doppler

Pour une particule traversant le volume sonde à une vitesse constante, le signal électri-
que délivré par un photo-détecteur est proportionnel à l’intensité lumineuse qu’il reçoit.
Ce signal est appelé bouffée Doppler (ou burst dans la terminologie anglaise) et est exploité
pour la mesure de vitesse. La forme classique de ce signal est une sinusöıde à la fréquence
Doppler fD modulée par une gaussienne. Cette modulation gaussienne a pour origine la
répartition radiale de l’énergie lumineuse du faisceau laser également gaussienne et centrée
sur son axe lorsque ce dernier opère selon son mode fondamental transverse noté TEMoo.
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Le signal à traiter peut alors s’exprimer sous la forme suivante :

sq(t) = GKqe
−(βv(t−to))2 [M + cos(2πfDv(t − to))]

où le facteur G est lié à la fois à la puissance lumineuse du laser mais aussi à la sensibilité
du photo-multiplicateur et au type de diffusion choisi. K est caractéristique du pouvoir
diffusant de la particule. La modulation gaussienne du signal est traduite par la fonction
de pondération e−(βv(t−to))2 . Enfin, le facteur M représente le piedestal du signal.

L’intensité diffusée dépend de la position de la particule dans le volume d’intersection
des faisceaux et de la taille de la particule comme le montre la théorie de Mie. L’angle
d’observation est également un paramètre important même si il n’apparâıt pas à priori
dans les précédentes équations. Ainsi, le rapport entre l’intensité diffusée dans une direction
d’observation θ donnée et l’intensité maximale diffusée dans la direction de l’axe optique,
sera d’autant plus faible que θ est grand. Lorsque θ est inférieure à 90o on parle alors de
diffusion avant, sinon de diffusion arrière.

Discrimination du sens de la vitesse

Les formulations précédentes permettent d’accéder à la mesure absolue de la com-
posante de vitesse perpendiculaire au réseau de franges d’interférences. Une ambigüıté
subsiste en revanche sur le signe de la vitesse. Pour obtenir également cette information la
technique de discrimination consiste en un décalage de la fréquence d’un des deux faisceaux
laser. Il en résulte alors un défilement des franges dans le réseau d’interférence. Le décalage
en fréquence est réalisé par un modulateur acousto-optique (cellule de Bragg) intercalé sur
la trajet optique d’un des deux faisceaux. La fréquence de décalage fb généralement ren-
contrée est de l’ordre de 40 MHz. La fréquence f du signal perçu par le photomultiplicateur
peut alors s’écrire sous la forme :

f = fb +
v

i

Une particule immobile dans le volume sonde émettra donc un signal dont la fréquence
sera celle du défilement des franges alors que pour une particule en mouvement, sa vitesse
va s’ajouter ou se retrancher à celle du défilement. La vitesse obtenue devant toujours être
positive, le signal est adapté à l’unité de traitement en décalant le contenu spectral d’une
fréquence donnée ajustée en fonction des vitesses à mesurer dans l’écoulement.
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- Jet supersonique froid à Mach 1,17 -

Modélisation des corrélations des champ de vitesse turbulente et des contraintes de
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Fig. 5.13 – Comparaison des résultats expérimentaux et des modèles de décroissance spa-
tiale du champ de vitesse turbulente. (1ère ligne) x/D=1, (2ème ligne) x/D=2, (3ème
ligne) x/D=3, (4ème ligne) x/D=5 et (5ème ligne) x/D=6.
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Fig. 5.14 – Comparaison des résultats expérimentaux et des modèles de décroissance spa-
tiale du champ des contraintes de Reynolds. (1ère ligne) x/D=1, (2ème ligne) x/D=2,
(3ème ligne) x/D=3, (4ème ligne) x/D=5 et (5ème ligne) x/D=6.
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Fig. 5.15 – Comparaison des résultats expérimentaux et des modèles de décroissance tem-
porelle du champ de vitesse turbulente. (1ère ligne) x/D=1, (2ème ligne) x/D=2, (3ème
ligne) x/D=3, (4ème ligne) x/D=5 et (5ème ligne) x/D=6.
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Annexe 4
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Fig. 5.16 – Comparaison des résultats expérimentaux et des modèles de décroissance tem-
porelle du champ des contraintes de Reynolds. (1ère ligne) x/D=1, (2ème ligne) x/D=2,
(3ème ligne) x/D=3, (4ème ligne) x/D=5 et (5ème ligne) x/D=6.
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[128] M. Pollet. Bruit au décollage : aérodynamique des jets - présentation du code
amljet. Rapport EADS-LV YX/FC 131 242, Avril 2000.

[129] C. Bailly and G. Comte-Bellot. Turbulence. CNRS EDITIONS, 2004.

[130] P. Jordan, Y. Gervais, J.-C. Valiere, and H. Foulon. Jet Exhaust Aerodynamic
and Noise EU research program, Report deliverable 3.4, Contract no G4RD-CT-
2000-00313.

[131] C.K.W. Tam. Jet noise : since 1952. Theorit. Comput. Fluid Dynamics, 10 :393–405,
1998.

[132] J.E. Ffowcs Williams. The noise from turbulence convected at high speed. Phylos.
Trans. Royal Soc., London, 255 :469–503, 1963.

[133] P.S. Bernard and J.M. Wallace. Turbulent flow : Analysis, measurement, and
prediction. John Wiley & Sons, Inc. Edition, 2002.

[134] P. Jordan and Y. Gervais. Modelling self and shear noise mechanisms in aniso-
tropic turbulence. AIAA Paper, 2003-3318. AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference
and Exhibit, 9th, Hilton Head, SC, 12-14 May 2003.

246



BIBLIOGRAPHIE

[135] M. Billson, L.-E. Erikson, and L. Davidson. Jet noise prediction using sto-
chastic turbulence modelling. AIAA Paper, 2003-3282. AIAA/CEAS Aeroacoustics
Conference and Exhibit, 9th, Hilton Head, SC, 12-14 May 2003.

[136] J.C. Lau and M.J. Fisher. The vortex-street structure of ‘turbulent’ jets. part 1.
J. Fluid Mech., 67(2) :299–337, 1975.

[137] F.K. Browand and C.M. Ho. The mixing layer : an example of quasi two-
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l’Université de Poitiers.

[157] J.E. Ffowcs Williams and G. Maidanik. The mach wave field radiated by su-
personic turbulent shear flows. J. Fluid Mech., 21 :641–657, 1965.

[158] J.B. Freund, S.K Lele, and P. Moin. Numerical simulation of a mach 1.92 turbu-
lent jet and its sound field. AIAA Journal, 38(11) :2023–2031, 2000.

[159] N. Andersson, L.-E. Erikson, and D. Davidson. Large-eddy simulation of a
mach 0.75 jet. AIAA Paper, 2003-3312. AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference and
Exhibit, 9th, Hilton Head, SC, 12-14 May 2003.
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RESUME

Le travail présenté s’inscrit dans le contexte particulier des écoulements en régime supersonique
à l’origine de niveaux de bruit très importants et pouvant induire des phénomènes de vibrations
significatives des structures solides présentes dans le champ acoustique rayonné. L’étude préalable
de techniques de réduction de bruit et des mécanismes vibro-acoustiques nécessite, entre autres, une
connaissance rigoureuse du bruit rayonné ainsi que de ses différentes sources. Pour un écoulement
libre quelconque, une approche possible d’estimation du bruit généré consiste à relier la dynamique
du champ turbulent intrinsèque de l’écoulement au champ acoustique rayonné. Ceci est rendu
possible grâce au concept d’analogie aéroacoustique proposé initialement par Lighthill (1952). La
détermination des organisations spatiale et temporelle du champ turbulent à partir d’un tenseur
de corrélation des fluctuations de vitesse permet de rendre compte, statistiquement, de l’évolution
au sein de l’écoulement des mécanismes de conversion de l’énergie cinétique turbulente en énergie
acoustique et indirectement, de celle des sources aéroacoustiques. Des mesures par Vélocimétrie
Laser à Effet Doppler (technique de mesure optique) en jets supersoniques successivement froid
et chaud sont ainsi ici réalisées afin de déterminer une des composantes principales de ce tenseur
de corrélation. Une modélisation simplifiée du tenseur, basée sur l’estimation d’échelles spatiales
et temporelles dites intégrales et caractéristiques des mécanismes sources, est ensuite proposée
dans la cas d’une turbulence homogène. La composition spectrale du champ turbulent dans le cas
du jet supersonique froid est également ici rapportée et renseigne sur sa dynamique. Ces données
expérimentales sont finalement couplées à un code de calculs aéroacoustiques dans le but de prédire
le spectre d’intensité acoustique rayonné par un jet supersonique chaud.

ABSTRACT

The prediction of jet mixing noise using an acoustic analogy and based on experimental measure-
ments is here investigated in the case of a supersonic jet. The basis of any acoustic analogy is the
representation of the specifics spatial and temporal organisations of the turbulent field in terms
a spatiotemporal correlation tensor of the turbulence velocity. This quantity gives information on
the dynamic and efficiency of the mechanisms of conversion of the turbulence kinetic energy into
acoustic energy. Turbulence and source properties such as integral length and time scales, as well
as convection velocity are commonly used to characterised the mixing processes and used for ac-
curately modelling the spatiotemporal correlation tensor. The accuracy of the noise prediction is
therefore related to the accuracy with which this tensor is modelled. Modelling of this quantity,
based on experimental two-point Laser Doppler Velocimetry measurements in the case of a super-
sonic jet is here proposed. The turbulence field is here assumed to be homogeneous and isotropic so
that the tensor can be reduced to one component only. The prediction of the noise radiated by the
flow requires also the spatial distribution of the energy of the sources to be known. An aerodynamic
code is here used and validated by experimental measurements in a hot supersonic jet. Additional
measurements have been performed to study the spectral content of the turbulent field and its
evolution along the flow in such typical jets. This highlight on how the turbulent kinetic energy is
efficiently used by the different components of the turbulent field. The noise radiated by the hot
supersonic jet is finally predicted using a numerical code based on the Lighthill’s acoustic analogy
and the model established for the correlation tensor obtained from the experimental measurements.


