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Resune

Le bruit geree par la detente d'unecoulement sous pressiona travers des plagues
multi-perfoees ou des diaphragmes estetude experimentalement. Cette analyse est meree
sur deux con gurations geonetriques distinctes dans lesquelles la plaque perfoee est
placea la sortie d'un conduit cylindrique (con guration de jet libre) oua l'inerieur de
celui-ci (con guration de jet con re).

Dans un premier temps, uneetude paranetrique acoustique est e ectiee pour ces deux
con gurations en variant les caraceristiques geonetriques des plaques perfoees et les
points de fonctionnement dans des egimes subsoniques et supersoniques. Les dierentes
sources de rayonnement pouvant apparatre sur de tels sysemes de cetente, sont alors
identiees. Par ailleurs, les e ets acoustiques de chacun des paranetres geonetriques sont
mis en lumere, o rant ainsi une aidea la conception silencieuse de tels sysemes.

Dans un second temps, l'inerét est pore sur lI'analyse de la composante a large bande
dominante : le bruit de nelange. Cette etude est meree sur la con guration de jet libre

et s'appuie sur des visualisations strioscopiques ainsi que sur des mesures de \elocimetrie
par image de particules coupkesa des acquisitions acoustiques en champ lointain.

Dans le cas des diaphragmes, les dierents esultats mettent enevidence des necanismes
sources du bruit de nelange similairesa ceux obsenes dans la literature pour les jets
isoks issus de tuyeres. Le rayonnementa l'aval, dominant, est geree par l'interaction

de grosses structures turbulentes colerentesa la n du céne potentiel du jet, tandis que
dans les autres directions, le bruit est geree par la turbulence de petiteechelle dans les
couches de cisaillement du jet.

Pour les plaques multi-perfoees, des nmecanismes comparables sontegalement identies.
Neanmoins, selon la geonetrie de ces plaques, deux zones sources distinctes du rayonne-
ment aval sont identiees favorisant I'apparition de deux bosses dans les spectres en champ
lointain. Dans le cas de perforationseloigrees, la bossea plus haute fequence domine le
spectre aval et l'interaction des grosses structures turbulentes se produit au niveau de
la n du cobne potentiel des jets. Lorsque les perforations sont en revanche proches, c'est
la bossea basse fequence qui domine et l'interaction des grosses structures turbulentes
colerentes semble se produire pes de la n du cone potentiel du gros jetequivalent forne

a l'avala partir du nelange de I'ensemble des jets issus des perforations. Dans les autres
directions, I'espacement des perforations joue egalement un réle important sur le rayon-
nement acoustique, du fait d'une interaction plus ou moins rapide des jets entre eux. Cela
a alors pour e et de modi er les zones de cisaillement et en consequence le rayonnement
acoustique de la m&me manere que dans la direction aval.



Abstract

The noise generated by the expansion of a pressurized ow through multi-perforated
plates or diaphragms is experimentally investigated. The analysis is conducted on two
distinct geometrical con gurations in which the perforated plate is placed at the outlet
of (free jet con guration) or inside (ducted jet con guration) a cylindrical duct.

Firstly, an acoustic parametric study is carried out on these two con gurations for various
perforated plate geometries and for a number of operating points ranging from subsonic
to supersonic. The di erent acoustic sources that can arise from such systems are thus
identi ed. Furthermore, the e ect of each geometrical parameter onto the radiated sound
eld is highlighted, thus providing guidelines for the silent design of such pressure release
devices.

In a second step, the focus is on the dominant broadband component, that is, the mixing
noise. This part of the study is dedicated to the free jet con guration and is based on
Schlieren imaging, as well as on Particle Image Velocimetry measurements, both coupled
far- eld sound measurements.

In the diaphragm cases, the aerodynamic results show that the source mechanisms are
similar to those reported in the literature about isolated jets from conventional nozzles.
The downstream radiation is generated by the interaction of large coherent structures
at the end of the jet potential core, while in the other directions it is generated by the
small-scale turbulence from the shear layer.

For multi-perforated plates, comparable mechanisms are also observed. However, depen-
ding on the plate geometry, two distinct source regions contributing to the downstream
radiation are identi ed. They explain the presence of two broadband humps in the far-
eld spectra. In the case of widely spaced perforations, the higher frequency hump in
the downstream spectrum increases and the interaction of the large turbulent structures
occurs mainly at the end of the potential core of the small jets issuing the perforations.
Conversely, when these perforations are close to each other, the small jets rapidly merge
into a single larger one that has a longer potential core. As a result, larger coherent struc-
tures interact downstream of the small jet mixing region and therefore, a low-frequency
hump dominates the downstream spectrum. In the other directions, the perforation spa-
cing has also a signi cant impact on the acoustic radiation, due to a more or less rapid
interaction of the jets. Consequently, the turbulence, as well as the shear zones of the
various mixing layers, are modi ed. The geometric parameters thus have similar e ects
on the cross-stream as on the downstream radiation.
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INTRODUCTION

Contexte

En 2017, le trac aerien mondial a ek estine a environ 4 milliards de voyageurs.
D'apes The International Air Transport Association ﬂ (IATA) regroupant 290 compagnies
ariennes, celui-ci est volea doubler au cours de ces 20 prochaines anrees. Pour tenter de
concilier cette explosion du tra ¢ avec les contraintes curitaires, environnementales ou
encoreecologiques, des normes de plus en plus restrictives sont imposes aux avionneurs.
C'est notamment le role de I'International Civil Aviation Organizationﬂ (ICAO) cee en
1944 et regroupant desetats membres ainsi que des industriels de l'aviation. Ces normes
touchenta des aspects de curie ainsi que de pollution et notamment de pollution so-
nore. En e et le bruit des avions est une probematique fortea laquelle doivent faire face
les industriels de I'eeronautique. Londres Heathrow, a par exemple interdit les atterris-
sages et cecollages de nuit pour les avions les plus bruydhisDe manere plus grerale,
I'lCAO impose aux avionneurs des standards de certi cation en terme d'acoustique pour
chaque nouvel avion. Au | des anrees, ces standards se sont vu modies sous forme de
chapitres de plus en plus restrictifs a n d'obtenir une eduction signi cative des nuisances
sonores d'origine aronautique ( 55 decibels (dB) depuis les anrees 60, Fig] 1).

Le bruit rayonre par les avions est domire par deux composantes distinctes. La premere,
traiee par les avionneurs, regroupe I'ensemble des sources de bruit gereees par l'inter-
action entre lecoulement exerieur et le fuselage. La seconde, dominante, est induite par
les moteurs. Ces derneres anrees, les objectifs de eduction de consommation de carbu-
rant ont amere les motoristesa s'orienter vers des architecturesa forts taux de dilution
(BPR). D'un point de vue acoustique, ces modi cations ont eu pour e et de changer
le poids relatif des dierentes sources de bruit moteurA ce jour, la source principale
d'une turbomachine est donc la sou ante, le bruit de jet ayantet fortement eduit par
l'augmentation de ce taux de dilution (Fig.[1). De nombreux e orts de recherche sont

i. www.iata.org
ii. www.icao.int
iii. www.heathrow.com/noise/heathrow-operations/night- ights
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Figure 1 { Evolution du bruit des avions de 1955a 2015 d'apres [19].

donc meres sur ces deux trematiques. Dans une cemarche d'anelioration et dans le but
d'adresser I'ensemble des recommandations de I'ACA@E(Advisory Council for Avia-
tion Research in Europe)a I'horizon 2050, Safran Aircraft Engines souhaite egalement
initier des recherches sur des sources secondaires telles que les vannes de dcecharge. Ces
derneres ne constituent pas une contrainte en termes de certi cation acoustique pour les
architectures actuelles, mais apportent une ttematique de recherche riche pour la collabo-
ration industrie/recherche. Ces vannes ont pour objectif devacuer une certaine quantie
d'air issue des parties hautes pressions du moteur a n d'assurer son bon fonctionnement.
Cependant avant dejecter cet air sous pression, celui-ci est cetendu en passanta travers
des plaques multi-perfoees ou des diaphragmes (perforation unique) engendrant I'appa-
rition de multiples jets paraleles hautes vitesses. Ces jets, ainsi que l'interaction entre
eux ou avec uneventuel conduit en sortie, sont responsables d'un rayonnement acous-
tigue important. C'est lI'objet de la pesente etude. De manere plus gererale, ce type
de geonetrie peut se retrouver dans un grand nombre d'applications industrielles pour
levacuation ou tout simplement le contréle d'unecoulement uide sous pression comme
le montre la Fig.[2. Bien que le principe de lejectiona travers des plaques perfoees ou des
buses multi-perfoees soit consene dans chacune de ces applications, on peut noter que
les geonretries globales varient tes fortement. A n de traiter cette probematique nouvelle
de manere cererale, les pesents travaux de these se sont concentes sur une geonetrie
simpliee constitiee d'un conduit cylindrique dans lequel ou au bout duquel est plae une
plaque perfoee. L'objectif est ainsi d'analyser les dierentes sources de bruit gereees par
la cetente d'unecoulement d'aira travers de telles plaques perfoees pour des geonetries
et des points de fonctionnement vares.

Cette these est ealiee en collaboration entre Safran Aircaft Engines et le Laboratoire
de Mecanique des uides et d'Acoustique (UMR CNRS 5509) de I'Ecole Centrale de Lyon
dans le cadre de la chaire industrielle ADOPSYS (ANR-13-CHIN-0001-01) ainsi qu'au

iv. www.acaredeurope.org

v. www.hrs-heatexchangers.com/heat-exchangers/multitube-heat-exchangers,
www. owserve.com/sites/default/ les/2016-07/FCENBRO067 _1.pdf et www.impactrm.com/products/air-
nozzles-and-air-knives
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Figure 2 { Dierentes applications de sysemes dejection d'air sous pressiona travers
des plaques ou des buses multi-perfoeﬁs

sein du Labex CeLyA de I'Universie de Lyon cecoulant du programme "Investissements
d'avenir" opee par I'Agence National de la Recherche (ANR-10-LABX-0060/ ANR-16-
IDEX-0005). Le sujet est traie de manere experimentale. Trois campagnes de mesure ont
ainsiee merees au cours de cette these : les deux premeres,a dominante acoustique, ont
eu pour but de ceer une base de donrees des dierentes sources de bruit obsenees pour
une large plage de points de fonctionnement et de geonetries de plaques perfoees. Cette
etude paranetrigue a notamment permis d'identi er I'e et acoustique de ces dierents
paranetres et de cegager des tendances dévolution ou de pesence des rayonnements.
Enn, la troiseme campagne, combinant des techniques de mesure arodynamiques et
acoustiques, a rendu possible letude cetailee de la composanta large bande dominante :
le bruit de nelange.

Organisation du nmemoire

Ce manuscrit est compog de 5 parties distinctes respectant la chronologie de letude
ainsi que de 3 annexes. Dans le premier chapitre, unetat de I'art des dierentes recherches
merees sur le bruit de jet sous dierentes formes est pesene. Dans un premier temps,
celui-ci se focalise en e et sur le bruit de nelange ainsi que sur le bruit de choc geree
par les jets simples isoks. Dans un second temps, I'e et d'un con nement sur ces derniers
est analys. Pour nir, les modi cations du rayonnement engendees par la pesence de
multiples jets paralklesa proximie les uns des autres sontetudees.

Dans le second chapitre, un descriptif du dispositif expgerimental est donre. Celui-ci est
par ailleurs suivi d'une pesentation des dierentes techniques de mesure utilises dans
ces travaux.

La geonetrie consiceee dans cetteetudeetant nouvelle dans la literature acoustique, la
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premere etape de la these aee de ceer une base de donrees des dierentes sources de
bruit pouvant apparatre sur ce type de syseme pour des points de fonctionnement et
des geonetries d'organes ceprimogenes vares. Les esultats de cetteetude paranetrique
sont pesenes dans le chapitrg B.

Les dierentes sources de bruitetant identiees, la suite du manuscrit se concentre sur
I'analyse de la composante dominantea large bande du rayonnement : le bruit de nelange.
Les chapitreg # ef b cetaillent ainsi letude experimentale de ce rayonnement respective-
ment dans le cas des diaphragmes et des plagques multi-perfoees.

En n, les dierentes annexes pesentent uneetude plus gererale de I'ensemble des sources
identieesa partir de I'analyse paranetrique. Les annexed A e{ B s'ineressent ainsi respec-
tivement aux rayonnements identies dans les con gurations libre (organe dceprimogene
sittea la sortie du conduit) et con ree (organe ceprimogene sitte en conduit). Pour nir,
I'annexe[Q se focalise quanta-elle sur I'analyse du bruit tonal subsonique obsene sur la
mayjorie des con gurations.
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CHAPITRE

1

GENERALITES SUR
L'AEROACOUSTIQUE DES JETS

Ce chapitre pesente unetat de l'art rapide des recherches sur le bruit de jet ayant
servi de base aux pesents travaux de trese. Dans un premier temps, les caraceristiques
arodynamiques des jets sont cetailees ; ensuite les dierentes sources acoustiques pouvant
apparatre sur les jets subsoniques et supersoniques en champ libre sont pesentes. En n,
on s'ineressea l'e et d'un con nement des jets sur leur rayonnement acoustique pour
terminer par letude du cas des jets multiples paralkles.

1.1 Aerodynamique des jets

On consicere dans cette section unecoulement d'aira des temperatures et des pressions
relativement proches des conditions usuelles, a n que I'hypothese des gaz parfaits soit
applicable. Cetecoulement est par ailleurs suppo% isentropique. Sous ces conditions, il
est possible de decrire certaines caraceristiques du jet. C'est I'objet de la sous-section
Suivante.

1.1.1 Relations isentropiques

Tout d'abord, l'airetant consickle comme parfait, sonequation détat sécrit :
P=rT; (1.1)

avecP, et T respectivement la pression statique, la masse volumique et la temperature
statique du uide et r = 287:06 J.kg 1.K ! la constante specique de l'air dans les
conditions standards,a savoirP = 10° PaetT = 298:15 K . Cetteequation, en compktant
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lesequations de conservation, permet ainsi de faire le lien entre les grandeurs totales et
statiques de lecoulementa I'aide du nombre de MactM ¢ ni par :

M= —; (1.2)

c est alors la ®krie locale du son etU la vitesse de lecoulement. La ekrie du son
s'exprime de plus par : p
c= T, (1.3)

al = 1:4 cksigne le rapport des capacies calori ques de l'air dans les conditions stan-
dards.
Sous les hypotleses ciees peedemment, les temperatures statiqués et totales T; sont
lees au nombre de Mach par :

Ty 1

— =1+

T 5 M 2: (1.4)

De méme, on a pour la pression et la masse volumique :

P 1., 09
= 1+ M2 ; (1.5)
P
1 1= 1)
L= 1+ M 2 : (1.6)

Cesequations peuvent maintenant etre appliquees au cas d'un jet.

1.1.2 Application au cas d'un jet

Un jet apparat en sortie d'un ori ce (de sectioneventuellement variable) lorsque la
pression du eservoir, ou la pression total€;, d'un cOke de celui-ci est superieurea la
pression statique de l'autre coeP. Cette dierence de pression va ainsi gouverner la
etentea travers l'ori ce et donc l'intensie de lecoulement qui le traverse. Ce point de
fonctionnement peut etre ce ni par le taux de cetente de I'ori ce ou, en anglais, Nozzle
Pressure Ratio (NPR), donre par le rapport :

P
NPR = B 1.7)

Un ecoulement au travers de l'ori ce va donc apparatre si NPR 1. Dans le cas d'un
jet rond, une couche de cisaillement annulaire fortement instationnaire et domiree par de
larges structures colerentes, se ceveloppea partir de la sortie de I'ori ceA mesure que
cette zone de nelange cro, la egion non perturkee du jet, dont lecoulement est sensi-
blement uniforme et faiblement turbulent, voire quasi-laminaire, se etecit lireairement
pour former un cbne dont le sommet se situe typiquement de 4a 7 dianetres de jet en
aval de l'ori ce Fig. [L.1].

Dans le cas d'un jet libre, on peut consicerer la pression statique en sortie de I'ori ce
egale a la pression ambianteP,y, car lecoulement, malge son elargissent, est quasi-
paralele et son gradient de pression transverse reste donc sensiblement nul. Le point de
fonctionnement du jet est alors & ni par NPR= %. Le nombre de Mach du jetM;
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1.1. AERODYNAMIQUE DES JETS

Figure 1.1 { Description de la structure d'un jet axisymnetrique.

peut alors etre ke nia l'aide de la relation [[.5]et du NPR par :
r

M; =  NPR!

b= Ll: (1.8)

Le jet sera alors consicee comme subsonique B; < 1, c'esta dire :
NPR . 1:893 (1.9)

Cette valeur corresponda de l'aira 25C ( = 1:4) et cevie de moins de l'ordre de A%
pour des variations de temperature de 100Ca 100 C dans lesquelles sont largement
contenus lesecoulements des vannes de techarge envisages dans notreetude, le uxetant
cape a I'amont de la chambre de combustion. Le jet est par ailleurs consicke comme
sonique lorsqueM; = 1 (vitesse de lecoulementegalea la vitesse du son). On appelle le
NPR assoce NPR critique (NPR.).

En continuant d'augmenter le rapport de pression de part et d'autre de I'ori ce, plusieurs
egimes peuvent apparatre. En e et d'apes la relation dierentielle d'Hugoniot :

dA dv.

A =(M 1) v (2.10)
avecA la section de l'ori ce; dans le cas d'unecoulement subsonique, le Mach augmente
si la section diminue et inversement diminue si la section augmente. Ce esultat est en
revanche inverse pour unecoulement supersonique. Il en esulte que dans la plus petite
section de l'ori ce le nombre de Mach ne peut exeder 1. De ce fait, pour un ori ce de
section constante ou convergente, l'augmentation du NPR au debh de NRRgrere une
augmentation de la pression en sortie de I'ori ce qui devient superieure a la pression
ambiante. La dierence entre la pression de sortie et la pression ambiante va favoriser
I'apparition de cellules de choc dans lecoulement a n de eequilibrer ces deux pressions.
Lecoulement n'est alors plus isentropique et on dit que le jet n'est pas parfaitement
cetendu (sous-cetendu dans le cas pesent). Pour pallier ce plenonene, il est possible
d'utiliser une tuyere convergente-divergente an de eequilibrer la pression de sortie a
la pression ambiante. Les cellules de choc disparaissent alors et I'hypottese d'isentropie
ainsi que lesequations assocees peuvent &trea nouveau appliqiees. Le jet est alors dit
parfaitement cetendu. Les caraceristiques d'un jet sont classiquement ce niesa partir
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CHAPITRE 1. GENERALIT ES

des conditions de cetente parfaite ; cette convention est utili’ee dans ce nemoire.

Les grandeurs globales du jet ayantet ¢ nies, la section suivante porte sur le rayonne-
ment acoustique assocea un tel jet libre.

1.2 Bruit de jet simple

Le bruit de jetetant une importante source de bruit dans un grand nombre d'appli-
cation, comme dans le cas des avions avec le jet issu du moteur, il aet rapidement et
intenementetude depuis les anrees 50a la fois analytiquement, expgerimentalement ou
plus ecemment nuneriquement. Une nouvelle fois, selon le point de fonctionnement, le
bruit geree par un jet peut etre tes dierent. Un premier criere d'importance pour
caraceriser un jet et son rayonnement est le nombre de Reynolde, . Cette grandeur,
ce nie par Re = 4b avecV; la vitesse moyenne de lecoulemenD) le dianetre du jet et

la viscosike cirematique du uide, permet de caraceriser letat de la couche de nelange
initiale a la sortie de la tuyere. En e et, les dierentes etudes ont permis de mettre en
evidence une transition vers la turbulence de celle-ci lorsque®1@ Re; < 25 1(P. En
dessous de ces valeurs, le jet est alors laminaire et de fortes instabilies, responsables d'un
rayonnement acoustique important, apparaissent [126]. Ces instabilies ont notamment
et etudees experimentalement par Crow & Champagne |30] ou encore theoriquement
par Michalke [69,68]. En fonction du nombre de Reynolds, un jet axisynetrique va ainsi
passer par dierents modes (sinueux, variqueux ...) gererant des instabilies tourbillon-
naires de georretries varees pour nalement atteindre les Reynolds de transition donres
peecdemment pour lesquelles la couche de nelange devient alors turbulente. Des-lors les
caraceristiques globales de lecoulement ne sont plus cependantes du nombre de Rey-
nolds. La majorie des jets analyes dans ces travaux possde un nombre de Reynolds
Re > 10 (cf Tab. ). Par ailleurs, la geonetrie des diaphragmes ou des plaques per-
foees impose une eduction brutale de section qui perturbe la couche de nelange initiale
des jets fornes. Les e ets acoustiques les aux instabilies laminaires sont donc tes pro-
bablement regligeables.
Dans la pesenteetude, nous nous ineresserons de plusa des jets pour lesquels la vitesse
de convection des structures turbulentes dans lecoulement reste inkrieure a la ekrie
du son (Mach convectif< 1) de sorte qu'aucune onde de Mach n'apparaisse. En e et,
lorsque le nombre de Mach de convectioi . des structures turbulentes exede l'unit,
celles-ciemettent un rayonnement signi catif dans les directions (e ni Fig. telles
queM.:cos() = 1. En conservant M. < 1 et Rep > 10°, on peut alors dierencier deux
grandes sources de bruit distinctes : le bruit de nelange apparaissanta tous les points
de fonctionnement et le bruit de choc apparaissant pour les egimes supersoniques en
pesence de chocs dans lecoulement. Ces dierentes composantes du bruit de jet sont
illustes sur la Fig. montrant le spectre en champ lointain d'un jet imparfaitement
etendua NPR= 3 :6 issu d'un diaphragme. Sur cette gure, le bruit de nelange est en
noir et le bruit de choc en rouge pour la composante tonale (le screech) et en bleu pour la
composantea large bande (le bruit de choca large bande). Dans les sous-sections suivantes
on s'ineressera au bruit de nelange puis aux deux composantes du bruit de choc.
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1.2. BRUIT DE JET SIMPLE

Figure 1.2 { Spectre en champ lointain d'un jet imparfaitement cetendua NPR= 3.4
issu d'un diaphragme pour un angle polaire de 9@ar rapporta l'axe du jet en partant
de l'aval.

1.2.1 Bruit de nelange

Le bruit de nelange est la composantea large bande principale du bruit de jet. Les
premiers travaux sur ce sujet et de manere gererale sur une probematique aroacoustique
ontee analytiquement inites par Lighthill en 1952 [57] 58]. Des cette epoque, celui-ci
emit l'icee que le bruit geree par un jet est intrineequement le a la turbulence dans
lecoulement. A n d'isoler les sources responsables du rayonnement acoustique dans un
ecoulement uide turbulent, Lighthilletablit I'analogie acoustique suivante en se basant
sur les equations de Navier Stokes et notamment de conservation de la masse et de la
quantie de mouvement :

@ , _ @Ty

@ ' T @ex
al ¢ cesigne la ekrie du son dans les conditions ambiantes et le tenseur de Ligh-
thill de ni dans [57,158]. En appliquant des hypotleses suppkementaires sur lecoulement
permettant de eparer les uctuations acoustiques de celles de lecoulement, I'EQ. 1]11
peut-&tre eecrite et interpete comme uneequation d'onde pour les uctuations acous-
tiques de densik, le second membre repesentant alors les uctuations incompressibles de
lecoulement, identi ablesa une distribution de sources quadrupolaires. En esolvant alors
cette equation a l'aide d'une fonction de Green en espace libre puis en appliquant une
analyse dimensionnellea cette solution, Lighthill estima levolution de la puissance acous-
tique rayonree par une zone nie de turbulence, typiquement un jet, selon une puissance
8 de la vitesse de lecoulementY®). Quelques anrees plus tard, Ffowcs Williams appli-
gua cette méme nethodologie au cas des jets tes haute vitesse en prenant en compte
en plus la convection des sources [34]. Jusqu'alors, le bruit de nelange de jetetait as-
soce au nelange de petites structures turbulentes dechelle variable. Dans les anrees 70
en revanche, dierentes etudes mirent en evidence la pesence et le rble important de
grosses structures dans la turbulence des jeits1[30,1124]. Des lors les premeres tleories et
mocklisations sur le rble de ces grosses structures turbulentes dans le bruit de nelange

(1.11)
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de jet furent proposes([106, 71, 122]. En 1996, a partir de l'analyse d'un grand nombre
de mesures en champ lointain de bruit de jet, Tanet al. [L07] mirent enevidence qu'il
etait possible de reconstruire le bruit de nelange rayonre par un jeta partir d'une com-
binaison lireaire de deux spectres universels montes sur la Fig. 1.3. Cetteetude qui fut
ealiee sur des jets supersoniques s'applique egalement aux jets subsoniquesi[112]. Ces
deux spectres peuvent chacun etre assocesa une source particulere : le spectre le plus
n, donre en noir, correspond au rayonnement assoce aux grosses structures turbulentes
dominant surtout vers l'aval tandis que le spectreevase, en rouge, correspond au rayonne-
ment de la turbulence de petiteechelle. Cette source est omnidirectionnelle maisetant plus
faible que la pe®dente, elleemerge plutdt autour de 90 par rapporta I'axe du jet. Ces

Figure 1.3 { Spectres universels des deux composantes du bruit de nelange d'apes
Tam et al. [107]. fo est la fequence du maximum d'amplitude de chacune des deux
sources.

spectres universels ont monte une excellente acequation avec les mesures experimentales
dans dierentesetudes [119,[120[112]. Cela traduit lI'autosimilarie de la turbulence dans
des jets de caraceristiques tes dierentes. Dans [[112], Tamet al. montrent par ailleurs

en ealisant desetudes de directivie, de corelation et de localisationa l'aide de micro-
phones plaes a dierents angles polaires autour d'un jet, que le rayonnement issu de
chacune des deux sources posedeegalement des caraceristiques tes dierentes. En e et,
ilIs mettent enevidence que le rayonnement geree par les grosses structures turbulentes
a l'aval pesente un rayonnement dont la zone de corelation temporelle, et donc spa-
tiale dans sa direction de propagation, est plusetendue que celui issu de la turbulence
de petiteechelle. En d'autres termes cela signi e que la taille des impulsions acoustiques
(succession d'une phase de compression et de dcetente) recueillies par les microphones
a l'aval sont spatialement plus etendues que celles percues par les microphones plaes
dans les autres directions. Ce esultat peut se comprendre par la taille des structures
tourbillonnairesa l'origine de ces rayonnements. En e et, on peut naturellement suppo-
ser qu'une grosse structure turbulente gerere, lorsqu'elle est destabilisee, une impulsion
acoustique dont la duee de corelation est plus importante que celle gereee par une
petite structure. Cela conforte ainsi I'hypotrese que le rayonnement aval est geree par
des structures turbulentes plus grosses que dans les autres directions. Le ceveloppement
des techniques de mesure appliqees a I'aroacoustique durant les anrees 1990-2000 a
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1.2. BRUIT DE JET SIMPLE

permis de con rmer et d'aneliorer la compehension de cette double sourcea I'origine du
bruit de melange [41, 78] 79, 66]. Ces dierentesetudes ont en e et tene de localiser dans
lecoulement l'origine de ces deux rayonnements dans le cas de jets subsoniques et super-
sonigues a l'aide notamment de mesures de corelation enregistees entre les grandeurs
dans lecoulement et I'acoustique. Tant que la vitesse de convection des structures reste
inerieurea la vitesse du son, elles s'accordenta identi er la n du cone potentiel du jet
commeetant I'origine du rayonnement aval. 1| semblerait donc que les grosses structures
turbulentes soient cestabilisesa la n du cone potentiel du jet gererant ce rayonnement
aval colerent. En revanche, aucune corelation claire n'est obsenee entre le rayonnement
a 90 et lecoulement. Cela traduit le caracere akatoire et tes peu colerent de ce rayon-
nement issu de la turbulence de petite echelle. Ces observations ontee con rnees par
des simulations nuneriques esolues [13, 14]. En n une dernere caraceristique obsenee
dans ces dierentesetudes est que le maximum d'amplitude du rayonnement aval appara’t
pour un nombre de StrouhalSt = fD=U; 0:2, f etant la fequence, D le diametre du
jet et U; la vitesse moyenne du jet parfaitement cetendu. Cette fequence correspond
physiquementa la fequence priviegee de passage des grosses structures turbulentesa la
n du cOnea potentiel. Le maximum d'amplitude du rayonnement geree par les petites
structures turbulentes apparat quanta lui pour St 0:3.
Mentionnons pour nir que les mecanismes de gereration du bruit de jet ontegalement
etetudes ces derneres anrees en consicerant une approche egrement dierente se ba-
sant sur des "paquets d'ondes" ou "wave packets" en anglais. Cette technique d'analyse
consiste en e eta moctliser les structures colerentes pesentes dans lecoulement par
des trains d'onde permettant ainsi de faire le lien entre les uctuations hydrodynamiques
et le champ acoustique. Sur ce sujet mentionnons notamment les travaux de Cavaliri
al. [24,[21.]22213] ou encore la revue de literature de Jordan & Colonius[44] dans laquelle
peuvent &tre trouvees de nombreuses informations sur cette technique.

1.2.2 Bruit de choc

Comme mentionre peedemment, lorsque que le jet devient supersonique et que la
pression en sortie de la tuyere est dierente de la pression ambiante, des cellules de
choc se forment dans lecoulement. La pesence de ces cellules gerere I'apparition d'un
rayonnement suppementaire nomnmne bruit de choc. Celui-ci se compose d'une composante
tonale nommee screech ainsi que d'une composantea large bande : le bruit de choca large
bande. Ces deux formes de rayonnement sont brevement pesenees dans les sous-sections
suivantes. Des informations suppkmentaires peuvent &tre obtenues dans les revues de
literature ealies par Tam [105], Raman [88] ou encore Bailly & Fujii [8],

Screech

Du fait de son rayonnement tes marqte, le screech aektetude s les anrees 50.
Les premiers travaux sont ceux de Powell[84,185] quietablit un lien entre le screech, des
perturbations dans la couche de nelange et les cellules de choc. En e eta partir de ses
visualisations Schlieren, il propose une boucle de etroaction comme origine du screech :
des perturbations s&erodynamiques croissent dans la couche de nelange jusqua interagir
avec les cellules de choc. Cette interaction engendre lemission de I'onde acoustique que
I'on entend mais qui remonteegalement lecoulement jusqua la tuyere. Cette intense onde
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acoustique vient alors piloter l'instabilie de la couche de nelange initiale, gererant de
nouvelles perturbations et ainsi fermant la boucle de etroaction. En se basant sur ce
mecanisme, un mockle est propos en consicerant une rie de monopoles localies sur les
chocs et cephases entre eux par le temps de convection d'une perturbation aerodynamique
d'une cellule de choca l'autre([75]. Il est alors possible de ceterminer la periode du screech
Ts commeetant la somme du temps de convection des structures tourbillonnairesa travers
une cellule de choc et du temps de remonte de I'onde acoustiquea I'exerieur du jet sur
cette méme distance : L L

Te= —+ —; (1.12)

U G

avec L la longueur d'une cellule de choc et). la vitesse de convection des structures
arodynamiques dans lecoulement. La fequence du screedhy est alors :

Ue

fs= L+ My Mc);

(1.13)

avecM. = % le Mach convectif.

Plus tard, plusieursetudes ont propos quelques modi cationsa ce mockle. On peut no-
tamment citer les travaux de Pandal[77] dont le mockle de pediction de la fequence du
screech repose, non pas sur la taille des cellules de choc comme pour le mockle peedent,
mais sur la longueur d'onde d'une onde stationnaire,, formee de la superposition d'une
onde arodynamique se propageant vers l'aval et d'une onde acoustique se propageant vers
I'amont au sein de la couche de nelange. La fequence du screech est alors cetermireea
I'aide de I'Eq.[1.13 en remplacant_ s par la longueur d'onde . On peutegalement noter

les travaux de Tamet al. [110] qui reformukrent la treorie de Powell en interpetant le
screech comme une con guration particulere du bruit de choca large bande. En se ba-
sant sur ce mockle, ils obtiennent une equation de pediction de la fequence du screech
similairea celle de Powell.

Bien que des disparies subsistent encore de nos jours sur la compehension ne des
mecanismes d'interaction responsables du screech, lesetudes s'accordent reanmoins sur
les dierentes composantes de la boucle de etraction. Une caraceristique suppementaire
du screech est son rayonnement sous forme modale. En e et, il aet obsene lors d'une aug-
mentation du nombre de MachM; du jet parfaitement cetendu assoce, que la fequence

du screech evolue globalement suivant la relatioh 1..3 mais que de kgeres variations
fequentielles apparaissent du fait d'un changement de mode. Dans le cas d'un jet axi-
synetrique Powell [85] identi e ces les anrees 50, 4 modes dierents nomnes A, B, C et

D. Merle [67] met enevidence par la suite que le mode A peut étre divie en deux (Al
et A2). Depuis, de nombreuses etudes ontee merees a n d'analyser la structure et les
caraceristiqgues de ces modes. Ces derniers se dierencient notamment par des fequences
ou encore des directivies dierentes. De nombreuses informations peuvent &tre trouvees
dans les ekrences suivantes [75, 86, 103,82, 108, 5].

On s'ineresse dans la sous-section suivante a la composante a large bande du bruit de
choc.

Bruit de choca large bande

Du fait de sa signature acoustique beaucoup moins marqee (Fig. [1.2), le bruit de choc
a large bande, ou broadband Shock Associated Noise (BBSAN) en anglais, aet analyse
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beaucoup plus tardivement. Une des premeresetudes notables sur ce sujet aet propose
par Harper-Bourne & Fisher[[40] en 1973 en s'appuyant sur des mesures Schlieren dans les
couches de cisaillement d'un jet choqle. Cetteetude met en lumere le rble important des
cellules de choc dans la gereration du bruit de choca large bande et propose un moctle
de pediction de la fequence centrale de la bosse principalg. Ce moctle est bas une
nouvelle fois sur une distribution de monopoles ephases au niveau des cellules de choc; le
ephasageetant base sur le temps de convection des perturbations arodynamiques entre

ces cellules. On a alors : U
C

" L@ Mccos()) '

avec l'angle d'observation & ni par rapporta I'axe du jet en partant de l'aval tel que
cecrit sur la Fig. Dans cette expression, le terme 1 M. cos() traduit un e et Dop-

fo (1.14)

Figure 1.4 { De nition de I'angle polaire de directivie.

pler et impliqgue une decroissance dé, vers I'amont. Cette cecroissance est clairement
identi able sur la Fig. donnant les spectres en champ lointaina dierent angles pour

la m&me con guration que la Fig[ 1.. On peutegalement noter que la bosse du BBSAN
sklargit etemerge de moins en moins du bruit de nelange vers l'aval. Notons par ailleurs
gu'en xant =180 , c'esta dire que I'onde acoustiqueemise par les monopoles remonte
vers la tuyere, on retrouve le mocele du screech propos par Powell et donc I'Eg. 1}13.
Plus tard, d'autres moctles du bruit de choca large bande ontee proposes[111, 80, 72].
On peut citer notamment les travaux de Tam & Tanna[[111] qui proposent un moctle
base sur une interaction des grosses structures turbulentes mocklises par des ondes d'in-
stabilie avec le eseau de cellules de choc ou encore Morris & Miller |72] qui s'appuient
sur une anlogie acoustique pour exprimer le terme source du BBSAN. Des informations
suppkmentaires peuvent étre trouvees dans [5].

Une nouvelle fois, bien qu'aucun consensus n'apparaisse clairement sur la mocelisation du
bruit de choca large bande, lesetudes semblent s‘accorder sur les dierentes composantes
responsables du rayonnement.

La cetente d'unecoulement sous pressiona travers des diaphragmes ou des grillesetant
couramment e ectltee en conduit, on s'ineresse dans la sous-section suivantea I'e et d'un
con nement sur |'aerodynamique d'un jet ainsi que sur son rayonnement.

1.2.3 Jets con res
Bruit de nelange

On peut naturellement supposer que le rayonnement induit par un jet con re dans
un conduit sera dierent du rayonnement geree par ce méme jet en champ libre. En ef-
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Figure 1.5 { Spectre en champ lointain d'un jet imparfaitement cetendua NPR= 3:4
issu d'un diaphragme pour des angles polaires de @050 par rapporta l'axe du jet en
partant de l'aval.

fet, leseventuelles interactions de lecoulement avec les parois du conduit, avec le champ
acoustique dans celui-ci ou encore la diraction en sortie modi ent tes probablement le
rayonnement en champ lointain.

La premereetude notable sur I'e et d'un con nement remontea Davies & Ffowcs Williams

en 1968([31]. Leuretude analytique repose sur I'approche de Lighthill [57, 58] appligee au
cas d'une zone turbulente nie con ree dans un conduit care in niment long. Dierents
egimes sont alors mis enevidence selon la taille des structures turbulentes et la fequence
de leur rayonnement. Si celle-ci est inerieurea la fequence de coupure du conduit, seul le
mode plan se propage et la puissance acoustique rayonree par les structures turbulentes
de faible taille par rapport au dianetre du conduit, est alors proportionnelle a la &
puissance de la vitesseJ®), tandis gu'elle suit la méme loi enU® qu'en champ libre ces
gue plusieurs modes de conduit apparaissent. Dans le cas de grosses structures turbulentes
en revanche, la puissanceevoluea toutes les fequences suivauf.

Une approche similaire est utilisee par Nelson et Morfey [73] pour tenter de pedire le son
produit par des sources dipolaires dans unecoulement en conduit. Une nouvelle fois, ils
constatent une modi cation des lois de puissance par rapporta un cas libre et obtiennent
alors uneevolution suivantU*a U® respectivementa basses et hautes fequences. Dans sa
trese, La tte [52] compare quelques caraceristiques a&erodynamiques et acoustiques d'un
jet libre et con re. Il constate notamment d'un point de vue arodynamique un allonge-
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ment de la longueur du cone potentiel du jet dans la con guration en conduit par rapport

a la libre notamment en raison d'un ceveloppement plus lent de la turbulence. Loin de
la tuyere, lecoulement du jet con re devient en revanche plus turbulent que le jet libre.
D'un point de vue acoustique, il note de plus une forte modi cation du rayonnement en
champ lointain entre les deux con gurations. Les spectres de la con guration con ree sont
plusevases que dans la con guration libre, ce qui engendre une eduction du maximum
d'amplitude mais une augmentation du rayonnementa basse fequence. La con guration
con ree voitegalement appara’tre des oscillations dans ses spectres du fait de esonances
longitudinales dans le conduit. En n, tout comme dans lesetudes peedentes, il constate
une eduction de la loi de puissance passant dg¢®°a U’ respectivement pour les con -
gurations libre et con ree.

Jusqua pesent, les dierentes etudes pesenkees dans cette sous-section ont traie de

la composante principale du bruit de jet : le bruit de nelange. Neanmoins, lorsque
lecoulement devient supersonique, l'apparition de cellules de choca la sortie d'un dia-
phragme ou d'une grille en conduit peut favoriser l'apparition de sources acoustiques
suppkementaires en raison deventuels couplages entre ces derneres et le champ acous-
tigue dans le conduit. C'est lI'objet du paragraphe suivant.

Bruit de choc

Tout comme dans la con guration de jet libre, lorsque le rapport de pression entre les
deux parois d'un diaphragme ou d'une grille en conduit est augment et que la pression
statique en sortie devient dierente de celle dans le conduit, des chocs apparaissent dans
le jet. Suivant l'intensie de ces chocs et du champ acoustique, dierents nmecanismes
a&rodynamiques peuvent appara’tre dont certains sont responsables d'un rayonnement
acoustique important. Ce type de nmecanisme a ek etude experimentalement dces les
anrees 60 dans le cas de lelargissement brutale de la section d'un conduit(]4] 3| 63, 64].
La etrence [3] d'Andersonet al. conduitea l'aide d'un intereronetre de Mach-Zehnder,
met notamment enevidence l'apparition de dierents egimes arodynamiques en fonction
du NPR dans le cas d'un conduit de section caree. Ces egimes sont sctematies sur la
Fig.[1.6. Pour les plus hauts NPR supersoniques (a), une rie de chocs obliques appara’
dans I'ensemble du conduit de sortie suivant |'elargissement. Le egime est alors stable. En
eduisant le NPR (b), l'intensie de ces chocs diminue jusqua leur disparition en amont
de la sortie. Le comportement devient alors instable avec I'apparition d'oscillations des
derneres cellules de choc. Cela engendre alors des uctuations akatoires de pression
en sortie du conduit. En diminuant davantage le NPR (c), un nouveau egime instable
apparat dans lequel une transition entre un choc oblique et un choc droit a lieu. Une
nouvelle fois cela engendre d'importantes oscillations de pression en sortie de conduit. En
dessous de ce point de fonctionnement (d), seul le choc plan est consene et un nouveau
egime stable appara. Tout comme dans les egimes peedents, le choc plan atteint
les parois du conduit ce qui fait appara’tre des poches supersoniques a travers toute
la section du conduit. Aucune perturbation acoustique ne peut alors remonter jusqua
la zone d'elargissement du conduit. Cependant si on diminue encore le NPR, l'intensie
du choc droit diminue et celui-ci n'atteint alors plus les parois. Des lors, des instabilies
acoustiques peuvent alors remonter jusqu'au coin de I'elargissement favorisant I'oscillation
du choc plan qui agit alors comme un piston. De fortes oscillations de pression apparaissent
alors en sortie du conduit. Le egime est une nouvelle fois instable akatoire. Cependant
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Figure 1.6 { Sclkema des dierents egimes arodynamiques obsenes par Andersoet
al. [3]a l'aide d'un interkronetre de Mach-Zehndera l'aval d'unelargissement brusque
d'un conduit de section rectangulaire.

lorsque cette oscillation se couple avec les esonances acoustiques du conduit, cela peut
engendrer un rayonnement acoustique tonal tes important. Ce egime aegalementet
obsene experimentalement dans le cas d'un conduit cylindrique [4] et aeketude plus

tard nuneriquement par Emmert et al. dans le cas rectangulaire [33]. Dans cette dernere
ekrence, il est monte que l'oscillation du choc plan se couple avec la premere fequence
de esonance longitudinale du conduit et peut donc &tre aiement pedite en consicerant
les esonances d'un conduit semi-ouvert.

L'ensemble desetudes pesenkes jusqua pesent traite de jets isoks. Cependant la
tetente d'unecoulementa travers une plaques multi-perfoee gerere des jets multiples
paralkles qui peuvent interagir entre eux. Cela peut donc favoriser des modi cations dans
le ceveloppement eerodynamique des jets ainsi que dans leur rayonnement acoustique. Ce
point est discue dans la section suivante.

1.3 Bruit de jets multiples paraléles

Les plaques perfoees ou plus gereralement les tuyeresa jets multiples, bien qu'acous-
tiguement ineressantes par rapporta un jet unique de sectionequivalente, ontete assez
peu etudees dans la literature. Les principales etudes ontee merees dans les anrees
60-70 a n de tenter de eduire le bruit du jet de sortie des moteurs d'avion encore mono-
ux [27] (Fig. L.7). L'apparition du moteur double uxa la suite du second choc petrolier
a permis de fortement eduire cette source. On s'ineresse dans la sous-section suivante

26



1.3. BRUIT DE JETS MULTIPLES PARALL ELES

Figure 1.7 { Tuyere multitube tesee par la NASA pour la eduction du bruit de jet des
moteurs mono- ux [42].

a la partie a large bande du rayonnement : le bruit de nelange. En e et l'interaction
des jets entre eux modi e probablement le ceveloppement de la turbulence et donc le
rayonnement assoce.

1.3.1 Bruit de nelange

Dans le contexte de la eduction du bruit de jet en sortie des moteurs d'avion, Grast
al. [38], Midelton et Clark [70] puis Atvarset al. [6, 7] etuderent le rayonnement geree
par des tuyeres composes de perforations/tubes multiples d'axes paralkles, nomnees en
anglais "multitube suppressor nozzles", Fig. 1] 7. Il mirent enevidence une eduction acous-
tique notable de ces geonetries par rapporta des tuyeres conventionnelles equivalentes
(i.e. de sectionequivalente) ainsi qu'une modi cation importante du spectre acoustique
rayonre avec l'apparition de deux bosses distinctes. lIs mocelierent ce rayonnement
comme etant la somme de deux contributions telles que pesenees sur la Fig. [L.8 (a).
La premere appeke "bruit de turbulence de pe-nelange” est responsable de la partie
haute fiequence du spectre et est gereee, comme son nom l'indique, par le ceveloppement
de la turbulence des petits jets isoks issus de la tuyere ainsi que par la zone d'interaction
al ces petits jets interagissent et se nelangent entre eux. La seconde, nommnee "bruit
de turbulence de post-nelange”, est responsable de la partie basse fequence du spectre
et est gereee par la zone aval ai les jets sont totalement nelanges entre eux devenant
alors assimilablesa un jet unique plus large dont les structures colerentesemettenta des
basses fequences. Dans I'ensemble de cesetudes, la puissance acoustique totale rayonree
a haute fequence se e\ele inkrieurea la somme des puissances acoustiques des petits
jets qui composent lecoulement. Cette eduction est attribteea des e ets de masquage
des jets exerieurs sur les jets inerieurs. Il y aurait donc un nombre de "jets e caces"
responsables de la bosse haute fequence. Dierents moctles de pediction de cette gran-
deur ont alorset proposs. Selon Elredet al. [32] et Middleton et Clark [70], ce hombre
de jets e caces Ngs peut etre cetermire par des consicerations purement geonetriques
grace aux relations empiriques suivantes.

+0:18N, 1 (1.15)
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pour Elred et al. [32] a1 R et R cesignent respectivement les rayons du cercle circonscrit
a I'ensemble des tubes/perforations et le rayon du tube/de la perforation, tandis qui,
est le nombre de tubes exerieurs. De méme pour [70] :

Ness = M 1 (116)
2
Ces deux mockles sont reanmoins tes lesa une con guration particulere (gonetrie
de tuyere, point de fonctionnement...). Gray et al. [38] proposrent, quanta-eux, une
formulation un peu plus gererale prenant en compte une variation dé&l¢; en fonction de
dierents parametres comme le point de fonctionnement ou encore la distancea la tuyere.
Le nombre de jets e caces alors obtenu est donre par :

Neff =1+ (117)

360N'°’
a langle est ceni sur la Fig. 1[8 [b). Il repesente l'angle d'ouverture d'un jet
peripkerique sur I'exerieur et permet de ceterminer la portion de celui-ci se ceveloppant
librement. L'angle va ainsi varier en fonction de la distancea la tuyere maisegalement en
fonction du point de fonctionnement via le paramnetre d'ouverture du jets. Cette expres-
sion est, elle aussi, leea la geonretrie de la tuyere utilisee dans letude (37 tubes) mais peut
reanmoins etreetenduea d'autres geonetries en conservant la méme nmethodologie. A n
detudier cet e et de masquage, Atvarset al. [7] ealirent trois mesures en conservant ou
non les jets exerieurs. lls constatrent qu'en conservant uniquement les jets exerieurs, la
bosse de post-nelange etait tes fortement eduite tandis que celle de pe-nelange etait
consenee inegralement. Ce esultat fut alors interpee comme une preuve du masquage
des jets inerieurs par les jets exerieurs. Neanmoins, ils remarquerentegalement que dans
ce cas la puissance acoustique totale des jets exerieurs nétait toujours pasegalea la
somme des puissances acoustiques des jets pris isoement. lls conclurent donc, qu'en plus
du masquage geonetrique propos dand [32, 70, 38], des interactions acoustiques et/ou
arodynamiques devaient exister entre les jets. lls noerent de plus que d'autres paranetres
tels que la temperature, la directivie ou encore la vitesse de lecoulement pouvaient mo-
di er ce masquage. D'autres esultats similaires sur ces "multitubes nozzles" peuvent
etre trouves dans [104,12]. En 1978, Regan et Meecham|[92] 62] tenkrent egalement
d'expliquer la eduction du bruit obtenue grace aux tuyeres a conduits multiples en
s'appuyant sur des mesures de corelations entre les uctuations de pression statique
dans lecoulement et le rayonnement acoustique en champ lointain. En particulier, ils
nokrent une eduction de l'intensie turbulente par rapporta une tuyere conventionnelle
equivalente allant jusqua 20% ainsi que des corelations fortes entre les jets exerieurs et
le rayonnement acoustique haute fequence. Le bruit rayonre par les jets inerieursetant
guanta-lui principalement eechi par les jets exerieurs, surtout lorsque la vitesse est
proche de celle du son.

Beaucoup plus ecemment, le bruit geree par des jets multiples paralkles aetetude
par Sheen dans le contexte des sysemes d'air comprine industriels [102,1101]. De manere
plus pecise la ggonetrie etudee dans ces travaux consiste en unejecteur dont les ori-
ces sont disposs en cercle. Dans cette etude, Sheen s'ineresse en particuliera I'e et
de I'espacement et du dianmetre des ori ces sur le rayonnement acoustique. Pour cette
geonetrie dejecteur, il remarque que eduire lI'espacement des ori ces tenda cecaler le
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b)

Figure 1.8 { a) Mockle du bruit geree par une tuyerea jets multiples d'apres Gray et
al. [38] et Atvars et al. [6,[7]. b) De nition de l'angle d'apes Gray et al. [3§]

rayonnement vers les basses fequences tandis que la eduction du dianmetre de ces per-
forations le cecale vers les hautes fequences. Lorsque le diarmetre global de lejecteur et
sa section de passage sont alors »es, la eduction de dianetre des ori ces implique une
augmentation de leur nombre et donc une eduction de leur espacement. La eduction du
dianetre favorise alors un dcecalage du rayonnement vers les hautes fequences tandis que
la eduction de l'espacement va le cecaler vers les basses fequences. Sheen ne propose
cependant pas d'explication physique pour ces deux plenomenes opposs.

L'e et de masquage peedemment mentionre aegalementee obsene dans le cas plus
simple de deux jets paraleles. En e et, d'apes|[11], deux jets deviennent plus silencieux
gue le jet uniqueequivalent lorsque I'espacement entre ces derniers est eduit. Kantdlal[46]
eussita sparer, dans le cas de deux jets subsoniques paraleles et chaues, les e ets de la
turbulence des e ets de masquage acoustique en faisant varier leur espacement. Il ressort
de sonetude que les e ets lesa la turbulence, regroupant la modi cation du nelange

et leseventuelles interactions entre les sources, apparaissent principalement lorsque l'es-
pacement des jets est faible, tandis que le masquage acoustique apparat pour tous les
espacements et domine donc lorsque les jets sont fortement espaces. Par ailleurs, ces ef-
fets acoustiques peuvent étre susamment intenses pour presque totalement masquer
I'un des jets. En n, lecoulement basse vitesse froid entre les deux jets joue un rble tes
important dans le processus. En e et celui-ci esta l'origine de efractions et e exions
acoustiques du fait de la variation brutale de temperature ou de vitesse qu'il impose.
Ainsi, en augmentant la vitesse, la temperature ou encore l'espacement des jets, ces e ets
de masquage augmentent. De la méme mangere, Yu et Fratello [125] etuderent le mas-
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quage acoustique d'une source ponctuelle par un jet en faisant varier un grand nombre
de paranetres tels que la fequence, la position de la source, la vitesse du jet ou en-
core sa temperature. Cette nmethodologie leur a permis de sparer les e ets acoustiques
des e ets a&erodynamiques plus complexes eweks dans lesetudes peedentes (interaction
des jets). Il en cecoule que l'e cacie de masquage d'un jet cepend principalement de
lequilibre entre les efractions et la di raction des ondes par lecoulement (la dissipation
par la turbulenceetant regligeable sur la plage de fequenceetudee). Dans cette applica-
tion, la puissance acoustique rayonree est donc globalement consenee. La efraction par
lecoulement, plus e cace aux hautes fequences, permet de diminuer l'intensie du son
dans la zone masqlee tandis que la di raction tenda rediriger le son dans cette zone. Yu
et Fratello concluent que les e ets de masquage sont principalement gouverres par des
e ets acoustiques dans le cas des jets non chaues. Comme Kantolal[46], ils constatent
gu'une augmentation de la temperature ou de la vitesse du jet permet d'augmenter signi-
cativement ces e ets de masquage. Paralelement, plusieursetudes analytiques ont tene
de pedire ces e ets de masquage/efraction acoustique par unecoulement |61, 9,1 37].

L'ensemble desetudes pesenees dans cette sous-section traitent du bruit de nelange.
Cependant tout comme dans le cas du jet simple, lorsque des chocs apparaissent dans
lecoulement de jets multiples, des sources de rayonnement suppkementaires peuvent ap-
paratre. C'est I'objet de la sous-section suivante.

1.3.2 Bruit de choc

Tout d'abord, dans le cas simple de deux jets supersoniques paralkles, dierentes
etudes ont monte une forte ampli cation du screech duea dierents modes de couplage
entre les jets [[97] 100, 91, 109]. Cela se traduit par une mise en phase des ondes d'in-
stabilies/grosses structures turbulentes issues de chaque jet. D'importantes uctuations
de pression sont alors obsenees entre les deux jets qui oscillent en phase. Dans le cas du
screech, cette synchronisation a tendancea renforcer la boucle de etroaction ainsi que le
rayonnement assoce. Notons par ailleurs que ce couplage peut potentiellement persister
en l'absence de screech et peut &trea l'origine d'une usure structurelle par fatigue signi -
cative [97,/96]. De plus amples informations sur ces prenonenes de couplage peuvent étre
trouvees dans la revue bibliographique de Ramaaet al. [89]. Analytiquement, Morris [71]
proposa notament une mocklisation de ce couplage dans le cas de deux jets circulaires
supersoniques. Ce phenonene fut egalement obsene par Umeda et Ishii [117,118] en
pesence de quatre jets disposes en care ou encore par Raman & Taghavi[90] dans le cas
d'une distribution lireaire de jets rectangulaires. Coltrin et al. [29] etuderent, quanta
eux, le ceveloppement des chocs ainsi que le rayonnement acoustique geree par une grille
de 8 8 jets axisynetriques pour une large gamme de NPR supersoniques. En fonction
du point de fonctionnement, ils mirent enevidence dierents egimes de chocs. Pour les
plus bas NPR, les cellules de choc se ceveloppent incependamment sur chaque jet de la
me&me manere que pour un jet isok. Lorsque le NPR augmente en revanche, une nouveau
egime apparat ces lors que les chocs des dierents jets interagissent avec ceux des jets
voisins. Un treillis de chocs apparat alors suivi de la formation d'une unique cellule sur
I'ensemble des jets. Le treillis de chocs semble en outre transitionner d'un egime instable
(oscillations) a un egime stable lorsque le NPR augmente. Ces dierents egimes ont
egalementee retrouwes acoustiqguement avec notamment I'apparition d'une composante
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tonale similaire au screech dans le cas du egime avec treillis instable.

Les dierentes etudes pesentes dans cette section mettent donc en evidence l'appari-
tion de sources similairesa celles obsenees dans le cas des jets simples. Neanmoins, la
pesence de plusieurs jetsa proximit les uns des autres semble egalement engendrer de
fortes modi cations de chacune de ces sources en raison d'interactions aerodynamiques
et/ou acoustiques. Pour l'applicationetudee dans ces travaux, le passage de lecoulement

a travers les organes ceprimogenes (diaphragmes ou plaques perfoees) favoriseegalement
I'apparition de jets uniques ou multiples pouvant interagir entre eux ou avec uneventuel
conduit. Malge la eduction brutale de sectiona I'amont de ces organes, on peut donc
supposer que des necanismes aroacoustiques similaires peuvent appara’tre. C'est ce que
nous tenterons d'analyser dans la suite de ce manuscrit.

Dans le chapitre suivant, le dispositif expgerimental ainsi que les techniques de mesure
utilises dans le cadre de ces travaux, sont pesenes.
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CHAPITRE

2

DESCRIPTIF DU DISPOSITIF
EXPERIMENTAL

Dans le cadre de cette tlese, I'ensemble des mesures ontet ealiees a l'aide des
moyens d'essais disponibles au Laboratoire de Mecanique des Fluides et d'Acoustique
(LMFA) de I' Ecole Centrale de Lyon. Ce chapitre a pour objectif de cecrire la geonetrie
du dispositif experimental ainsi que les dierentsequipements techniques utiliees pour les
mesures. Ces dierents moyens ayantevolie au cours de la these, nous nous focaliserons
plus peciement sur ceux utilies lors de la dernere campagne de mesure.

2.1 Maguette et instrumentation

2.1.1 Sou erie et chambre arechoque

Dans un premier temps, il convient de cecrire l'installation fournissant lecoulement
ainsi que l'environnement dans lequel ontet e ectlees les mesures.

An de grerer lecoulement haute pression recessaire a la decharge a travers les
plaques perfoees, un compresseur centrifuge Centac C60MX2-SH d'Ingersoll-Rand est
utilie (Fig. 2.1). Ce compresseur d'une puissance de 350 kW permet de celivrer une
pression relative d'environ 4 bars pour un cebit de 85 kg=s. L'air issu du compresseur
traverse ensuite un scheur Donaldson DV 5500 WP permettant d'abaisser le point de
rosee de l'air puis une vanne papillon avant d'étre envoye vers le local de mesure. Cette
vanne papillon permet ainsi de egler peciement le cebit et donc le point de fonction-
nement de lecoulement a n d'obtenir les caraceristiques voulues en sortie de circuit. Le
local d'essai est une salle arechoque de dimensions 10 &ym 8 m (Fig. [2.1).

Dans le cadre des mesures PIV, un secondecoulement aegalementet utilis a n d'ense-
mencer en particules I'environnement proche de celui issu de la maquette, notamment au
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niveau des zones de nelange ai lecoulement primaire entraine de I'air du milieu ambiant.
Cetecoulement secondaire est geree par un ventilateur centrifuge doubleetage Howden
d'une puissance de 800 kW (Fig. 2.1).

Figure 2.1 {De gauchea droite : photographie du compresseur centrifuge Ingersoll-Rand,
de la chambre arechoque et du ventilateur centrifuge doubleetage Howden.

2.1.2 Maguette et plaques perfoees
Mise en place dans la chambre arechoque

Le banc d'essais proprement dit, comprenant la maquette, est plae dans la chambre
arecho-que et est relea lecoulement principal en provenance du compresseur par l'in-
termediaire d'un tuyau de dianetre Dy = 80 mm (Fig. @). Celui-ci permet ainsi de
ramener le banca une hauteur aneliorant son operabilie. Lecoulement secondaire utilise
pour la PIV cebouche dans la chambre arechoique en dessous de la sortie haute pression
principale via un conduit care de coe 560 mm. La position de cette sortie secondaire per-
met de totalement immerger la maquette dans un ux d'aira tes basse vitesse ensemena
par des particules. Un sctema fonctionnel de l'installation est donre sur la Fig. 2.2.

Geonetrie de la maquette de test

Dans le cadre de ces travaux, deux con gurations de maquette ontee tesees. Elles
sont nommees respectivement con guration libre et con guration conree . Ces
deux con gurations comprennent un conduit amont se terminant par une plaque per-
foee ou un diaphragme servanta la cetente de lecoulement. Elle se distinguent par
I'ajout ou non d'un second conduit cylindriquea I'aval des plaques perfoees (Fig. 2.3).
La con guration libre permet detudier le rayonnement geree par la cetentea travers les
plaques perfoees sans perturbations aerodynamiques ou acoustiques leesa uneeventuelle
cgeonetrie aval. La con guration con ree, quanta elle, a pour objectif detudier I'e et
d'un conduit sur le rayonnement acoustique geree par la decharge an de se rappro-
cher des geonetries couramment utiliees dans l'industrie. Dans les deux con gurations,
lecoulement sous pression issu du compresseur, achemire via le tuyau exible de dianetre
Ds, est adapt au dianetre D4 du conduit d'entee de la maquettea I'aide d'un convergent.
Ce conduit d'entee estequipe de dierents capteurs recessaires au contréle du point de
fonctionnement du syseme. Il cebouche sur un porteechantillon permettant d'inserer les
dierentes plagues perfoees. Ces derneres sont positionrees dans le porteechantillona
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Figure 2.2 { Scltema fonctionnel de l'installation utiliee.

I'aide d'entretoises permettant de les ceplacer suivant I'axe du conduit. Dans ce manus-
crit, les plagues perfoees seront toujours places de sortea a eurer la sortie du porte-
echantillon. Ce dernier pos®de le m&me dianetre inerieur que le conduit d'entee. En
con guration con ree, un conduit de sortie,egalement de dianetre Dy, est positionrea
I'aval du porteechantillon. Le conduit de sortie estequipe de plusieurs prises de pression
statiques.

Geonetrie des plaques perfoees

Pour chacune des deux con gurations, des mesures ontet ealises pour un grand
nombre de plaques perfoees et diaphragmes de paranetres geonetriques vares ainsi que
pour une large gamme de points de fonctionnement. Cetteetude paranetrique a eu pour
objectif de ealiser une banque de donree des dierents rayonnements sonores erees
par de tels cetendeurs ainsi que d'identi er I'e et acoustique de chacun des paranetres
geonetrigues. Chaque plaque perfoee est caraceriee par 4 paranetres distincts : sa sec-
tion de passages, le dianetre de sa(ses) perforation(sp, le nombre de perforationdN
et leur espacement (Fig. R.4). En particulier, quatre plaques perfoees d'un simple dia-
phragme ontetetudees pour servir de etrences. Les caraceristiques geonetriques ainsi
que les cesignations de ces diaphragmes sont ce nies dans le Tab.|2.1. Dans ce tableau,
I'ensemble des grandeurs sont adimentionrees par les dimensions du conduit d'entee soit

son dianetre D4 ou sa sectionSy = DTfZ‘. Notons que le diaphragme SO a un dianetre
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Figure 2.3 { Sctema des deux con gurations de maquette etudees.

egala D, (cf Tab. 2.9), ce qui permet de comparer ces perforations en con gurations
jet libre et multi-jets : elle nous fournira des informations utiles, notamment en ce qui
concerne les topologies decoulement et le contenu spectral des champs acoustiques. Les
diaphragmes constituent la geonetrie la plus simple pouvant &tre utilisee pour cetendre un
ecoulement donre et sont donc couramment utilises dans l'industrie. Cependant, comme
on a pu le constater en comparant des tuyeresa jets multiples par rapporta des tuyeres
conventionnelles, cette con guration n'est probablement pas optimale d'un point de vue
acoustique. Pour tenter de valider cette hypotlese, dierentes plaques perfoees de pa-
ranetres vares mais de section equivalente constante egalea S1 ont doncet ealiees.
Leurs caraceristiques et leurs designations sont ecapituees dans le Tal. 3.2 (a). La ma-
trice des geonetries aee corcue de telle sorte a pouvoir etudier I'e et acoustique de
I'espacement et du dianetre des perforations. A n de conserver la sectionequivalente et
donc la performance arodynamique, donree par le cebit, le dianmetre des perforations est
lea leur nombre. Pour tenter de dissocier ces deux paranetres, deux plaques perfoees ont
et ceees en faisant varier uniquement le nombre de perforations par rapporta la grille
S1D2N2el (Tab[ 2.2 (b)). On retrouve alors les sectionsequivalentes des diaphragmes S2
et S3 ce qui permet, non seulement de les comparer entre elles mais egalement de les
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Figure 2.4 { De nition des paranetres des grilles.

comparer chacunea un diaphragme de sectionequivalente. En n, notons que I'ensemble
des plaques perfoees pesentes ont uneepaisseur de&b4mm. L'allongement relatif des
perforations cepend donc seulement de leur dianetre.

S=S( 109 S0=0:26 S1=1:86 S2=0:68 S3=361
D=Dy4 ( 10 1) 1:63 4:31 2:61 6:01
SO S1 S2 S3

Table 2.1 { Dimensions des diaphragmes.

2.1.3 Instrumentation

Dans la pesenteetude, le point de fonctionnement du syseme est ¢ ni par le Nozzle
Pressure Ratio c'esta dire le NPR : rapport entre la pression totale mesueea l'amont
de la plague perfoee (deuxeme point de mesure en partant de la gauche sur les sclemas
Fig. ) et la pression ambiante mesuee dans la chambre arechoque (NPF{;&frg—b). Celui-
ci caracerise I'ampleur de la cetente que I'on souhaite e ectuer. Dans notreetude, la plage
de NPR exploiee setend de 1 (pas decoulement, bruit de fond)a 36 par pas de @. Les
grandeurs du jet parfaitement cetendu, c'esta-dire correspondantsa desecoulements par-
faitement cetendus que I'on obtiendrait idcalement avec ces NPR ainsi que les nombres de
Reynolds Rej) assoce, sont donres dans le Tab[ 2]3. On peut ainsi constater,a l'aide de
ce tableau, que des egimes subsoniques et supersoniques ontet couverts a n de tenter de
faireemerger les dierentes sources acoustiques pouvant apparatre dans de tels sysemes
pour des plagesetendues d'utilisation. Pour les plus bas egimes ainsi que pour les plaques
perfoees de plus petites perforations, on peut noter que le nombre de Reynolds devient
inerieura 10 °, pouvant alors faire appara’tre des prenonenes d'instabilies laminaires
dans les jets. Rappelons reanmoins que la geonetrie impose par ces plaques perfoees
perturbe tes probablement la couche de nelange initiale du fait des arétes vives et de
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(@)

S=§,=1:86 10 =51 e=D; ( 10 7)
N [D=Ds( 100 | el=020 | e2=041 | e3-=082 | e4=204

N1=7 D1=1:63
S1D1N1lel S1D1N1e2 S1D1N1e3 S1D1N1led

N2=19 D2=0:99
S1D2N2el S1D2N2e2 S1D2N2e3

N3= 37 D3=0:71

S1D3N3el S1D3N3e2 S1D3N3e3

(b)

S=§( 109 N
D=Dgq e=Dy S2=0.68 S3=361
(10 | ( 10} N1=7 N3= 37

D2=0:99 | e1=0:20
S2D2N1el S3D2N3el

Table 2.2 { (a) Dimensions des plaques perfoees de section equivalentea S1. (b) Di-
mensions des plaques perfoees de sectionequivalentea S2 et S3.

la restriction brutale de section. La transitiona la turbulence est alors probablement ra-
pide. A I'amont du porteechantillon, en plus de la prise de pression totale permettant de
e nir le NPR, deux bagues suppkmentaires permettent de mesurer la temperature totale
ainsi que la epartition de la pression statique sur la circonerence du conduit (Fig. 2.3).
Cette dernere bague est en e et compose de 4 prises de pression disposes tous les
90 . Deux bagues similaires sont pesentes sur le conduit de sortie pour la con guration
con ree. Les mesures de temperatures sont e ectieesa l'aide de thermocouples RS Pro
type K tandis que des capteurs de pression dierentielle Valydine DP-15 ontet utilies
pour la mesure des pressions totales et statiques. Ces capteurs sont assocesa dierentes
membranes supportant des dierentiels de pression plus ou moinselewes. Bien entendu
plus le dierentiel de pression suppore sera important plus la pecision de mesure sera
eduite (erreur relativea la gamme). Il est donc pekrable d'utiliser la membrane avec le
dierentiel de pression maximum suppore le plus faible. Ces capteurs recessitent d'étre
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pealablement calibes. Les caraceristigues des membranes utilisees dans cetteetude sont
donrees dans le Tab| 2]4. Ces dierentes grandeurs mesuees directement sur la maquette
sont compkees par des mesures de pression et temperature totale au niveau du convergent
par lequel cebouche lecoulement primaire dans la chambre arechoque (amont du tuyau
exible) ainsi que d'une mesure de temperature totale en sortie de la maquette.

NPR 1:20 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
M; 052 071 085 (09 105 1112 119 125 131 136 140 145 149
T; (K) 283 271 261 252 245 238 232 227 222 218 214 210 208
U; (m/s) 174 234 274 304 328 348 364 378 391 402 412 420 428

Re,, ( 10P) || 0095 138 172 203 230 256 280 303 324 345 365 384 403
Re,, ( 10°) || 058 083 105 123 140 155 170 184 197 209 221 233 244
Re,, ( 10°) || 041 060 075 088 100 111 121 132 141 150 159 167 175

Table 2.3 { Grandeurs parfaitement cetendues assocees aux NPRetudes dans ces tra-
vaux. On consicere pour le calcul de ces grandeuR,,, = 98kPa, T; = 25 C soit 298
K.

| N membrane| Ppax (Pa) |

34 22000
38 55000
40 86000
46 350000

Table 2.4 { Caraceristiques des membranes des capteurs de pression dierentielle uti-
lies.

L'ensemble des mesures de pression et de temperature est enregiste incependamment
a l'aide d'un syseme d'acquisition Nationnal Instruments cDAC 9174 assocea dierentes
cartes d'acquisition (NI 9401, NI 9211 et NI 9402) a n d'obtenir un retour en direct du
point de fonctionnement du syseme. L'acquisition des pressions statiques est ealiee soit
directement en moyennant physiquement les 4 prises de pression d'une méme bague, soit
incependamment par l'intermediaire d'un scanivalve. La chame d'acquisition utilise per-
met donca la fois de donner un retour direct du point de fonctionnement maisegalement
d'enregistrer ces grandeursa une fequence dechantillonnage de 5000 Hz lorsqu'une me-
sure acoustique ou arodynamique est e ectwee. Il est ainsi possible de connaitre le point
de fonctionnement pecis assocea chague mesure.

2.2 Techniques de mesure

On se propose ici de cecrire les dierentes techniques de mesure utiliees dans le cadre
de cette trese.
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2.2.1 Pression - Bebit

Avant de s'ineressera l'acoustique, il aee recessaire detudier le principal criere de
performance du syseme a savoir le cebit massique. L'analyse de ce criere est en e et
primordiale a n de pouvoir clairement attribuer une eventuelle eduction acoustique a
une anelioration du syseme en termes de conception acoustique et nona une eduction
des performances a&erodynamiques. Dans le cas pesent, le cebit est cetermirea l'aide des
mesures de pression et de temperature totales ainsi que de pression statiquea I'amont de
la plague perfoee. Pour ce faire, [ecoulement est suppos uniformea travers la section du
conduit et isentropique. Une indication sur l'uniformit de lecoulementa travers la section
peut étre donree en analysant les pressions statiques sur la circonkrence du conduita
I'amont de la plaque perfoee. Ces pressions sont traees sur la Hig.[2.5 (a) pour dierents
NPR. Pour tous ces points de fonctionnement, des niveaux similaires peuvent &tre obsenes
sur les 4 prises de pressions emoignant d'un environnement assez uniforme sur la section
du conduit.

(a) (b)

Figure 2.5 { (a) Evolution des pressions statiques sur la circonerence du conduit a
I'amont des plagues perfoees dans le cas du diaphragme S1. Hijde de la epetabilie
de la mesure de cebit.

Moyennant cette hypottese, I'Eq[1.5 nous donne le nombre de Mach moyena I'amont
de la plague perfoee, a partir des mesures de pressions totale et statique. La vitesse
moyenne de lecoulementa I'amont de la plaque perfoee est alors determiree par les
Eq.[1.2,[1.3 ef I.ha I'aide du nombre de Mach et de la temperature totale. Enn, la loi
detat 1.1|permet de ceterminer la densie de I'air. Le debit massique Qn, s'exprime alors
par :

Qm = USg: (2.1)

La plaque perfoee gererant dans lecoulement un blocage important, la pression sta-
tique a I'amont est tes proche de la pression totale; cela emoigne d'une faible vitesse
decoulement. A n d'aneliorer la pecision de la mesure de ckebit, il aee choisi de mesurer,

a l'aide des capteurs de pression dierentielle pesenes peedemment, la pression totale
et le dierentiel entre les pressions totale et statique P. La mesure de Pa la place de
la pression statiqueP permet ainsi d'utiliser une membrane de gamme plus faible et donc
de fortement aneliorer la pecision de la mesure dé;=P recessaire au calcul du cebit.
A n de valider la epetabilie de cette mesure, levolution du cebit en fonction du point

de fonctionnement pour le diaphragme S1 aet analyse deux foisa un jour d'intervalle.
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Les esultats obtenus sont traees sur la Fig[ 25 (b) et montrent une excellente epetabilie
de la technique de mesure.

2.2.2 Acoustique

Les principales techniques de mesure acoustique utiliees dans cette these consistent
en des mesures de directivie en champ lointain ainsi que des mesures de localisation
de sources en champ proche a l'aide d'une antenne lireaire de microphones. Les deux
paragraphes suivants pesentent les geonetries etequipements utilises pour ealiser ces
mesures.

Directivie - champ lointain

Les mesures de directivie en champ lointain sont e ectieesa l'aide d'une antenne en
arc de 2 m de rayon centee sur la sortie de la maquette (c'esta dire la plaque perfoee
dans la con guration libre et I'extemit aval du conduit de sortie pour la con guration
con ree). Cette antenne est compose de 13 microphones PCB Piezotronics41lpouce
epartis tous les 10 pour des angles polaires allant de = 30a 150 . Chaque micro-
phone est pealablement calibea l'aide d'un pistonphone. A n d'aneliorer les mesures
acoustiques a haute fequence, la grille de protection de la membrane des microphones
est enlewee [[121]. En e et, comme le montre la Fid. 2.6 donnant le spectre en champ
lointaina =30 d'un jeta Mach 0:9, la pesence de la grille gerere une augmentation
signi cative du niveau acoustique au deh de 10000 Hz. Cela s'explique par I'apparition
de e exions/di ractions acoustiques sur les grilles des microphones. Les autres conseils
donres par Viswanathan [121] pour une mesure ne du bruit de jet ontegalementet
suivis (microphone normala la source, support de microphone minimise pour limiter les
e exions...).

Figure 2.6 { E et acoustique des grilles de protection des microphone.
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L'acquisition de I'ensemble des mesures acoustiques est ealieea l'aide d'un syseme
National Instruments PXI-1006equipe de cartes NI-PXI 4472, le tout assocea un logiciel
ecrit sous Labview pour son pilotage. L'acquisition des signaux champ lointain est e ectiee
a une fequence dechantillonnage de 102400 Hz durant 30 s. Les spectres acoustiques en
champ lointain (Sound Pressure Level SPL) pesenes dans la suite sont, sauf contre-
indication, obtenusa l'aide de la densie spectrale de puissance du signal de pressig,J

issu du microphone via la relation :
|

SPL(f)=10log Sg’Tf : (2.2)
ref

f etant la esolution fequentielle choisie ( f = 8 Hz dans la majorie des cas) et
Pt =2 10 ° Pa la pression acoustique de etrence. La densie spectrale de puissance
est obtenue par la nmethode de Welch. Ici, il est choisi un recouvrement de 50% ainsi
gu'une fenétrea bords doux de Hanning.
Ces mesures de directivie ontet e ectliees de facon sysematique pour les deux con -
gurations de maquette ainsi que pour I'ensemble des points de fonctionnement.

Localisation de sources

En plus des mesures en champ lointain, des mesures de localisation de sources ont
egalement ek entreprises a l'aide d'une antenne lireaire compose de 30 microphones
PCB Piezotronics 4 pouce sitteeay,, = 560 mm de l'axe du conduit. L'acquisition
de ces mesures est mereea bien avec le m&éme syseme que peedemment durant 10 sa
51200 Hz. L'espacement des microphongs de I'antenne varie de & mma 49 mm. Leurs
coordonrees sont donrees dans le Tab[ 2.5. Cette distribution iregulere permet ainsi
d'augmenter la gamme fequentielle de eponse de I'antenne par rapporta une distribution
egulere. D'apes Cigada et al. [28], la performance d'une telle antenne lireaire peut étre
evallee en particulier par sa esolution spatiale c'esta-dire sa capacita distinguer deux
sources distinctes proches. Cette capacie peut etre estinee par le criere de Rayleifs
donnant la distance minimale entre deux sources pour &tre distinguables. Il est & ni par :

m
R 2o o) @3
al Y est la distance entre la zone d'analyse et I'antenne,la longueur d'onde d'analyse,
L, lalongueur de I'antenne et |, I'angle d'ouverture ¢ ni sur la Fig. Le coe cent a
est lea la geonetrie de I'antenne et estegala 1 dans le cas d'une antenne lireaire |28, 26].
La conception et la mise en place de la pesente antenne a donc en particulier consise
a eduire au maximum la grandeur Res. Pour ce faire une des solutions est de eduire la
distance source-antenng,. La literature semble reanmoins indiquer que l'angle d'ouver-
ture |, doit rester inkrieura 30 an de conserver une bonne esolution[26, 28, 76]. En
supposant que les sources du rayonnement sont comprises ertre0 et x = 10D 4, dans
notre application, I'angle d'ouverture reste inerieura 31 poury, = 560 mm. La distance
source-antenne choisie semble donc optimale a n de conservexk 30 et de eduire au
maximum Rgs. Bien entendu, pour une application au bruit de jet, la grandeuRs n'a pas
vraiment de valeur du fait de la proximie des multiples sources dans les jets mais permet
cependant d'aneliorer la conception globale de I'antenne. Un autre criere d'importance
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est la fequence maximalef ,x d'utilisation de I'antenne a n deviter le prenonene de
repliement spatial. En e et, il est recessaire d'avoir au minimum deux points (micro-
phones) pour correctement esoudre la plus petite longueur d'onde de la source. On a
alors f jax = % soit pour la pesente antenne fox = 20 kHz. La fequence minimale
detude f i, est quanta elle leea la plus grande longueur d'onde capte par l'antenne et
est donc conditionree par I'envergure de celle-ci. Elle s'exprime donc pifin = % soit
fmin = 537 Hz pour notre antenne. En n, il estegalement ineressant de ceterminer de
guelle nature sont les ondes arrivant sur I'antenne (ondes planes ou spteriques). D'apes

Padois [76], une esolution en ondes planes esta priviegier g, > Lz—ﬁ“ alors que des ondes
spteriques devront etre petees dans le cas contraire. la fequence limit¢, au deh de
laquelle I'onde peut étre consickee comme splerique est dorfg = Z{Lf" ' 950 Hz pour

notre application.

N micro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1%
X (mm) 0 49 67 102 132 157 185 212 234 259 278 293 312 326 @337
y (mm) 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 |560

N micro || 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

v

X (mm) 346 354 363 375 389 405 424 444 466 490 515 542 571 601 |633
y (mm) 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 |560

Table 2.5 { De nition de la position des microphones de I'antenne lireaire.

Figure 2.7 { Description des paramnetres de I'antenne lireaire.

Etant donre le caracere etendu de la source du bruit de nelange en particulier
pour le cas du rayonnement assoce a la turbulence de petite echelle, la localisation de
source est ealiee en utilisant la nmethode des sources etendues propose par Zoppellari
et Juwe [128,(129/127]. Cette dernere consiste en e eta ceterminer non pas une position
de source particulere mais une distribution de sources decorekes permettant d'obtenir
la matrice interspectrale la plus proche de celle mesuee. On fait alors I'hnypotlese que
cette distribution est compose deNs sources omnidirectionnelles plaees sur I'axe du jet
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et dont I'amplitude A, est inconnue. Chaque microphone de l'antenne recoit alors la
somme des uctuations de pression issues de chaque source soit :

s
pi = An in; (2.4)
n=1
jkR . . . .
a g, = % avec Rj, la distance entre la sourcen et le microphonei. La matrice
n

interspectrale }jheo treorique entre deux capteursi et j est alors ce nie par :

S
theo —

i = injn Sppn s (2.5)

n=1

avec cnotant le complexe conjuge etS,, la densie spectrale de puissance de la
sourcen. Les valeursS,,, sont alors cetermirees de sortea avoir la matrice interspectrale
treorique la plus proche de celle mesuee{'** au sens des moindres cares, c'esta dire
pour N, microphones : 0 1

W Wm 5

min @ mes  fheo “A . (2.6)
| 1)
i=1 j=1

Cette minimisationequivaut, en fait,a imposer :

HonSpps = m; (2.7)

Nm
Hmon = im in (2.8)
i=1
et:
Km Rm
m = im irjnes jm (2.9)
i=1 j=1

Ces equations constituent donc un syseme lireaire matricielHS = U dont H n'est
par forcement inversible. Celui-ci est donc esolu par une nethode ierative cetailke
dans [127] 99]

De telles mesures de localisation de source ontee eali®es uniquement pour la con gu-
ration libre.

2.2.3 Mesures Schlieren

Pour aller plus loin dans la compehension des necanismes acoustiques identies a
partir des mesures en champ lointain, une analyse de lecoulementa la sortie des plaques
perfoees aegalementee meree. La premere technique utilisee pour cela est la visuali-
sation Schlieren. Cette technique a pour avantage d'etre tes bien esolue en temps mais
pesenteegalement quelques dcefauts cetailes dans la suite.
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Ce principe de mesure reprend le mecanisme du mirage optique que l'on peut observer
lee sur les routes ou encore dans le cesert lorsqu'il fait chaud. En e et, dans ce cas,
les rayons lumineux issus d'un objet eel, typiquement le ciel, sont efraces du fait des
variations de temperature et donc de la densie de l'air. Ces rayons nissent par etre tota-
lement eechis pour arriver jusqua notre il. Notre cerveau interpete alors la position

de l'objet en dessous de I'horizon et une zone bleue (le ciel) apparat au niveau de la route

ou du cesert (Fig. [2.8).

Figure 2.8 { Principe des mirages optiques.

Le mé&me principe est repris pour l'imagerie Schlieren ou strioscopie. Lekment trans-
parent que I'on souhaite etudier (les jets issus des plaques perfoee dans notre cas) est
alorseclaie par un faisceau de rayons lumineux paralkles. Les variations de densie dans
I'objet detude efractent alors ces rayons lumineux. Apes avoir traverse 'objet, les rayons
sont focalisesa l'aide d'un miroir parabolique. Au niveau du point focal de ce dernier, un
couteau permet de lItrer une partie des rayons lumineux ayant travers l'objet. Les rayons
lumineux, non ceves, sont alors a eces uniformement par le tranchant du couteau et l'in-
tensie de l'image est alors eduite lorsque la coupure est augmenee. Lorsque la lumere
traverse en revanche un champ de densie de cerivee non nulle, ces derniers sont ceves
vers le couteau ou dans le sens inverse. La partie de I'image dont provient ces rayons sera
alors assombrie ou inversementeclaircie. Le Schlieren permet ainsi de visualiser les gra-
dients de densite perpendiculaires au tranchant du couteau. Dans le cadre de cetteetude,
I'image obtenue par Schlieren est traiee de manere qualitative, c'esta dire qu'aucun
etalonnage n'est eali® au pealable a n d'attribuera chaque niveau de gris une valeur
de gradient de densie. Par ailleur le montage utili® inegre I'ensemble des plenonenes
apparaissant sur toute lepaisseur de I'objet traverse c'esta dire, dans le cas des plaques
perfoees, plusieurs jets les uns derreres les autres. L'image est donc brouilee par la su-
perposition de nombreux prenonenes physiques. Des informations compkementaires sur
cette technique de mesure peuvent étre trouvees dans [98].

Pour notre etude, un montage en Z est utiliee. Son principe est sclemati®e sur la
Fig. 2.9 tandis que des photographies du montage utili® sont pesenees sur la Fjg. 2.10.
Seule la con guration libre aet analysea l'aide de la technique Schlieren a n detudier
le ceveloppement et le nelange des jets directementa la sortie des plagues perfoees. Cette
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Figure 2.9 { Description du montage Schlieren en Z.

etude n'a en revanche pas pu étre meree en con guration con ree, faute d'aces optique
dans le conduit de sortieEtant donre la grande varee de geonetries de grilles, dierents
eglages Schlieren ont d0 etre utilies. Leurs caraceristiques sont ecapituees dans le
Tab. [2.6. Le eglage eali® consiste principalementa adapter la lentille placea I'aval

du couteau ainsi que les miroirs paraboliques de dianetre 8 au grossissement souhaie.
Bien entendu le placement des dierents eements du montage doit alors &tre modie.

La eduction de la taille des miroirs permet principalement de concentrer la lumere sur
une plus petite section a n de pouvoir accroitre le grossissement. L'augmentation de ce
grossissement permet ainsi d'augmenter la esolution de l'image mais eduit la taille du
champ obsene. A n d'obtenir une esolution temporelle proche de celle de I'acoustique,
une carnera tes haute vitesse Photron Fastcam SA-Z aek utiliee. Elle permet d'atteindre
une vitesse d'acquisition de 20000 images par seconde pour la esolution maximale de
1024 1024 pixels et jusqua 120000 images par seconde pour une esolution de 5256
pixels. L'acquisition Schlieren est en outre synchroniee avec les mesures acoustiques a
I'aide d'un signal dceclencheur. Les fequences dechantillonnage choisies pour ces deux
mesures sont donc egales ou multiples I'une de l'autre. Un pe-ceclencheur est de plus
iImposea la mesure Schlieren a n de prendre en compte le temps de propagation entre la
source dans lecoulement et les microphones en champ lointain. Pour toutes les mesures, le
couteau est oriene verticalement par rapporta lI'axe du jet permettant ainsi de visualiser
les gradients axiaux de masse volumique. Pealablementa chaque mesure, une calibration
est ealie a l'aide d'une mire permettanta la fois d'a ner les dierents eglages du
montage et de ceterminer pecisment sa esolution.

Focale lentille | Dianmetre miroirs =8 | Resolution | Taille champ max
(mm) (mm) (px/mm) (mm?)
200 200 6:12 167 167
400 200 1258 81 81
1000 100 41:00 24 24

Table 2.6 { Caraceristiques des dierents montages Schlieren.
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Figure 2.10 { Photographie du montage Schlieren utilise.

2.2.4 Mesures PIV

An de pallier le manque d'informations quantitatives donrees par la visualisation
Schlieren, des mesures de velocinetrie par image de particule (PIV) ontegalementee
ealizes en con guration libre. Cette technique, couramment utilisee en necanique des
uides, permet de ceterminer localement la vitesse de lecoulementa partir de I'analyse
du ceplacement de particules injecees dans celui-ci. Ces particules sonteclaiees lors de
leur passage dans une nappe LASERemise par deux impulsions espaces de quelques mi-
crosecondes l'une de l'autre. La paire d'images correspondante est ensuite enregistee par
une canera rapide. Une analyse statistique des ceplacements de particules entre les deux
images permet alors d'estimer la vitesse dans un plan contenu dans la zone couverte par la
nappe LASER. Elle donne donc des informations quantitatives mais n'est en revanche pas
esolue en temps dans notre cas. Le principe de fonctionnement de la PIV est clairement
cetaile dans [20] 54].

Description :

Les mesures PIV pesenees ici sont bidimensionnelles en ce sens que non seulement
les champs de vitesses sont restitles dans un plan balaye par la nappe LASER mais aussi
gue seules les composantes paralklesa ce plan sont mesuees. Le matriel utilise pour
cette mesure est ecapituk dans le Tab.[ 2]7 et un sckema ainsi qu'une photographie du
montage sont donres Fig[ 2.1]1.

Le eglage optique utilie permet d'obtenir des champs d'environ 50 42 mn? soit
une esolution de 51 px/mm. Pour toutes les con gurations etudees, la nappe LASER
passe par les jets centraux de la grille (Fi§. 211 (a)). Tous cesequipements sont piloes
a l'aide du logiciel DaVis 8.4. Le syseme est par ailleurs pealablement calibe a l'aide
d'une mire detalonnage Lavision permettanta la fois de egler nement les dierents
ebments (nappe LASER, optique canera...) maisegalement de ck nir le repere assocea
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| Maeriel \ Caraceristiques |
LASER Litron LASER puls Nd : Yag double cavie
Bernoulli-PIV 200-15 longueur d'onde : 532 nm

Fequence de epetition : 0 15 Hz
Puissance : 2 200 mJ
Duee de l'impulsion : 8 ns

Canera Lavision Canera CMOS 16 bits
Imager sCMOS Pixels actifs : 2560 2160 px

Taille capteur : "16:6 14 mn?
Feguence max trame : 50 Hz

Synchroniseur LaVision PTU 9
PIV lente
Gererateur nappe LASER Angle divergence : 24et 12
plan LaVisison Epaisseur de la tranche : ® mma 2:5 mm
Objectif canera Monture Nikon 135 mm

Bague allonge 36 mm

Embrase et bras
LaVision

Table 2.7 { Recapitulatif du matriel utiliee pour la PIV.

l'image et donc ceterminer la esolution du montage (Fig/2.1P (a)).

Ces mesures sont elles aussi synchroniees avec |'antenne de directivie. Pour ce faire, le
syseme PIV permet de ecuperer un signal care dont chaque front montant corresponda
une impulsion LASER de la premere cavie. Pour cetecter ce front montant avec pecision,
un syseme d'acquisition haute vitesse National Instrument PXle-1071 assocea une carte
NI PXle-5160 permet d'enregistrer le signal porte du LASER ainsi que le signal de pression
du microphone en champ lointaina =90 a une fequence de 3 MHz. L'ensemencement
de lecoulement primaire haute pression passanta travers la plaque perfoee est eali®a
l'aide de nes gouttelettes d'huile d'olive injecees au niveau de la sortie haute pression
de la chambre arechoque (en amont du tuyau exible). Ces gouttelettes sont ceses par
deux dispositifs pesenes sur la Fig[ 2.1 (b)) et sont injecees en plusieurs points de la
circonkrence du conduit. Les gouttelettes sont obtenues en faisant passer de l'air sous
pressiona travers de ns injecteurs immerges dans un bain d'huile : I'air se charge alors
de nes particules d'huile qui peuvent etre envoyees dans lecoulement [65,187]. Pour
limiter les variations de densie de particule dans les couches de cisaillement des jets,
susceptibles de nuirea la qualie des mesures PV, I'environnement autour de la maquette
estegalement ensemene a l'aide de lecoulement basse vitesse secondaire. Pour cela, on
utilise de la funee de spectacle gereee par un appareil SAFEX Nebelgerat SNGa partir
de glycol. La vitesse de lecoulement secondaire reste inkrieurea 5 m/s au niveau de la
sortie dans la chambre arechoque.

Validation :

On tente maintenant devaluer la qualie des mesures et du post-traitement PIV. Des
informations sur les dierents post-traitements PIV possibles peuvent étre trouvees dans
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(a) (b)
Figure 2.11 { (a) Sctema du montage PIV 2D. (b) Photographie du montage PIV

les ekrences [20] 5/ 54]. Pour chaque con guration et point de fonctionnement etude,
2000 champs PIV sont mesues. Apes plusieurs essais d'optimisation, I'algorithme de
post-traitement PIV retenu pour I'analyse de I'ensemble des donrees consiste en cinq
etapes de corelation par transfornee de Fourier rapide (FFT) assoceesa une eduction
progressive des fenétres d'interrogation. Pour les deux premeresetapes, des fenétres de
corelation de 32 32 pixels assoceesa un recouvrement de 75% sont utiliees, tandis
gue les trois derneres etapes sont merees sur des fenétres de 186 pixels avec 50%
de recouvrement. Des fenétres d'interrogation de taille assez faible ontet choisies ces la
premere etape du calcul car les temps sparant les deux images d'une méme paire sont
tes courts. Les particules se ceplacent alors a priori moceement entre les deux images
et l'utilisation de grandes fenétres d'interrogation aux premeres etapes du calcul n'est
donc plus recessaire. Cette eduction du temps inter-image limite la fuite des particules
ce qui aneliore la mesure de corelation mais cegrade en contrepartie la dynamique de la
mesure.A la suite des cingetapes peedemment ciees on proede a un Itrage nedian
des vecteurs aberrants. Ce Itrage consistea comparer chaque vecteur avec ses Vvoisins
an de rejeter ceux qui sont tropeloigres [54].

Un premier criere permettant d'analyser la qualie de mesure PIV est le niveau de
corelation obtenu entre les fenétres d'interrogations des deux images successives. En ef-
fet, une forte corelation va traduire le fait que la majorie des particules d'une fenétre
d'interrogation issue de la premere image aek retrouvee dans la fenétre correspondante
issue de la seconde permettant ainsi de ceterminer le ceplacement des particules et donc
la vitesse locale avec pecision. A n d'estimer la qualie des mesures, on a trae sur la
Fig. [2.13 le niveau de corelation moyen pour le diaphragme SO et la plaque perfoee
S1D1Nle3a NPR= 18. Ces con gurations seront consenees pour lesetapes de valida-
tion suivantes. On peut constater un niveau de corelation teselew & 0:8)a I'exerieur
des jets ainsi que dans leur cone potentiel. Ce niveau diminue en revanche dans les couches
de cisaillementa environ 06 en particulier lorsqu'on se rapproche de la plaque perfoee
(x=D = 0). Cela peut etre d0 au taux de turbulenceelewe ainsi qua la taille modeste des
structures turbulentes dans les couche de nelanges de petits jets. De surcro, I'ensemen-
cement est certainement insu santa l'exerieur des jets, tes pes des plaques perfoees.
Les fenétres d'interrogation deviennent alors probablement trop grandes pour peciement
cecrire chaque uctuation de vitesse eduisant ainsi le niveau de corelation. D'autres
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Figure 2.12 { A gauche : photographie du montage de la mire pour la calibration PIV et
a droite Photographie du gererateur de gouttelettes d'huile d'olive pour I'ensemencement
du ux primaire.

prenonenes tels que des fuites de particule du plan detude peuventegalement &tre res-
ponsables de cette baisse. Neanmoins, globalement, le niveau de correlation obtenu reste
tes correct [54].

() (b)

Figure 2.13 { Cartographie du coe cient de corelation moyen pour les con gurations :
(@) SO, NPR=1:8 et (b) SID1N1e3, NPR= 18.

Un second criere d'importance, toujours assoce au niveau de corelation, est le peak
ratio [54]. Celui-ci traduit le rapport de niveau entre les deux pics maximums identies sur
la corelation entre les fenétres d'inegration assocees, issues des deux images successives.
Un peak ratioeleve emoigne donc d'un fortecart entre le pic de corelation dominant,
choisi pour ceterminer le ceplacement et donc le vecteur vitesse assoce a une fenétre
d'interrogation, et le second mis de coe. Il n'y a alors aucune ambigu® sur le choix
du vecteur. En revanche, lorsque le rapport de niveau entre les deux pics tend vers 1,
I'incertitude sur le choix du vecteur augmente. Il est donc recessaire d'avoir un peak ratio
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le pluselewe possible pour s'assurer du choix des bons vecteurs vitesses. A n d'analyser
ce criere pour nos mesures, on a trae le peak ratio moyen pour les mémes con gurations
que peedemment sur la Fig.[2.14. De m&me que pour le coe cient de corelation, on
peut constater un niveauelewe du peak ratioa I'exerieur du jet et dans le cone potentiel
ainsi qu'une egere diminution de celui-ci dans les couches de cisaillement. Neanmoins on
peut remarquer qu'il reste toujours supgerieura 2 sur I'ensemble de la cartographie. En
d'autres termes, le niveau du pic principal choisi pour la ¢ nition du vecteur vitesse est
deux fois pluselewe que le second pic, rejee. Il y a donc peu d'ambigus sur le choix du
vecteur. En outre, on peut constater une egere cecroissance du peak ratio sur le bas de la
cartographie par rapport au haut pour la con guration S1D1N1e3. Cela peut s'expliquer
en partie par une egere variation de la mise au point optique entre le haut et le bas de
I'image. En n, une tache bleue apparat poury=D = 25 etx=D = 1:2. Celle-ci esulte
de saturations optiques de la canera gerees par une tige de positionnement celikeement
place dans le champ en dehors du plan detudezED 6 0) pour contrbler I'ajustement

du champ de limage par rapporta la plaque perfoee.

(@) (b)

Figure 2.14 { Cartographie du peak ratio moyen pour les con gurations : (a) SO, NPR=
1:8 et (b) S1D1N1e3, NPR= 18.

A n d'augmenter la pecision de la mesure, les algorithmes de calcul PIV du logiciel
Davis tentent de ceterminer le ceplacement des particules avec une pecision inkrieure au
pixel. La solution couramment utili’e a cet e et consistea interpoler le pic de corelation
par une gaussienne dont son maximum correspond au ceplacement des particules de la
fenétre d'interrogation [74/59]. Cette Gaussienne peut &tre cetermiree de mangere pecise
pourvu que la taille des particules soit superieure au pixel. Cette technique permet ainsi
d'obtenir une pecision du ceplacement allant jusqua 0:1 pixel. En revanche, dans le cas
al la taille des particules est de I'ordre du pixel, la gaussienne ne peut alors plus &étre
e nie et le pic de corelation est > sur le centre d'un pixel (prenonene de peak lo-
cking). La pecision du ceplacement mesue est alors de I'ordre du pixel. Une solution pour
evaluer ce "peak locking" est d'analyser la concentration d'occurrence des ceplacements
entre 0 et 1 pixel. En e et en pesence d'un fort peak locking les valeurs enteres apparai-
tront beaucoup plus souvent que les autres. A n de quanti er cela, le manuel utilisateur
Davis [54] propose de e nir l'indicateur PL & ni par :

PL=4j 025 CDM j; (2.10)
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al CDM le centre de masse de I'histogramme des ceplacements en pixel reple par rapport
a la valeur 0:5. L'indice P L est ainsi compris entre 0 et 1 et une valel?L  0:1 indique

un peak locking acceptable. On trace sur les Fify. 2|15 (a) et (b) levolution du criere
PL des ceplacements suivanik dans la couche de cisaillement du jet centraleD = 0:5)
pour les 2000 champs des con gurations SO et S1D1Nle3a NPR=81Pour ces deux
con gurations, on peut constater une valeur de peak locking tes faible<( 0:05) dans les
couches de cisaillement emoignant d'une ne description du ceplacement des particules.
Notons par ailleurs que ce criere a tendance a augmentera I'exerieur des jets du fait
du faible deplacement des particules. Il est alors impossible d'obtenir un histogramme de
eplacement plat entre 0 et 1 pixel.

(@) (b)

Figure 2.15 { Evolution de l'indicateur de peak lockingP L dans la couche de cisaillement
du jet central (y=D = 0:5) pour les con gurations : (a) SO, NPR= 18 et (b) S1D1N1e3,
NPR=1:8.

Un criere suppkmentaire tes important pour juger de la qualie d'une mesure est la
convergence statistique. En e et, il s'agit ici de savoir si le nombre dechantillons pris pour
ceterminer les dierentes grandeurs moyennes est su samment important pour atteindre
leur convergence. Pour ceterminer cela, on s'ineressea deux grandeurs particuleres : la
vitesse moyenndJ et sonecart type . Pour la suite du nemoire, on ce nit les notations
suivantes pour la cecomposition de Reynolds d'une grandeur quelcongxie X = X + x°,

X etant la valeur moyenne et x° la partie uctuante par rapporta la moyenne. An
detudier la convergence de la moyenne et de lecart type de la vitesse, on trace sur la
Fig. lecart relatif entre la valeur mesuee a partir de 250, 500, 750, 1000, 1250,
1500, 1750, 1900 champs et celle de etrence mesuee a partir des 2000 champs PIV
disponibles. Cetecart relatif estetude a dierentes positions axiales dans la couche de
cisaillement (zone de uctuations importantes) du diaphragme SOa NPR= B. Celui-ci

est, de plus, & ni en pourcentage par rapporta la valeur de eerence obtenuea partir des
2000 champs. On peut constater une convergence tes rapide des mesures pour la vitesse
moyenne. Des 500 acquisitions, lecart relatif est en e et eduita 1% par rapporta la
grandeur de eerence (Fig[2.16 (a)). Il tombea 0:2% pour 1750 champs. Cela emoigne
donc d'une bonne convergence de la vitesse moyenne. Pour lecart type de la vitesse, en
revanche, la convergence est nettement plus lente (Fig. 2.16 (b)). Lecart relatif est eduit

a 1% uniquementa partir 1500 champs pour nalement etre compris entre 0:5% et

0:2 pour 1750 champs. La convergence est donc acceptable mais l'acquisition d'un plus
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grand nombre de champs aurait pu permettre d'a ner cette mesure.

(a) (b)

Figure 2.16 { Evolution en fonction du nombre de champs consicee de lecart relatif
sur la vitesse moyenndJ (a) et sur lecart type de la vitesse , (b) par rapporta la
mesure de ektrence comprenant les 2000 champs PIV dans la couche de cisaillement de
la con guration SO, NPR=1:8.

Malge les dierentesetapes peecdemment cecrites dans le processus de post-traite-
ment PIV, il peut arriver qu'aucun vecteur correct ne soit attribtea une fenétre d'inter-
rogation. Ce plenonene appara’t par exemple sur les bords des champs du fait de la fuite
des particules pendant le temps sparant les deux images d'une paire ou encore dans les
couches de cisaillement des jets notamment du fait de taux de turbulenceelewes. Il peut
egalement étre impute a des e exions au voisinage de la plague perfoee. Il en esulte
que, dans ces zones, le nombre de champs total disponible est alors eduit ce qui peut
engendrer une mauvaise convergence des mesures. A n d'analyser cela, on a trae sur les
cartographies de la Fig[ 2.17, la distribution du nombre de vecteurs sans valeur pour les
con gurations SO et S1D1N1e3a NPR= 18. Comme attendu, on peut remarquer une
augmentation du nombre de vecteurs errores/sans valeur principalement dans les couches
de cisaillement des jets ainsi que sur les bords des champs. Dans les couches de cisaille-
ment, ce nombre sekvea seulement une cinquantaine de vecteurs sur les 2000 champs.
Cela a donc tes peu d'e et sur la convergence statistique des mesures. Sur les bords en
revanche, ce nombre peut atteindre plusieurs centaines de champs. Il est donc recessaire
d'interpeter les esultats acoustiques sur ces bords avec pecaution.

En n pour naliser la validation des mesures PIV, on s'ineressea la epetabilie des
mesures pour une con guration donree. Cette epetabilie aee e ectiee sur plusieurs
con gurations et points de fonctionnement dont un exemple est pesent ici. Des esultats
similaires ontee obtenus dans les autres cas. Entre les deux mesures, I'ensemble du
syseme est arrée et la plaque perfoee est cmontee puis remonee. La Fid. 2.18 pesente
une comparaison de la vitesse moyenne (a) et de lecart type de la vitesse (b) issus de deux
mesures distinctes pour la con guration S1D1N1e3, NPR=:8. Les courbes pesentes
montrent deux coupes transversesa des positions axiales xteD = 1 et x=D = 5. Dans
les deux cas on peut constater une excellente epetabilie entre les deux mesures ealiees
ce qui emoigne d'une certaine robustesse de la technique de mesure ainsi que du controble
du point de fonctionnement.

Les dierentes geonetries et moyens de mesures ayantee cetailes et valices, le cha-
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(a) (b)

Figure 2.17 { Cartographie du nombre de vecteurs sans valeur pour les con gurations :
(a) SO, NPR= 1:8 et (b) S1D1N1e3, NPR= 18.

() (b)

Figure 2.18{ Repetabilie des mesures PIV pour la con guration S1D1N1e3, NPR=18:
sur la vitesse moyenne (@) et sur lecart type de la vitesse (b).

pitre suivant pesente la banque de donree acoustique et arodynamique obtenue dans le
cadre de ces travaux.

{yPour nemoire, dans ce nemoire...

Dans le cadre de cette tlese, trois campagnes de mesure ontet ealiees. Elles ont
permis detudier le rayonnement acoustique geree par un cetendeur constitte d'un
conduit cylindrique au bout duquel (con guration libre) ou dans lequel (con guration
con ree) est plaee une plaque perfoee ayant pour réle de gererer des pertes de
charge plus ou moins importantes. A n de couvrir une large plage d'utilisation, les
mesures ontee e ectwees pour des geonetries de plaques perfoees tes varees ainsi
que pour une large gamme de points de fonctionnement (egimes subsoniques et
supersoniques, 1 NPR 3:6). Les deux premeres campagnes d'essais ont ainsi eu
pour réle de constituer une banque de donrees acoustiques de ces sysemesa l'aide
de mesures en champ lointain et d'uneetude paranetrique. La troiseme campagne,
guanta-elle, a eu pour objectif detudier plus en cetail les sources dans lecoulement
en synchronisant des mesures acoustiques (localisation de source et champ lointain)

54



2.2. TECHNIQUES DE MESURE

avec des mesures arodynamiques telles que Schlieren haute vitesse ou de la: PIV
haute esolution.
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CHAPITRE

3

RAYONNEMENT ACOUSTIQUE DE
JETS ISSUS DE DIAPHRAGMES OU DE
PLAQUES MULTI-PERFOREES

Ce chapitre pesente une analyse de la base de donrees acoustiques obtenue avec des

sysemes de cetente en champ libre ou con re pesenes peedemment. Plus peciement,

les dierentes caraceristiques du rayonnement sont mises enevidence et discutes en fonc-
tion des paranetres geonetriques et des points de fonctionnement. Les esultats obtenus
dans la con guration libre sont pesenes dans la Se¢. 3|1 suivis de ceux de la con guration

con ree (Sec.[3.2).

3.1 Con guration champ libre

3.1.1 Diaphragmes

Le moyen le plus simple pour cetendre unecoulement hyperbare est d'utiliser un dia-
phragme. La eduction de section gerere en e et une forte perte de charge permettant
de eduire la pression de lecoulement. Cependant, comme discue dans l'introduction, ce
dierentiel de pression de part et d'autre du diaphragme favorise egalement I'apparition
d'un jet pouvant etre responsable d'un rayonnement acoustique important. Dans cette
sous-section, onetudie ce rayonnement dans la con guration ai le diaphragme est posi-
tionre directementa la sortie du conduit. De ce fait aucun obstacle ne perturbe le champ
arodynamique ou acoustiquea l'aval de la sortie. A n de epertorier les dierentes com-
posantes du bruit en champ lointain sur toute la plage de fonctionnement balaye, on a
trae sur la Fig. B.1 (a) levolution du spectre acoustique en champ lointain en fonction du
NPR pour un angle d'observation =90 . Sur cette gure, la courbe NPR= 1 correspond
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a un dierentiel de pression nul de part et d'autre du diaphragme c'esta dire au uide au
repos. Le rayonnement obtenu pour ce point de fonctionnement correspond donc au bruit
de fond du syseme dans son environnement. On peut ainsi noter que le niveau de ce bruit
de fond reste nettement inkrieur au bruit rayonre pour I'ensemble des egimes ainsi que
sur toute la plage fequentielleetudee (100a 40000 Hz). Tout d'abord, pour les plus bas
NPR subsoniques et transsoniques (2), le diaphragme S1emet uniguement du bruita
large bande. Le spectre assoce est typique du bruit de nelange geree par un jet et sera
etude plus en cetail dans le Chap. [4. Au deb de ce NPR ( 2:4), le bruita large bande,
identie aux bas NPR, augmente d'une part d'un bruit tonal et d'autre part d'une bossea
large bande en haute fequence. La directivie de ces dierentes composantes, donree par
la cartographie Fig.[3.1 (b) pour NPR= 36, montre que la fequence du bruit tonal ne
varie pas en fonction de l'angle decoute contrairementa la bossea large bande qui cro
fequentiellement en se ceplacant vers l'aval. Ces caraceristiques acoustiques, pesenees
dans le Chap[]L sont typiques respectivement du screech et du bruit de choca large bande
(BBSAN) apparaissant pour les jets supersoniques imparfaitement cetendus. Une analyse
plus ne de la directivie du screech ainsi que de sonevolution fequentielle en fonction
du point de fonctionnement est rapporee dans I'Annexé A.

(@) (b)

Figure 3.1 { (a) Spectres acoustiques en champ lointain en fonction du NPR pour
=90 pour le diaphragme S1. (b) Cartographie du rayonnement acoustique en champ
lointain en fonction de pour NPR= 3 :6 pour le diaphragme S1.

Une etude similaire est montee sur la Fig.[3.2 pour les diaphragmes S3, S2 et SO.
Les mesures acoustiques pour le diaphragme SO ayantet ealiees lors d'une campagne
d'essais dierente, moins de points de fonctionnement ontee analyss. Pour le diaphragme
S3 tout d'abord (Fig. (a) et (b)) un rayonnement similaire a celui obtenu avec le
diaphragme S1 est obsene : pour les plus bas NPR (2), le champ lointain est domire
par le bruit de nelangea large bande tandis qu'il est marque par du screech et du bruit de
choca large bande pour les plus hauts NPR supersoniques. Par rapport au diaphragme S1,
ces deux composantes supersonigues sont reanmoins cecakes vers les basses fequences.
Cela s'explique par lI'augmentation du dianetre du jet et donc de la taille des cellules de
choc. La periode d'interaction des instabilies avec les cellules de choc est alors augmentee,
diminuant la fequence du rayonnement. Pour les plus petits diaphragmes S2 et SO, une
composante tes intense emerge du bruit de nelange en haute fequence pour les NPR
subsoniques ( 1:6). Le contenu fequentiel est soit une raie unique (sinusodale) (c.f. SO-
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NPR= 1:6, Fig.[3.2 (e)) soit un spectrea plusieurs raies; I'une d'entre ellesetant de niveau
pluselewe que les autres, avec dans certains cas, uneemergence d'une raie suppementaire
et d'une composante a large bande a moyenne fequence (c.f. S2-NPR=21 Fig.

(c)). Cette raie moyenne fequence est imputablea une modulation d'amplitude de celles

a haute fequence [50]. Une etude plus approfondie de ce rayonnement est propose en
Annexe[Q. Les diaphragmes S2 et SOetant plus petits que S1, le bruit de choc est cecak
vers les hautes fequences, ce qui est colerent avec les conclusions faites pour S3. Dans
le cas du diaphragme SO, le dianetre de la perforationetant tes petit, le bruit de choc

a large bande sort presque inegralement de la plage fequentielle detude pour NPR= 3.
Pour NPR= 3:4, le bruit de choc n‘apparat pas entre entre 100 et 40000 Hz.

Le Tab.[3.1 ecapitule les composantes de bruit obsenees sur les diaphragmes dans
la con guration libre, les plages de NPR aui elles apparaissent ainsi que leur niveau. Le
bruit de nelangeetant pesent dans I'ensemble des cas, il n'appara pas dans le tableau.
Le bruit de choc (screech et bruit de choca large bande) et le bruit tonal subsonique
sont cenoes par les acronymes BC et BTBN. Leur pesence pour une con guration et
un point de fonctionnement donre est marque par une coche3() dont la couleur donne
en outre une indication sur le niveau demergence par rapport au bruit de nelange grace
au code couleur ¢ ni dans la Egende. On peut constater que le bruit tonal subsonique
(BTBN) apparat uniquement pour les plus petits diaphragmes ainsi que pour les plus
bas egimes subsoniques. Par ailleurs, les raies assoceesemergent dans la majorie des cas
de plus de 20 dB du bruita large bande. Elles disparaissent ces que le NPR approche la
limite sonique. Lecoulement semble donc avoir un e et important sur le fonctionnement
de la source assocee a ces raies et dont le niveau et la nesse suggre un mecanisme
de etroaction aroacoustique. Le bruit de choc, quanta-lui, apparat pour les trois plus
gros diaphragmesa partir de NPR= 22 et s'intensi e lorsque le point de fonctionnement
augmente. Cela est imputablea une dierence de pression plus importantea la sortie du
jet lorsque le NPR est augmene. La dcetente setale alors sur une plus grande distancea
I'aval du diaphragme, ponctuee par un nombre croissant de cellules de choc plus marglees.
Les prenonenes d'interaction entre les instabilies de lecoulement et les cellules de choc
sont alors probablement amplies. Pour le plus petit diaphragme SO, le bruit de choc
apparat uniqguementa NPR= 3 dans la plage fequentielleetudee.

3.1.2 Plaques perfoees

Dans la literature, la division d'un jet unique en plusieurs petits jets de section to-
tale equivalente a monte qu'elle pouvait eduire signi cativement le bruit rayonre no-
tamment aux basses fequences, tout en conservant des performances arodynamiques
comparables. Un plenonene similaire peut étre envisage dans le cas de la cetente d'un
ecoulement sous pression. Dans cette sous-section, onetudie donc le rayonnement geree
par la cetentea travers des plaques perfoees de geonetries varees. La Fig. 3.3 pesente
levolution des spectres en champ lointaina 90 en fonction du point de fonctionnement
pour les plaques perfoees S1D1N1el-e2-e3-e4. Ces plaques perfoees possedent donc toute
le m&me dianetre et nombre de perforations, c'esta dire la méme section de passage mais
un espacement inter-perforations vare. Bien entendu, tout comme pour les diaphragmes,
le bruit de nelange est pesent pour tous les points de fonctionnement et geonetries.
Neanmoins, le niveau demergence maximal de celui-ci semble eduit par rapport au cas du
diaphragme de section de passageequivalente (S1). Entre les dierentes plaques perfoees,
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(a) (b)

() (d)

(€) (f)

Figure 3.2 { (Spectres acoustiques en champ lointain en fonction du NPR pour =90
pour les diaphragmes S3 (a), S2 (c) et SO (e). Cartographie du rayonnement acoustique
en champ lointain en fonction de pour NPR= 3:6 pour les diaphragmes S2 (b), S3 (d)
et NPR= 3 pour SO (f).

on peut noter que le niveau du bruit de nelange tenda augmenter aux hautes fequences
eta diminuer aux basses fequences lorsque I'espacement des perforations augmente. Le
bruit tonal subsonique (BTBN) apparategalement pour les quatres con gurations mais
sous dierentes formes. Pour la grille SID1N1e4, dont les perforations sont tes espaces
(Fig. (a)), celui-ciemerge sous la forme d'une intense raie isoke, tandis que de mul-
tiples raies hautes fequences assoceesa une raie et une bosse moyenne fequence (egime
avec modulation d'amplitude) apparaissent pour la grille S1D1N1e3 dont I'espacement
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| | NPR |1:2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36|

SO || BTBN | NC NC 3 NC NC NC NC NC NC

BC | NC NC NC NC NC NC 3 NC NC
S1 | BTBN

BC 3 3 3 3 3
S2 || BTBN | 3 3

BC 3 3 3 3 3 3
S3 | BTBN

BC 3 3 3 3 3 3 3

Table 3.1 { Tableau ecapitulatif des plages d'apparition des dierents rayonnements en
fonction du point de fonctionnement pour les diaphragmes dans la con guration libre. Les
dierentes sources sont ¢ nies par : BTBN : Bruit tonal bas NPR et BC : Bruit de choc
(screech + BBSAN). Le bruit de nelange est quanta-lui pesent pour chaque con gura-
tion et point de fonctionnement. La pesence d'un rayonnement pour une con guration
donree est cenokee par une coche dont la couleur traduit le niveau demergence (g)
par rapport au bruit de nelange grace au code couleur : g5 5 dB, ,
et 20< 4 dB. NC indigue I'absence d'information.

des perforations est egerement eduit (Fig.[3.3 (b)). En eduisant encore I'espacement
(S1D1N1e2 puis S1D1N1lel Figs.B.3 (c) et (d)), l'intensie de ce rayonnement semble se
eduire et I'on obtient une raie unique plusevase fequentiellement. L'espacement des per-
forations et donc l'interaction des jets entre eux, semble avoir un impact sur le necanisme
sous-jacent. Pour les egimes supersoniques, on peut constater que le screech pesent dans
le cas des diaphragmes est consene uniquement pour la plaque perfoee S1D1N1e4. Cette
source est donc fortement perturkee par la pesence des multiples jetsa proximie les uns
des autres. Ce esultat aegalementet releve par Baskaranet al. [10]. Un bruit de choc

a large bande semble reanmoins subsister pour I'ensemble de ces grilles.

Le méme exercice est maintenant eali®e avec les grilles S1D3N3el-2-3 pour lesquelles
les spectres sont repesenes Fig. 3.4. Par rapport aux pe@dentes, ces grilles posedent un
nombre de perforations plus important mais dont le dianetre est eduit. Il en esulte que
la section de passageequivalente des grilles est consenee. Ici aussi, I'espacement entre les
perforations est vare. Tout comme pour le cas peedent, on peut noter une augmentation
importante du bruit de nelange a haute fequence accompagre d'une eductiona basse
fequence lorsque lI'espacement entre les perforations augmente. Le bruit tonal subsonique
(BTBN) est fortement atente par rapport aux grilles de la Fig. B.3| Il semble donc que
le dianetre des perforations et/ou leur nombre aientegalement un e et notable sur les
mecanismes physiques gouvernant la source de ces raies. Pour les hauts NPR superso-
nigues, le bruit de choc (screech et bruit de choca large bande) semble, par ailleurs, étre
totalement supprine.

De la m&me manere que pour les diaphragmes, les plages d'apparition des dierentes
composantes spectrales ainsi que leur niveau demergence par rapport au bruit de nelange
sont ecapitues dans le Tab.[3.2. La pesence d'une composante de bruit identiee est
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(a) (b)

() (d)

Figure 3.3 { Spectres acoustiques en champ lointain en fonction du NPR pour =90
pour les plaques perfoees : (a) SID1N1e4, (b) SID1N1e3, (c) SID1N1le2 et (d) S1ID1N1el.

enoke par une coche dont la couleur donne le niveau demergence. On peut notamment
constater que l'utilisation de plaques perfoees a la place d'un diaphragme de section
equivalente favorise I'apparition du bruit tonal subsonique pour les bas NPR ( 1:6) mais
permet en contrepartie de fortement atenuer voire de supprimer le bruit de choc pour les
egimes supersoniques. Il semble donc que le bruit tonal subsonique puisse apparatre uni-
guement lorsque les perforations des grilles ou diaphragmes sont petitBs ( 1281 mm
dans notre cas). En revanche la eduction de la taille des perforations ainsi que leur
proximie mutuelle permettent de fortement perturber letablissement du bruit de choc,

en particulier du screech. En e et, pour les plaques perfoees, le screech apparat uni-
quement sur S1D1N1e4 dont les perforations sont teseloigrees les unes des autres. La
boucle de etroaction semble alors pouvoir se mettre en place sur chaque jet. Enn, les
spectres acoustiques pesenes ontegalement mis enevidence une eduction signi cative
du niveau maximal demergence du bruit de nelange par les plaques perfoees. En adap-
tant le dianetre et I'espacement des perforations, il semble en outre possible de cecaler
le bruit de nelange vers les hautes fequences.

3.2 Con guration con ree

La section peedente a pesent les principales caraceristiques des champs acous-
tiguesemis lors de la cetente decoulementsa travers des diaphragmes et plaques perfoees
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(a) (b)

(©)

Figure 3.4 { Spectres acoustiques en champ lointain en fonction du NPR pour =90
pour les plaques perfoees : (a) SID3N3el, (b) SID3N3e2 et (c) S1ID3N3e3.

en champ libre. Dans la majorie des applications industrielles cependant, cette cetente n'a
pas lieu en champ libre mais dans un conduit. Il en esulte que les sources aroacoustiques
cecrites pee@demment sont perturkees par le conduit qui alere le developpement des jets
sortant des plaques perfoees. En outre, ces sources modiees se propagent ensuite dans un
milieu con re parcouru par unecoulement turbulent, pour nalement devoir se raccorder

au milieu exerieur en sortie du conduit. On peut donc s'attendrea un champ lointain
compktement remodek par le con nement. C'est I'objet detude de cette section.

3.2.1 Diaphragmes

Pour les diaphragmes en con guration libre, le rayonnement est domire par un bruit de
nmelangea large bande auquel s'associe un bruit de choc (screech + BBSAN) pour les hauts
NPR supersoniques et un bruit tonal haute fequence aux bas NPR subsoniques pour SO
et S2. On trace sur la Fig[ 35 les spectres acoustiques en champ lointain obtenus pour
ces mémes diaphragmes dans la con guration con ree toujours pour = 90. Notons
que le diaphragme SO n'a paset tese dans cette con guration. Pour S1, tout d'abord,
on peut constater une nouvelle fois que le rayonnement est domire par une composante
a large bande probablement gereee par le nelange de lecoulement dans les couches de
cisaillement du jet issu du diaphragme. Ce bruit de nelange est reanmoins fortement
perturke par rapporta la con guration libre : de nombreuses oscillations apparaissent en
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] H NPR \1:2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
S1D1N1lel|| BTBN 3

BC 3 3 3
S1D1IN1le2|| BTBN | 3 3 3
BC
S1D1IN1e3| BTBN | 3 3
BC
S1D1N1le4| BTBN | NC NC 3 NC NC NC NC NC NC
BC NC NC NC NC NC NC 3 NC NC
S1D2N2el| BTBN | 3 3
BC
S1D2N2e2|| BTBN | 3 3
BC

S1D2N2e3|| BTBN 3

BC
S1D3N3el| BTBN

BC
S1D3N3e2|| BTBN

BC
S1D3N3e3| BTBN

BC
S2D2N1lel| BTBN | 3 3

BC
S3D2N3el| BTBN

BC

Table 3.2 { Tableau ecapitulatif des plages d'apparition des dierents rayonnements
en fonction du point de fonctionnement pour les plaques perfoees dans la con guration
libre. Les dierentes sources sont ¢k nies par : BTBN : Bruit tonal bas NPR et BC :
Bruit de choc (screech + BBSAN). Le bruit de nelange est quanta-lui pesent pour
chaque con guration et point de fonctionnement. La pesence d'un rayonnement pour
une con guration donree est cenokee par une coche dont la couleur traduit le niveau
demergence ( gg) par rapport au bruit de nelange grace au code couleur : 45

5 dB, , et 20< g dB. NC indique l'absence
d'information.

e et dans les spectres aux basses et moyennes fequences. Ces oscillations sontetudees
en cetail dans I'Annexe[B ai il apparat gu'elles esultenta la fois de l'apparition de
certains modes acoustiques de conduit (azimuthaux et radiaux) ainsi que de esonances
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longitudinales dans le conduit de sortie semi-ouveri.€. rigidement fernea I'amont et
ouverta l'aval). En e et, en consicerant un conduit cylindrique in ni de dianetre Dy
sans ecoulement, les fequences d'apparition des modes radiaux et azimutalux sont
donrees par [51/94/93] :
2 m G
fen = ,
" 2D 4
m et etant des entiers e nissant respectivement l'ordre des modes azimutaux et ra-
diaux et , le -eme zro de la cerive de la fonction de Bessel de premere espece
et d'ordre m, J°. Pour les dimensions du conduit de sortie, le premier mode azimutal
apparata f.., = 4136 Hz (ligne pointilee rouge sur la Fig.). Dans la majorie des
cas, cette apparition se traduit dans les spectres par une egere augmentation du niveaua
large bande ainsi que d'une intensi cation des oscillations. En dessous de cette fequence,
seul le mode plan se propage et la fequence des esonances longitudinélgspeut étre
correctement cetermiree en consicerant un conduit 1D sans ecoulement. La grille fait
alors o ce de paroi ce qui impose une condition de vitesse nulle tandis que la sortie im-
pose des uctuations de pression nulles. Les fequences des esonances longitudinales sont
alors donrees par :

(3.1)

% .
4L + )’
al n est un entier et un paramnetre de correction de la longueur du conduit du fait de sa
section non nulle. Pour un conduit non bae et en absence decoulement, ce paranetre
s'exprime par : 0:61% [55,/43]93]. Les 10 premeres fequences de esonance obtenues
pour le conduit de sortie, sont ecapituees dans le Talj. 3|3 et repesentes par les lignes
pointilees bleues sur la Fig.[3.5. Celles-ci concident tes bien avec les oscillations du
spectre.

fn =(2n 1) (3.2)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
frn (Hz) || 2085 6254 10423 14592 18762 22931 27100 31269 35438 39608

Table 3.3 { Fequences des dix premeres esonances longitudinales du conduit de sortie.

Pour les hauts egimes supersoniques, le bruit de choc est fortement perturke par
I'ajout du conduit de sortie : le screech est totalement supprine tandis qu'une egere bosse
probablement assoceea du bruit de choca large bande persiste, en haute fequence. Une
etude plus poussee de cette bosse est reanmoins recessaire a n de comprendre peciement
son origine. En n, le niveau global du bruit de nelange estegalement modie. En e et,
le niveau acoustique pour les bas NPR est signi cativement augmene par rapporta la
con guration libre. Cette augmentation tenda s'atenuer lorsque le NPR est augmene.
Pour le diaphragme S2 (Fig 3]5 (b)), les oscillations lees aux esonances sont encore plus
marqees que pour S1. Cela peut s'expliquer par une vitesse decoulement moyenne plus
faible dans le conduit de sortie ainsi que des "zones mortes" (zones parcourues par un tes
faible ecoulement) plus importantes du fait de la eduction du dianetre du diaphragme
et donc du jet [43,51]. Le bruit tonala bas NPR est, par ailleurs, toujours pesent pour
NPR= 1:2 mais disparait pour NPR= 1:6 contrairementa ce que |'on observe en con gu-
ration libre. Une kgere bosse haute fequence semble reanmoins persister pour NPRL:6
mais elle ne peut pas &tre clairement attribiee a ce rayonnement. Tout comme pour le
diaphragme S1, le screech est totalement supprime par I'ajout du conduit de sortie pour
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(a) (b)

(©)

Figure 3.5 { Spectres acoustiques en champ lointain en fonction du NPR pour =90
en con guration con ree pour les diaphragmes : (a) S1, (b) S2 et (c) S3.

les NPR supersonigues mais une bosse haute fequence potentiellement assoceea du bruit
de choca large bandeemerge.

Pour le diaphragme S3, les oscillations spectrales lees aux esonances acoustiques dans
le conduit semblent persister uniquement et tes egerement aux plus faibles NPR. Ce-
pendant pour les egimes supersoniques, de fortes raies basses fequences apparaissent. La
premere,a plus basse fequence, semble concider avec la premere fequence de esonance
du conduit de sortie (ligne pointilee bleue a 2085 Hz) tandis que les suivantes sont
bgerement decakes par rapporta ces fequences. Il semble donc que ce rayonnement ne
soit pas geree par de simple esonances acoustiques. A n de con rmer cette hypotrese,

on trace sur la Fig[3.6 la bicorerencé(f 1; f ) pour les diaphragmes S1 et S3a NPR=2.
Cette technique de traitement de signal permet d'identi er les interactions non-lireaires

au sein d'un méme signal. elle s'exprime par :

P .
nFn(f)Fn(fo)F (Fa+ f2)]
2 IFa(F)J2iFa (F2)i3F, (Fa + F2)j2

avecF qui cenote la transfornmee de Fourier et le complexe conjugwe. Tout comme la
colerence, la bicolerence est borree entre 0 et 1. Une valeur de 1 entre deux fequenitces
et f, signi e que la fequencef ; = f,+ f, est gereee par une interaction non lireaire entre
les deux premeres fequences. La troiseme fequence n'est donc pas imputablea une tierce
source mais aux sources des uctuations de fequendeset f ,. Des esultats tes dierents

b(fi;f2)=p o (3.3)
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(a) (b)

Figure 3.6 { Bicolerencea NPR=2:4 et =90 pour les diaphragmes : (a) S1 et (b)
S3.

sont obtenus avec S1 et S2 con rmant I'nypotrese selon laquelle ces deux diaphragmes
sont le sege de nmecanismes aroacoustiques distincts en con guration con ree. Pour S1,
la bicokerence reste nulle sur I'ensemble de la plage fequentielle etudee. Cela traduit
I'absence d'interaction non lireaire entre les dierentes fequences et en particulier entre
les dierentes oscillations apparaissant dans les spectres. Ce esultat est en accord avec
I'nypottrese d'oscillations gereees par des esonances acoustiques dans le conduit de sortie.
Pour le diaphragme S3 en revanche, la bicolerence estegalea 1 entre les fequences des
dierentes raies apparaissant dans le spectre. Il y a donc de fortes interactions non lireaires
entre ces fequences con rmant un mecanisme aroacoustique dierent. Ce rayonnement,
etude plus en cetail dans I'Annexe B] aet assocea un couplage entre I'oscillation du
choc droita la sortie du diaphragme et la premere fequence de esonance longitudinale
du conduit. Cette oscillation periodique du choc cerere ainsi de fortes uctuations de
pressiona la sortie du conduit, responsables du rayonnement acoustique. Ce rayonnement
est nommne en anglais Base Pressure Oscillations[[4] 3] 33] et sera cesigre par son acronyme
BPO par la suite. Pour nir, dans cette con guration S3 con ree, le screech ainsi que le
bruit de choca large bande pesent dans le cas libre sont totalement supprines.

De la méme manere que peecdement, les plages d'apparition ainsi que le niveau
demergence des dierents types de rayonnements, sont ecapitues dans le Tab. 3.4. Pour
cette con guration le bruit de choc (BC) est remplae par le bruit d'oscillation de choc
(BPO). On peut constater que l'ajout du conduit de sortie permet de fortement atenuer
les rayonnements de choc pour les egimes supersoniques. Le screech est en e et supprine
pour I'ensemble des con gurations. Cependant un nouveau rayonnement basse fequence
tes marque, toujours lea la pesence de choc dans lecoulement, apparat pour le plus gros
diaphragme. Il semble donc que le diarmetre du diaphragme et par conequent l'intensie
de lecoulement dans le conduit de sortie, aient un e et signi catif sur ce rayonnement|[4,
3,63,[64]. Pour les egimes subsoniques, I'ajout du conduit de sortie ne semble pas avoir
d'e et signi catif sur le bruit tonal des bas NPR bien que sa plage d'apparition soit
egerement dimintee (Annexe [C). En n, pour la composantea large bande, I'ajout d'un
conduit cylindriquea l'aval esta I'origine de nombreuses oscillations dans les spectres dues
aux dierentes esonances et modes de conduit ainsi que d'une modi cation du niveau
global en comparaison avec la con guration libre. Ces oscillations et variations de niveau
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| | NPR |12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36|

S1 || BTBN
BPO
S2 || BTBN | 3
BPO
S3 || BTBN
BPO 3 3 3 3 3 3

Table 3.4 { Tableau ecapitulatif des plages d'apparition des dierents rayonnements en
fonction du point de fonctionnement pour les diaphragmes dans la con guration con ree.
Les dierentes sources sont e nies par : BTBN : Bruit tonal bas NPR et BC : Bruit de
choc (screech + BBSAN). Le bruit de nelange est quanta-lui pesent pour chaque con gu-
ration et point de fonctionnement. La pesence d'un rayonnement pour une con guration
donree est cenokee par une coche dont la couleur traduit le niveau demergence (g)
par rapport au bruit de nelange grace au code couleur : g 5 dB,
et 20< 4 dB. NC indique I'absence d'information.

sontetudees plus en cktail dans I'Annexe[B.

3.2.2 Plaques perfoees

Finalement, la m&me etude est e ectiee pour les cas des plaques perfoees dans la
con guration con ree. La Fig. 8.7]pesente les spectres en champ lointain en fonction du
NPRa =90 pour les grilles SID1N1el-2-3. Comme pour les diaphragmes, I'ajout du
conduit fait appara’tre des oscillations tes marquees dans I'ensemble des spectres. Ces
oscillations concident une nouvelle fois parfaitement avec les fequences de esonances
longitudinales du conduit ainsi que la fequence d'apparition du premier mode azymu-
thal, donrees respectivement par les lignes pointilees bleues et rouge. Le niveau de ces
oscillations semble en outre egerement croitre lorsque I'espacemeatdes perforations
augmentea D et N constant. Cet e et est clairement obsene dans I'Annex¢ B. Par
ailleurs, il estegalement possible d'observer une egre modi cation du niveau du bruit
a large bande par rapporta celui constae en con guration libre. En e et, pour les bas
NPR, le niveau avec conduit est signi cativement augmene tandis qu'il sequilibre ou est
diminwe par rapporta la con guration sans conduit pour les plus hauts NPR superso-
nigques. Levolution de ce niveau estetude dans I'Annexd B. Pour les trois con guration,
on peut par ailleurs noter une nouvelle fois I'apparition d'un fort bruit tonal subsonique
pour NPR= 1:2 mais celui-ci disparait pour NPR= 16. Le conduit de sortie semble donc
principalement avoir un e et sur la plage d'apparition de ce rayonnement. En n pour
les egimes supersoniques, aucun bruit assoce a la pesence de choc dans lecoulement
nemerge.

De la méme manere, la Fig] 3.B pesente levolution des spectres en champ lointain
en fonction du point de fonctionnement pour les plaques perfoees S1D3N3el-2-3. Des
esultats similaires aux grilles peedentes sont obtenues : des oscillations correspondant
aux dierentes esonances et modes de conduit apparaissent sur I'ensemble des spectres
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(a) (b)

(©)

Figure 3.7 { Spectres acoustiques en champ lointain en fonction du NPR pour =90
en con guration con ree pour les plagues perfoees : (a) SID1N1lel, (b) SID1N1le2 et (c)
S1D1Nle3.

et le niveau global du bruit de nelange est egerement modie par I'ajout du conduit. Le
bruit tonal subsonique (niveau faible) estegalement pesent sur les grilles S1D3N3el et
e2 mais disparait sur S1ID3N3e3 contrairementa ce qui se passe en con guration libre.
En n, comme pour les grilles peedentes, aucun rayonnement assoce aux chocs dans
lecoulement n'appara pour les egimes supersoniques.

Pour nir, la Fig. 3.9]pesente les spectres assoces aux plaques perfoees S2D2N1lel
et S3D2N3el. Contrairement aux 6 grilles peedentes, celles-ci possdent des sections de
passage dierentes. Comme pour les diaphragmes, on peut constater que la variation de
la section de passage engendre une modi cation du niveau des oscillations assocees aux
esonances. Pour la grille de plus petite section, S2D2N1el, ces oscillations sont en e et
fortement marqlees tandis qu'elles subsistent tes egerement pour la grille de grande
section S3D2N3el. Pour S3D2N3ela NPR=:3, il peut en outre e&tre obsene de fortes
oscillations/raiesa basses fequences similaires au cas du diaphragme S3. Une analyse de
la bicorerence permet de con rmer cette observation. Ce cas estetude plus en cetail dans
I'Annexe Bl

Pour conclure sur cette con guration con ree des plaques multi-perfoees, le Talp. 3.5
ecapitule les plages de pesence ainsi que les niveaux demergence des dierentes compo-
santes tonales obsenees. Le bruita large bande, pesent dans I'ensemble des con gurations
et regroupant de nombreux prenonenes comme le bruit de nelange ou les pkenonenes de
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(a) (b)

(©)

Figure 3.8 { Spectres acoustiques en champ lointain en fonction du NPR pour =90
en con guration con ree pour les plagues perfoees : (a) SID3N3el, (b) SID3N3e2 et (c)
S1D3N3e3.

() (b)

Figure 3.9 { Spectres acoustiques en champ lointain en fonction du NPR pour =90
en con guration con ree pour les plagues perfoees : (a) S2D2N1el et (b) S3D2N3el.

propagation acoustique dans le conduit n'est pas repesent dans le tableau. Tout comme
pour le cas peedent des diaphragmes, on peut constater que I'ajout du conduit de sortie
n'a pas d'e et signi catif sur le bruit tonal subsonique. Uniquement sa plage d'apparition

est egerement dimintee. En revanche pour les egimes supersoniques, le conduit aval fa-
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H NPR 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3:6\
S1D1N1lel|| BTBN 3

BC
S1D1IN1le2|| BTBN | 3

BC
S1D1IN1e3|| BTBN | 3

BC
S1D2N2el| BTBN

BC
S1D2N2e2|| BTBN | 3

BC
S1D2N2e3|| BTBN | 3

BC
S1D3N3el| BTBN

BC
S1D3N3e2|| BTBN

BC
S1D3N3e3|| BTBN

BC
S2D2N1lel|l BTBN | 3

BC
S3D2N3el| BTBN

BC 3 3 3

Table 3.5 { Tableau ecapitulatif des plages d'apparition des dierents rayonnements
en fonction du point de fonctionnement pour les plaques perfoees dans la con guration
con ree. Les dierentes sources sont e nies par : BTBN : Bruit tonal bas NPR et BC :
Bruit de choc (screech + BBSAN). Le bruit de nelange est quanta-lui pesent pour
chaque con guration et point de fonctionnement. La pesence d'un rayonnement pour
une con guration donree est cenokee par une coche dont la couleur traduit le niveau
demergence ( qg) par rapport au bruit de nelange grace au code couleur : g

5 dB, , et 20< 4z dB. NC indique l'absence
d'information.

vorise lemergence d'un nouveau rayonnement assocea des oscillations de choc pour la
plaque perfoee de plus grande section (S3D2N3el). La plage d'apparition de ce rayonne-
ment est reanmoins signi cativement diminwee par rapport au diaphragme equivalent.

Dans la suite du manuscrit, nous nous ineresserons principalement au bruit de nelange
dans la con guration champ libre. Des informations compkementaires sur les autres types
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de rayonnements peuvent &tre trouees dans les Annexe$ A,B[ét C.

yPour nemoire, dans ce nemoire...

A n detudier les dierents types et necanismes de rayonnement pouvant appara’re
lors de la cetente d'unecoulement sous pressiona travers des plaques perfoees ou
des diaphragmes dans des con gurations libre ou con ree, une large campagne de
mesures acoustiques aee conduite dans le cadre de cette these. Cette campagne a
couvert des points de fonctionnement allant de egimes subsoniquesa supersoniques
(NPR=1a 3 :6) et ce pour une grande varet de gonetrie de plaques perfoees.

Pour la con guration libre, trois types de sources acoustiques distinctes ont pu &tre
identiees. Le champ lointain est tout d'abord domire par un bruita large bande

do au nelange de lecoulement dans les couches de cisaillement des jets forneesa la
sortie des plaques perfoees et des diaphragmes. Leur rayonnement cepend fortement
de la geonetrie de la plaque perfoee utilise et seraetude plus en cetail dans la
suite du memoire. Pour les bas egimes subsoniques, ce bruita large bande s'enrichit
d'une composante tonale de forte intensie attribuablea un pkenorrene de etroaction
entre les instabilies formeesa l'inerieur des perforations du fait des arétes vives et

le champ acoustique local. Cette source estetudee dans les Annexels A ét C. Enn
pour les egimes supersoniques, la pesence de chocs dans lecoulement engendre ['ap-
parition d'une composante tonale, le screech, se cetachant d'un rayonnementa large
bande, le bruit de choca large bande. Comme il aet rappek dans l'introduction,

le bruit de choc esulte d'interactions entre des instabilies e&rodynamiques dans la
couche de cisaillement et les cellules de choc avec ou sans etroaction acoustique. Il
est brevementetude dans I'Annexe [Al

Pour la con guration con ree, les trois grandes sources sont toujours pesentes mais
modiees. Le bruit de nelangea large bande apparat dans I'ensemble des con gu-
ration mais sa propagation est fortement perturkee par I'apparition de esonances
acoustiques dans le conduit de sortie dont l'intensie cepend de la geonetrie de la
plague perfoee utilise. Le niveau du bruit de melange sembleegalement étre modie
par I'ajout du conduit de sortie. Ces e ets de propagation en conduit sont analyses
en cetail dans I'Annexe[B. Le bruit tonal subsonique se retrouve egalement dans
cette con guration con ree, bien que la plage de valeurs de NPR pour laquelle il
appara, soit egerement eduite. En n, pour les egimes supersoniques, le screech
et le bruit de choca large bande sont fortement atentes ou supprinmes mais un nou-
veau rayonnement tonal basse fequence apparat en pesence des plaques perfoees
et diaphragmes de plus grosse section de passage. Ce rayonnement est attribtea un
couplage entre les oscillations du choc droita la sortie de la grille ou du diaphragme et
le premier mode de esonance longitudinal du conduit. Il estetude dans I'Annexg B.
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CHAPITRE

4

BRUIT DE MELANGE EN SORTIE DE
DIAPHRAGME

On s'ineresse dans ce chapitre au bruit de nrelange de jets libres issus de diaphragmes.
An qu'uniquement cette source soit pesente, le point de fonctionnement de egrence
etude est choisi dans le haut du egime subsonique soit NPR= B (cf Tab. [3.1). Des
analysesa d'autres points de fonctionnement peuvent reanmoins &tre trouvees dans les
Annexes A ef @. Comme nous l'avons rappek dans l'introduction, le bruit de nelange de
jet aektetude de manere exhaustive au cours des 60 derneres anrees, tant sur le plan
experimental, qu'analytique ou nunerique. Cependant, dans la majorie des cas, cesetudes
portent sur des jets issus de tuyeres corcues pour permettrea lecoulement de s‘adapter
progressivement au dianmetre dejection. Dans le cas des diaphragmes en revanche, bien
que la geonetrie de sortie soit similaire, I'adaptation de lecoulementa l'entee est tes
brutale. Cela peut avoir pour e et de modi er la couche de cisaillement initiale et ainsi le
melange de lecoulement. On peut donc s'attendrea des modi cations du champ rayonre.
L'objet de ce chapitre est donc detudier le bruit de nmelange de jets issus de diaphragmes
an de le comparer aux connaissances existantes dans le cas de jets issus de tuyeres
conventionnelles. En particulier nous tenterons d'identi er la double source du bruit de
nmelange assocee aux dierentesechelles de turbulence dans lecoulement.

Pour ce faire, nous nous ineresserons dans un premier temps aux mesures acoustiques
puis nous tenterons de valider les observations faitesa I'aide des mesures a&rodynamiques
ealiees sur le diaphragme SO.
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4.1 Etude acoustique

4.1.1 Champ lointain

Tel que mentionre dans l'introduction, le bruit de jet se caracerise par une directi-
vie bien particulere du fait de la pesence de deux sources arodynamiques distinctes.
La premere source, dominante, rayonne principalementa l'aval. Elle est habituellement
etudee a " 30 et esulte, dans le cas ai le Mach sonique n'est pas atteint, de l'in-
teraction de grosses structures turbulentes colerentesa la n du céne potentiel du jet.
Ces grosses structures se ceveloppent ainsi dans la couche de nelange jusqua arriver
a la n du cone potentiel as elles interagissent entre elles. Elles rayonnent alors de
facon intermittente vers l'aval. La seconde source, omnidirectionnelle, est quanta-elle
engendee par le nmelange de la turbulence de petiteechelle dans la couche de cisaillement
du jet. Du fait d'un niveau plus faible que le peedent et d'un environnement relati-
vement bruie, le champ rayonre est nettement moins coterent etemerge typiquement
a =90 |[107,[112] 1719, 41, 79, 14]. Dans le cas des jets issus de tuyeres convention-
nelles, Tamet al. [107] ont ainsi propo, en se basant sur une grande banque de donrees
experimentales, des gabarits spectraux assocesa chacune de ces deux sources [(Fif. 1.3).
A n d'analyser en premier apercu leseventuelles modi cations acoustiques engendees par
I'utilisation d'un diaphragme sur le bruit de nelange de jet, on compare sur la Fig. 4.1 les
spectres acoustiques en champ lointain obtenus pour les 4 diaphragmes avec les spectres
universels de Tam assoces. On peut ainsi remarquer un excellent accord entre ces derniers
et les jets issus des diaphragmes. En e et, les spectresa l'aval ( = 30 sont beaucoup
plus abrupts et leur niveau est nettement sugerieura ceux mesues pour = 90. Ce
esultat est caraceristique du bruit de nelange de jet. L'accord entre les spectres mesues
et universels est d'autant meilleur que le dianetre du diaphragme est grand en particu-
liera 90 . En e et pour les plus petits diaphragmes SO et S2, on peut noter une egre
surestimation des spectres de Tama basses fequencéslinverse, pour les plus grands
diaphragmes, les basses fequences sont relativement bien pedites tandis que les hautes
sont Egerement sous-estinees. Neanmoins ces ecarts de pediction restent relativement
faibles etant donre que les spectres universels sont purement empiriques et ne peuvent
donc pas couvrir 'ensemble des speci cies des jets (dimension, conditions de fonctionne-
ment...). L'accord est d'autant plus remarquable qu'il est connu que la physique des jets
est fortement in uenee par la geonetrie de la buse dejection et par le ceveloppement des
couches limites en amont de la buse : ces deuxekments dierent substantiellement dans
le cas de diaphragme. Le rayonnement global geree par ces diaphragmesa NPR=81
correspond donc assez bien au bruit de nelange de jet "classique" (issu d'une tuyere)
identie dans la literature. On peut en outre supposer que les deux sources du bruit de
nmelange repesenees par ces deux spectres universels semblent étre bien pesentes. En-
n, il estegalement possible de remarquer sur ces spectres, que le maximum d'amplitude
pour les 4 diaphragmes apparat environ&t' 0:2 pour =30 et02 St 0.3 pour

=90 . Une nouvelle fois, ces valeurs sont caraceristiques des grandeurs donrees dans
la literature.

Les spectres peecdents repesentent les directions priviegees detude des deux sources
du bruit de nelange dans la literature. En dehors de ces directions, le spectre en champ
lointain est obtenu par combinaison lireaire des spectres assocesa chacune des sources.
Tel que mentionre peedemment, le rayonnement assoCe aux grosses structures tur-
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(a) (b)

() (d)

Figure 4.1 { Comparaison des spectres acoustiques en champ lointaina = 30et 90
avec les spectres autosimilaires de Tast al. [I07] pour les 4 diaphragmesa NPR= B.

bulentes emerge principalement a l'aval tandis que celui geree par la turbulence de
petite echelle est omnidirectionnel. On s'attend donc a retrouver les caraceristiques
de chacune des sources dans les autres directions. La Fig] 4.2 pesente levolution des
spectres en champ lointain en fonction de pour les diaphragmes S1 et S2a NPR=8L
Conformementa la treorie, on retrouve pour les deux con gurations un spectre abrupt

et intense dans les directions decoute les plus proches de I'axe du jet tandis qu'il sevase
et s'atenue lorsqu'on se rapproche de =90 . Pour les plus grands angles, on conserve
toujours cette formeevase ce qui est en accord avec I'hypothese que la source assocee
a la turbulence de petite echelle est omnidirectionnelle. On peut reanmoins constater
une egere coupure en haute fequence pour = 150. Cela peut s'expliquer par la taille

du porte echantillon maintenant la grille qui pourrait faireecran aux ondes et limiter le
rayonnement vers I'amont.

Les spectres peedents ont donre une premere indication de la directivie du bruit
de jet issu de diaphragmes : le rayonnement vers l'aval semble nettement dominant. Pour
tenter de con rmer ce lesultat, on trace sur les Figs. 4]3 (a), (b) (c), levolution du niveau
de pression sonore (OASPL) entré,i, = 100 et f ,ax = 40000 Hz en fonction de lI'angle
d'observation et du point de fonctionnement respectivement pour les diaphragmes S1, S2
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(a) (b)

Figure 4.2 { Spectres acoustiques en champ lointain en fonction de a NPR= B pour
les diaphragmes : (a) S1 et (b) S3.

et S3. Ce niveau acoustique global est obtenu par la relation :
0p f 1
max f

> S
OASPL = 10log@—fmn ~*__A (4.1)
ref

Pour les diaphragmes S1 et S3 (Fij. 4.3 (a) et (c)), il est obsene une evolution quasi-
lireaire du niveau acoustique en fonction de pour les egimes subsoniques et bas super-
soniques. Pour ces egimes, le rayonnement acoustique domine tes nettement vers l'aval
conformementa la theorie du bruit de nelange. Pour les egimes supersoniques (NPR 2)

en revanche, l'apparition du bruit de choc (screech et bruit de choca large bande) esta
I'origine d'une augmentation progressive du rayonnement pour > 70 qui peut devenir
dominant pour les plus gros diaphragmes S1 et surtout S3 (cf F[g. 4.3 (a) et (c)). Cette
evolution est en accord avec les mesures ealies par Bogey al. [15]. La directivie

est beaucoup plus perturtee, Fig[ 4]3 (b), pour le cas du diaphragme S2. En eet, la
pesence du bruit tonal subsonique aux bas NPR engendre une forte augmentation de la
puissance acoustique entre =40 et 130 en particulier pour NPR= 1:4 (cf Annexe[Q).

Un pro | similaire aux peedents diaphragmes est reanmoins obtenu pour NPR= 18,
point de fonctionnement pour lequel uniqguement le bruit de nelange est pesent. Enn,
pour les egimes supersoniques, I'apparition du bruit de choc perturbe une nouvelle fois
la directivie pour les plus grands angles . A n de comparer les esultats obtenus entre
les dierents diaphragmes, on trace sur la Fig[ 4]3 (d) le niveau acoustique ramerea la
section du diaphragmeOASP Ls pour NPR= 1:8. Ce niveau s'exprime alors par :

0p 1
méx f
OASPLg = 10log @%A : (4.2)
ef

Ces esultats sont de plus compaesa des mesures de jets issus de tuyeres convention-
nellesa des points de fonctionnement comparables. Elles sont issues desetudes ealisees
par Bogeyet al. [15], Lush [60] et Tamet al. [L12]. Etant donre la grande disparie des
protocoles experimentaux, les esultats de ces 3etudes, pesenes Fif. 4.3 (d), sont recaes
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en niveau sur les mesures de notreetude, non recakes entre-elles. Entre les diaphragmes
tout d'abord, on peut constater un excellent accord de la directivie entre S1,S2 et S3.
SO en revanche, rayonne un peu plus intenement que les trois autres diaphragmes en
particulier pour < 120. Il faut toutefois souligner que la mesure de SO aet ealiee

lors d'une campagne d'essais dierente pour laquelle I'antenne de directivie aet mo-
diee (dimensions reanmoins consenees). En comparaison avec les mesures des etudes
peedemment ciees, on peutegalement noter que leurs directivies sont en excellent ac-
cord avec celles obtenues en pesence des diaphragmes S1, S2 et S3. Le champ lointain
de ces diaphragmes semble donc possder les dierentes caraceristiques de directivie du
bruit de nelange de jet.

() (b)

() (d)

Figure 4.3 {Directivie en fonction du NPR pour les diaphragmes S1 (a), S2 (b) et S3 (c).
(d) Directivie ramereea la section du diaphragme pour NPR= 1:8 et comparaison avec la
directivie de jets froids issus de tuyeres conventionnellesa des points de fonctionnement
voisins (Q9 M; 0:96) [60,14/112]

Une autre caraceristique du bruit de nelange de jet est la loi de puissance assocee
a chacune des deux sources. En e et, bien que la puissance acoustique rayonree par une
zone de turbulence evolue globalement suivant la puissance huitteme de la vitesse de
lecoulement [57,(58], des mesures cetailees ont monte que suivant la direction d'obser-
vation, la loi de puissance pouvait varier localement. Dans la direction aval, celle-cievolue
approximativement selonM; tandis qu'elle suit M;">a 90 [8, [15,[118]. Pour analyser
cette loi de puissance dans le cas des diaphragmes, on trace sur la [Fid. 4.4 levolution
du niveau du maximum d'amplitude du bruit de nelange ramerea la section des dia-
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phragmes en fonction du nombre de Mach parfaitement cetendu. A n de s'ineresser
uniquementa la loi de puissance assocee au bruit de nelange, letude est restreinte aux
egimes subsoniques et bas supersoniques ainsi qu‘aux con gurations sans fort bruit tonal
subsonique. On peut alors constater une tes bonne homogereie des esultats entre les
dierents diaphragmes, les lois de puissance etant similaires pour toutes les geonetries.
Par ailleurs, on peutegalement retrouver les variations de puissance obsenees dans la
literature. A 30, le niveau du maximum d'amplitude evolue suivant la puissance®9e

du Mach parfaitement cetendu tandis qu'elle ne suit que la puissancé™ a 90 . Encore
une fois les esultats obtenus pour les diaphragmes s'accordent bien avec la theorie du
bruit de nelange de jet.

Figure 4.4 { Evolution du niveau du maximum d'amplitude du bruit de nelange en
fonction du Mach parfaitement cetendu pour les 4 diaphragmes.

4.1.2 Corelations

Les dierents esultats pesenes jusqu'alors ont pore sur les niveaux, la directivie et
les spectres en champ lointain. Etant donre la nature tes dierente des deux sources
responsables du bruit de nelange on peut s'attendre a ce que certaines de leurs ca-
raceristiques soint identi ables a partir de lI'anaylse directe de l'autocorrelation et de
I'intercorrelation des signaux temporels de pression en champ lointain. C'est ce que nous
nous proposons detudier dans ce paragraphe. Ainsi, on peut assez naturellement concevoir
gu'une impulsion, c'esta dire une ®quence intermittente du signal acoustique, gereee
par une grosse structure turbulente sera plus etendue que celle gereee par une petite
structure. Ce type d'information peut &tre cape par les microphones et peut donc per-
mettre de con rmer la pesence des deux types de sources dans le bruit de nelange.
Pour tenter de mettre en evidence ce prenonene, on s'ineresse a l'autocorelation et
I'intercorelation des signaux de pression. Ces techniques sont clairement cetailees par
Tam et al. [112]. L'autocorelation R,,, tout d'abord, permet de donner le niveau de
corelation entre un signal et ce méme signal cecak dans le temps. Les impulsions domi-
nantes etant constittees d'une succession de compressions et de cetentes, la corelation
temporelle attendue suivra la mémeevolution : la valeur sera positive si les deux instants
concernent soit une cetente, soit une compression ; elle sera regative, si I'un corresponda
une cetente alors que l'autre corresponda une compression. Ces oscillations s'inscrivent
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dans une enveloppe decroissante autour d'un temps de corelation nul & 0) d'autant
plus rapide que les structures dominantes sont faiblement corekes. La distinction entre
les grosses et les petites structures devrait donc se traduire par une amplitude et une
duee du pic d'autocorelation plus ou moins marqlees. Plus peciement, la duee des
pics de corelation sera indicative de letendue spatiale des impulsions sonores dans leur
direction de propagation, tandis que leur amplitude reetera leur pedominance relative
par rapport au bruit ambiant, c'esta-dire par rapport aux uctuations dues aux autres
structures turbulentes. L'autoccorelation s'exprime par :

pa(t) pat+ ) .
P2 (t) ’

avecp(t) le signal de pression, le retard temporel,n le microphone consicee f =1a 9

pour =30 a110) et hi cenote la moyenne temporelle. La Fig. 4|5 montre levolution de

la corelation pour les 4 diaphragmes tesesa NPR= 18 et pour 30 110. Comme
obsene par Tamet al. [112], des comportements tes dierents peuvent étre obsenes entre
les microphones sitiesa l'aval et les autres. Le pic d'autocorelation sur les trois premiers
microphones est, en e et, beaucoup plus large que sur les suivants et est borre par une zone
de corelation regative de chaque cot. Cette zone regative repesente tout simplement

la corelation entre deux phases distinctes d'une impulsion. Cette augmentation de la
largeur du pic traduit donc un rayonnement beaucoup plus coterent dans les directions
de propagation de la source vers chacun de ces premiers microphones. Ce esultat est
totalement en accord avec le mocele de la double source responsable du bruit de nelange.
On peut, par ailleurs, observer une eduction de la largeur du pic de corelation pour les
signaux des microphones sitiesa l'aval lorsque le dianmetre du diaphragme diminue. Cela
traduit le fait que la taille typique des grosses structures turbulentes est proportionnelle
au dianetre du jet consicee, prenonene bien connu pour les jets classiques.

Rin( )= (4.3)

Pour tenter d'aller plus loin dans l'analyse de l'autocorelation, on se propose de
ceterminer la duee de passagel,, des structures dominantes sur un microphone que
I'on peut ce nir par : 7

+

Ton = Ron ( )d (4.4)

avec et . lesbornes dinegration temporelles du pic d'autocorelation. Tel que monte
sur la Fig.[4.6 (a), l'inegration est ealiee pour la pesente application entre les points de
niveauR,, = 0. Par ailleurs,etant donre que la fequence d'acquisition des signaux acous-
tiques est assez faible par rapporta la duee temporelle du pic d'autocorelation (points
de mesure localiges par les cercles noirs), une interpolation lireaire est ealise entre ces
points a n de pouvoir peciement localiser les bornes d'inegration et discetiser le pic
(points rouges). Sur les Figk 416 (b), (c) et (d), on analyse ainsi levolution de cette duee
de passage inegrale en fonction de l'angle d'observation, du point de fonctionnement
et du dianetre du diaphragme. D'apes la Fig.[4.6 (b) qui montre levolution de cyTnn

en fonction de l'angle d'observation, on peut constater que le nivedy, est nettement
superieur sur les microphones sities a l'aval. Cette observation rejoint les conclusions
peedentes selon lesquelles les grosses structures rayonnent peerentiellement vers I'aval
al elles dominent le champ acoustique, tandis que dans les autres directions, le bruit
mesue est essentiellement d0 aux ondes rayonrees par les petites structures. Par ailleurs,
une coupe de ces courbes aux angles = 30t 90 (cf Fig. (c)) montre que la
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Figure 4.5 { Autocorelation du signal de pression acoustique en fonction de pour les
4 diaphragmesetudes et pour NPR= 1.8.

duee de corelation mesuee par les microphones (et donc la taille des structures dans
leurs directions de propagation)evolue lireairement avec le dianetre du diaphragme. La
pente est environ 4 fois plus forte pour =30 (de l'ordre de l'unie) que pour =90
(de l'ordre de 025). Ce esultat peut eétre tes bien compris en consicerant I'origine du
rayonnement assoce aux grosses structures turbulentes. En e et, les dierentes etudes
montrent que la zone d'interaction de ces structures et donc la zone source du rayonne-
ment se situea la n du cbne potentiel du jet. Leur taille typique est donc du méme ordre
gue le diametre du jet. En fonction du NPR pour un dianetre et un point de fonctionne-
ment s, on obtientegalement uneevolution lireaire pour les deux angles d'observation
=30 et90 (Fig.[.q (d)). Cependant la pente est une nouvelle fois tes dierente (po-
sitive pour le premier cas et regative pour le second). Cette dierence est probablement
imputablea I'ampli cation convective qui se traduit par une ampli cation vers l'aval, et
une atenuation vers I'amont et dont I'ampleur s'accrot avec le nombre de Mach (ici le
NPR). L'angle demission etant plus eleve que l'angle apparent, 90 corresponda une
emission vers I'amont.
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(a) (b)

() (d)

Figure 4.6 { (a) Methode de calcul de la duee de passage des structurds,. La zone
d'inegration est donree en gris. (b) Evolution de T,, en fonction de : (b) I'angle d'obser-
vation, (c) le dianetre du diaphragme et (d) le point de fonctionnement.

De la m&me manere l'intercorrelationR,, permet de ceterminer le niveau de corelation
entre un signal et un second (distinct), cecak dans le temps. Appliglte aux signaux de
pression des dierents microphones, cette nmethode de traitement de signal va permettre
de ceterminer le niveau de corelation du rayonnement acoustique dans la direction an-
gulaire. L'intercorrealtion s'exprime par :

Pm(t) pa(t+ ) )
() 7 op)

al m et n cesignent les deux microphones concerres nuneroes de 1a 13. Par exemple, la
Fig.[4.7 donne l'intercorelation Ry;3 entre le premier microphone sitiea 30 et le seconda
50 pour les diaphragmes S1, S2 et S3a NPR=8. Ces deux microphones ontee choisis
an d'avoir un niveau de corelation ainsi qu'un retard assoce signi catif. Pour S3, on
observe alors un pic de corelation entre les deux signaux selevanta makg.3) * 0:17
pour un retard temporel de = 1:27 10 “ s. Cela signi e que le signal acoustique
arrivant sur le premier microphonea 30 est fortement coreka celui du microphone a
50, 1:27 10 “ s plus tot. Cela nous apporte ainsi deux informations leesa la fois au
niveau et au retard de ce pic de corelation. Un niveau d'intercorrelationelewe entre deux
microphones sittesa des angles dierents signi e que le rayonnement acoustique arrivant

Ron( )= (4.5)
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sur ces derniers possde une corelation angulaire forte. Dans le cas du bruit de nelange,
cela peut permettre de con rmer la pesence de la double source caraceristique en iden-
tiant un rayonnment aval plus coterent. Le retard, quanta lui, donne une indication

sur la position de la source (dans I'hnypotlese ou celle-ci est unique). En e et, selon cette
position, les distances source-microphonés dierent d'un microphonea l'autre comme
cela est illuste sur le sclkema de la Fig[ 4]8 pour les microphones 1 et 3 et les distances
assoceed.; et L3. L'analyse du retard va ainsi permettre d'estimer la position axiale de
la source responsable de ce rayonnement colerent [114, 35]. En analysant tout d'abord

Figure 4.7 { Intercorelation entre les signaux des microphones sittesa = 30 et
=50 pour les diaphragmes S1, S2 et S3a NPR=8.

le retard entre les deux microphones pour ces trois diaphragmes, on constate une
augmentation de celui-ci lorsque le dianetre du diaphragme diminudstant donre les
dimensions des diaphragmesetudes ainsi que les incertitudes sur les positions exactes de
chaque microphone, ces esultats ne seront pas utilises pour localiser pecisement la source
du rayonnement aval. En e et, unecart de positionnement de 1 cm de I'antenne en champ
lointain peut engendrer une erreur de localisation de la source de plusieurs dianetres de
diaphragme. Neanmoins, ces mesures peuvent &tre utiliees comparativement. En e et,
on peut raisonnablement faire I'hypottese que la position de I'antenne de directivie est
inchangee pour les trois mesures de diaphragme ealisesa la suite. Sil'on reglige I'e et de
lecoulement sur la duee de propagation, alors lecart de retard obsene est enterement
imputablea une dierence de position de la source entre ces dierents diaphragmes. Ce
esultat s'accorde tes bien avec la theorie, qui localise la source de ce rayonnementa la
n du cone potentiel c'esta direa une distance proportionnelleaD. Cela explique qu'une
augmentation de ce dianetreD aura pour e et un ceplacement de la source vers l'aval.

On s'ineresse maintenant au niveau du maximum d'amplitude de l'intercorrelation
des signaux des dierents microphones a n d'obtenir des informations sur la corelation
azimutale des impulsions les plus colerentes. Les maximas obtenus pour les 9 premiers
microphones ( = 30 a 110) et les 4 diaphragmesa NPR= 18 sont repores sur les
histogrammes de la Fig[ 4]9. Par exemple, le premier histogramme en hauta gauche
(R1n) donne le maximum d'intercorrelation entre le premier microphone sitie a 30 et
ses 8 voisins. Sm = n, Ry, correspond au maximum de l'autocorrealtion (= 1) : les
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Figure 4.8 { Methode de localisation par intercorelation des signaux des microphones
en champ lointain aval.

niveaux maximum d'autocorelation sont pluselewes que les termes non diagonaux de la
matrice d'intercorelation (qui plafonnent vers 0:6a 0:7) et risqueraient donc de nuire
a la lisibilie de la Fig. 4.9] Comme ils ont cep ek repesenes et commenges, nous les
avons arbitrairement »sa O sur cette gure. A nouveau nos kesultats s'inscrivent dans
ceux obtenus avec les jets classiqués [112], qui fontetat de dierences notables entre le
rayonnement vers l'aval et celui dans les autres directions. Le maximum d'intercorrelation
entre les trois premiers microphones est nettement supgerieura celui obtenu dans les autres
directions. Cela montre que la cokerence spatiale azimutale est bien pluselewee vers l'aval
gue dans les autres directions : les ondesemises par les grosses structures sont en e et
colerentes pour des distances inter-microphones atteignant 2tandis que cette distance
se limitea 10 (microphones voisins) pour les petites structures. Par ailleurs, en examinant
guels microphones se classent dans I'une ou l'autre des deux cakegories, on peut se faire
une icke de la directivie des deux sources : celle des grosses structures couvre au moins
les directions de 30a 50 voire 60 pour SO (les angles intrieurs a 30 nétant pas
exploes) tandis que celle des petites structures couvre au moins les autres directions
exploees sans exclure les faibles angles, le rayonnement des petites structures vers l'aval
etant simplement masqte par celui des grosses structures. On peut en outre observer une
augmentation du maximum de corelation lorsque le diaretre du diaphragme diminue, et
ce, dans presque toutes les directions. Cela esulte probablement d'un e et de Reynolds par
lequel, les jets issus de petits diaphragmes sont moins turbulents et donc plus colerents.
Uneetude plus ne est reanmoins recessaire pour comprendre pecissment ce phenonene.
Pour conclure sur ces mesures acoustiques, le bruit de nelange geree par le jet issu
d'un diaphragme possde les m&émes caraceristiques globales qu'un jet issu d'une tuyere.
Ceci concerne aussi bien les spectres de champ lointain que la directivie ou levolution
de la puissance acoustique avec la vitesse. Ces mesures ont par ailleurs permis de re-
trouver les deux types de source de bruit de nelange identiees dans la literature et
d'en caraceriser la colerence. Le remplacement d'une buse par un diaphragme ne semble
donc pas engendrer de modi cation majeure des mecanismes sources du bruit de nelange.
Toutefois, les bgeres dierences qui onteke obsenees selon le egime decoulement, nous
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Figure 4.9 { Maximum d'intercorelation entre les signaux de pression des dierents
microphones pour les 4 diaphragmesetudes et pour NPR=:8.

incitenta analyser plus nement les mecanismes assoces aux sources de bruit de nelange
des jets issus de diaphragmes.

4.2 Etude @&rodynamique

A cet e et, uneetude coupke de I'erodynamique et de l'acoustique est propose dans
la section suivante (pour le diaphragme SO0). Elle inclut une description de I'eerodynamique
du jet en sortie de diaphragme.

84



4.2. ETUDE A ERODYNAMIQUE

4.2.1 Champ de vitesse moyenne
Evolution longitudinale de Epaisseur de la couche de nelange

A n de caractriser peciement le ceveloppement serodynamique du jet, on s'appuie
sur des mesures PIV qui o rent une description de la couche de nelange avec une bonne
esolution spatiale. Les mesures ne sont, en revanche, pas esolues en temps, c'esta-dire
gue l'intervalle de temps fparant 2 paires d'images conscutives est grand devant le temps
mis par une particule pour traverser le champ d'une image. Elles se prétent donca une
analyse statistique mais pas spectrale. Pour se donner un premier apercu des champs de
vitessea la sortie du diaphragme, on trace sur la Fig. 4.]10 les cartographies de vitesses
instantarees et moyennes bases sur la vitesse axiale ainsi que des proIs transverses
de la vitesse moyennel{;) pour dierentes positions axiales pour SOa NPR= 1.8. Ces
positions sont e nies sur la cartographie Fig[4.10 (b) par les lignes pointilees noires.
On observe alors une evolution des prols de vitesse typique des jets avec notamment
une cecroissance de la vitesse qui est de plus en plus lente dans la couche de nelange
(y=D ' 0:5) car assoceea unelargissement global du jet lorsque I'abscisgeaugmente.
Ce plenonene esulte du cisaillement de lecoulement en mouvement issu du diaphragme
avec celui exerieur au repos. La vitesse du jet tend alorsa shomogereiser avec celle de
I'environnement. En plus de ce prenonene attendu, on observe egalement I'apparition
d'un ck cit de vitesse marqle dans le centre du jet sur les 4 premiers dianetres. Sur
I'ensemble des points de fonctionnement teses, ce ¢ cit est apparu uniquement sur des
egimes supersoniques ou proches. Celui-ci est donc probablement doa la pesence d'un
disque de Mach a l'entee du diaphragme. En e et, la eduction brutale de section a
I'entee gerere probablement un e et vena contracta Cette section devient alors la plus
petite section de passage au niveau de laquelle apparaissent les premiers ptenonenes de
choc lorsque le NPR se rapproche de NRR= 1:89. Ce plenonene esulte donc d'une
perturbation gereee par la geonretrie propre du diaphragme.

A partir de ces prols, onevalue lepaisseur de quantie de mouvement . Pour les
ecoulements compressibles, elle est courament exprimee par [123]
n #

Z 1
— < u X(y) > 1 < uX(y) > dy, (46)
vt < U x(Yref ) > < Uy (Yrer ) >

al Yt CBSigne une positon de ekrence. Cetteequation est notament utilisee par Ponton
& Seiner [83], Cheng & Le€ [25] ou encore Castelain![20] mais son utilisation diere par
la position de ekrence consiceee pour l'inegration. En e et dans la majorie des cas, la
position de ektrence est I'axe du jet c'esta direy,s = 0, position pour laquelle la vitesse
de lecoulement est maximale. Cependant, lorsque des chocs apparaissent, la vitesse au
centre du jet peut ne plus etre la maximale. C'est ce qui arrive notamment dans notre cas
aNPR=1:8. L'Eq.[4.6 inegre alors des e ets de gradient de vitesse qui ne sont pas les au
cisaillement dans la couche de nelange biaisant ainsi la valeur de lepaisseur de quantie
de mouvement calcuke. Pour pallier ce probeme, Ponton & Seinelr [83] proposent donc
d'inegrera partir du maximum de vitesse. C'est cette convention qui est appliglee ici.
Par ailleurs, en I'absence d'information sur les uctuations de masse volumique, on utilise
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(a) (b)

(€)

Figure 4.10 { Champs de vitesse instantaree axialay (a) et de vitesse moyenne axiale
U, (b) pour le diaphragme SOa NPR= 18. (c) Pro Is transverses des vitesses moyennes
axiales UUy) pour les dierentes positions axiales ¢ nies par les lignes pointilees noires
sur la cartographie peedente.

ici la version incompressible de leq. 4]6. Elle s'exprime par :
z, #
_ Uu) , YO dy: 4.7)
Yref Ux (yref ) Ux (yref )
al Yrer corresponda la position du maximum de vitesse pour chaque position axiale.
La Fig. [4.11(a) montre levolution de lepaisseur de quantie de mouvement dans le cas
du diaphragme SOa NPR= 18. Cette mesure est par ailleurs compaeea celles de Cas-
telain [20] et Fleury et al. [3€] e ectiees dans des jets issus de tuyeres convergentes a
M; =0:9. Notons que dans ces cas, la position de etrengg; est le centre du jet (posi-
tion pour laguelle la vitesse de lecoulement est maximale). Globalement, on peut constater
un excellent accord entre les mesures ealiees sur le diaphragme SO et la literature en
particulier pes de la sortie. En e et, pour les 4 premiers dianetres, levolution est lireaire
et se superpose parfaitement aux esultats de Castelain [20] et Fleuey al. [36]. Au deh
en revanche, la couche de nelange sepaissit plus rapidement dans le cas du diaphragme.
Rappelons reanmoins que la positiox=D = 4 correspond environa la position ai le
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e cit de vitesse dans le centre du jet n'est plus visible. On peut donc imaginer qua
partir de ce point, la zone de c cit est atteinte par la couche de nelange gererant une
chute de la vitesse maximale prise comme etrence dans I'Eg. 4.7. Cela pourrait donc
avoir pour e et d'augmenter la valeur de obtenue. Neanmoins, malge ce kgerecatrt, la
pesence d'un probable disque de Mach dans lecoulement et |'utilisation d'un diaphragme,

la croissance de la couche limite reste proche de celle obsenee sur des jets issus d'une
tuyere.

Des esultats similaires peuvent étre obsenes en analysant, sur la F[g. 4]11 (b), levolution
longitudinale du dianetre du jet (Dg:5) celimie par le contour de vitesse Uy, ., (X)=2, a

Uy, (X) est la vitesse axiale maximale relevee pour chaque position Sur les 3 pre-
miers dianetres, on remarque une nouvelle fois des valeurs comparablesa celles obtenues
par Fleury et al. [36]. Au dek en revanche, la couche de nelange du jet issu du dia-
phragme sépaissit beaucoup plus rapidement. Une nouvelle fois, cela peut s'expliquer
par la pesence du ck cit de vitesse qui favorise une eduction de la vitesse maximale
une fois que la couche de nelange l'atteint. Une autre consquence lee a la geonetrie
du diaphragme est que l'origine du ceveloppement de la couche de nelange du jet ap-
parait probablement au niveau de l'aréte amont de celui-ci favorisant une couche de
nmelange plus ceveloppee et turbulente a sa sortie. Ce plenonene peut egalement ex-
pliquer lepaississement plus rapide obsene.

(a) (b)

Figure 4.11 { (a) Evolution longitudinale de lepaisseur de quantie de mouvement
pour le diaphragme SOa NPR= 18. (b) Evolution longitudinale de Dg.s pour le dia-
phragme SOa NPR= 18.

Longueur du cone potentiel

On s'ineresse maintenanta un second criere gerodynamique d'importance pour le
bruit de nelange : la longueur du céne potentiel. En e et, les dierentes etudes loca-
lisent l'origine du rayonnement aval assoce aux grosses structures turbulentesa la n
du cbne potentiel. Sa longueur va donc favoriser une croissance plus ou moins longue
de ces structures. Cette variation de lechelle des structures peut notamment expliquer
l'augmentation de la cokerence du rayonnement acoustique a l'aval lorsque le dianetre
du diaphragme augmente (Fig} 4]5). Dans la literature la longueur du céne potentiél.
est e nie commeetant la longueur au bout de laquelle la vitesse moyenne sur I'axe du
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jet devient inkrieurea une fraction de la vitesse axialea la sortie de la tuyere c'esta
dire :
UXx=Lgy=0) Ux=0;y=0): (4.8)

Les etudes dierent reanmoins dans le choix du paranetre mais s'accordent pour
donner une longueurL. ' 7D pour un jeta Mach 0:9 (valeur notament obtenue par
Fleury et al. [36] et Castelain [[20] en consicerant respectivement = 95% et 97:5%).
Pour des nombres de Mach sensiblement inerieurs, exempts d'onde de chocs, la longueur
commurement admise est typiguement comprise entre 4 et 6 dianmetres. A n de tenter
de ceterminer cette grandeur dans le cas du diaphragme SO, on trace sur la Fig. 4.12
levolution longitudinale de la vitesse moyennel, sur I'axe du jet pour NPR= 1:8. On
obtient alors un pro | de vitesse relativement constant sur les 3 premiers dianetres suivi
d'une cecroissance de plus en plus importantea mesure que la couche de nelange approche
I'axe du jet. Il est donc possible d'appliquer la relation 4]8. En consicerant = 95%, on
obtient alors L. = 5:4D. Cette faible longueur, compaeea la literature, peut s'expliquer

par la pesence suppoge du disque de Macha I'entee du diaphragme qui gerere un ce cit

de vitesse dans le centre du jet. La longueur du cone potentiel, cetermiree par la nmethode
peedente, est donc probablement un peu biaise. Pour la corriger, il faudrait prendre en
compte le dianetre e ectif dda I'e et vena contractaqui n'est pas document ici, faute

de mesures dans l'ori ce du diaphragme.

Figure 4.12 { Prol longitudinal de la vitesse moyenne sur l'axe du jet en pour SOa
NPR=1:8.

4.2.2 Champ de vitesse uctuante
Pro | radiaux des valeurs RMS

A n de caraceriser un peu plus peciement la turbulence dans le jet et en particulier
dans la couche de nelange, il est ineressant d'analyser la partie uctuante de la vitesse.
La Fig. montre levolution transverse des valeurs RMS des uctuations de vitesse
axiale pour le diaphragme SOa NPR= 18. Cette courbe met enevidence les zones dans
lesquelles les uctuations de vitesse et donc la turbulence sont les pluselewees. Comme
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la gereration de turbulence est gouverree par la dierence de vitesse entre la sortie du
diaphragme et le uide environnant au repos, on retrouve ici le fait bien connu que les
uctuations atteignent des valeurs maximales dans la couche de nelange. Comme pour
les jet classiques, dans cette zone, les pro Is des uctuations sont gaussiens et centes sur
le bord du diaphragme @y=D = 0:5) comme le montre la Fig[ 4.13. En outre on observe
dans le cas pesent, un second pic de plus faible amplitude plus pes de l'axe du jet. Ce
second pic persiste sur les 2 premiers dianetres et esulte du cisaillement inerieur geree
par le ce cit de vitesse dans le centre du jet. Il serait donc lea la pesence du disque de
Mach, proprea cette con guration eta ce NPR.

Figure 4.13 { ProIs transverses des valeurs RMS des uctuations de vitesse axial&)
pour le diaphragme SOa NPR= 18.

Evolution longitudinale des maxima des valeurs rms

An de comparer les niveaux de turbulences obsenes dans le cas du diaphragme
a ceux rappores dans la literature, on trace sur la Fig. [4.14 levolution longitudinale
du maximum des uctuations de vitesse axiale et transverse. A n d'obtenir un taux de
turbulence, ce niveau max est gereralement adimensionre par la vitesse moyenne au
centre du jet en sortie de tuyere (vitesse maximale). C'est notament ce qui est fait par
Castelain [20] et Fleuryet al. [36]. Dans notre cas cependant, la pesence du ce cit de
vitesse dans le centre du jet ne permet pas d'utiliser cette convention. On se propose donc
d'adimensionner cette grandeur par rapporta la vitesse moyenne maximale mesuee dans
le jet et correspondanta une position en sortie de diaphragme, proche de la couche de
nelange (Fig.[4.10). Les esultats alors obtenus sont compaes aux travaux de Castelain
et Fleury et al.. Une nouvelle fois on peut constater un bon accord entre cesetudes et les
mesures ealiees sur SO. Le taux de turbulence bas sur la vitesse radiale (fig. #.14 (b))
croit jusqua 3 dianmetres pour nalement converger autour d'une valeur de @2. Cette
evolution est conformea celle obsenee par Castelain [20] mais les valeurs sont egerement
superieuresa celles relewees par Fleunet al. [36]. Le taux de turbulence mesue sur SO
a partir de la vitesse axiale est, quanta lui, Egerement superieura cesetudes. Celui-Ci
croit rapidement sur le premier dianetre pour nalement converger vers une valeur de
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0:17 (016 pour Castelain et Fleuryet al.) avec un maximum d'environ 18%.A partir

de 4 dianetres, on peutegalement constater une egre chute du taux de turbulence.
Globalement, il est possible que le e cit de vitesse au centre du jet et la sur-vitesse au
bord de cette zone soienta l'origine de cetecart par rapporta la literature : apes avoir

et plus intense que dans les jets des etrences |[20] et |36] sur les premiers dianetres, le
nmelange, cep plus avane, se ralentirait ensuite plus rapidement. Comme tous ces jets ont
et obtenus avec la m&me installation,a ceci pes que les buses des ekrencés|[20]/etl [36]
sont ici remplaes par un diaphragme, cette dierence est donc probablement imputable
a l'e et du diaphragme, et plus peciementa I'e et de vena contracta qu'il gererea son
entee. Hormis lecart quantitatif (d'environ 10%) relew ici, la dynamique du nelange du

jet S0Oa NPR=1:8 s'inscrit dans la tendance obsenee par ailleurs.

(@) (b)

Figure 4.14 { Evolution longitudinale du taux de turbulence maximum obsene sur le
diaphragme SOa NPR= 18 et base sur les uctuations : (a)u? et (b) ug.

4.2.3 Corelations spatiales des vitesses
Cartographie des corelations spatiales

Toujours dans l'optique de caraceriser le ceveloppement de la turbulence dans le
jet, on s'ineresse dans cette sous-section aux corelations spatiales calcukesa partir des
champs de vitesse PIV. Cette grandeur permet de ceterminer le niveau de corelation entre
les uctuations de vitesse pesentes en deux points. En d'autres termes, elle va ainsi donner
une indication sur la forme ainsi que la taille moyenne des structures tourbillonnaires dans
le plan de mesure. Tout comme pour les corelations temporelles ealises peedemment
sur les mesures acoustiques, la corelation spatio-temporelg s'exprime par :

D E
. Ut u(x+ Tt+ )
Rij (%7 )=b E>D Erss (4.9)
u®(x; 1) uP(x+ Tt + )

I et ] cesignant les composantes de la vitesses le point de ekrence, ~ le vecteur
teplacement entre le point de ekrence et un point detude et le decalage temporel
entre les signaux recueillis aux deux points. Les mesures PIV netant pas esolues en
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temps, le retard temporel est recessairement nul si bien que les corelations se eduisent
a des corelations spatiales. Le calcul s'appuie sur les 2000 champs PIV disponibles an
d'atteindre une convergence statistique satisfaisante! [5]. Sur la F{g. 4.15 sont traes les
iso-contours de corelation de la vitesse axial®,x pour deux points de ekrence sitles
dans la couche de nelange du jeta des positions axiales dierentesx¥D = 1 et 5).
L'augmentation de la taille de la tache de corelation entre les deux points de etrence
choisis est ewelatrice de la croissance des structures tourbillonnaires moyennes dans la
couche de nelange. On remarque en outre que dans les deux cas les iso-contours sont
des ellipses concentrigues posedant un axe pece ni donre par la ligne continue noire.
Pour la position x=D = 1, cet axe forme un angle d'environ 7 par rapporta la direction
axiale tandis qu'il est environ de 18a x=D = 5. Cette dernere valeur est similaire a
celle obtenue par Fleuryet al. [36]. Cette deformation des iso-contours aet attribteea
I'anisotropie de la turbulence induite par le cisaillement moyen de lecoulemerit [36,195].

(@) (b)

Figure 4.15 { Isocontours de corelation sur la vitesse axial®,, pour la con guration
SO, NPR= 1.8 et pour les positions : (ax=D =1, y=D =0:5 et (b) x=D =5, y=D =0:5.
Les isocontours correspondent aux niveaux de corelation del@ 0:9 par pas de QL.

On eiere maintenant cette analyse en se basant sur la vitesse transverse toujours aux
mémes points de etrence (Fig[ 4.16). Une nouvelle fois, on constate que les iso-contours
sont des ellipses concentriques dont la taille cro’t lorsqu'on seloigne du diaphragme. Ce-
pendant, on peut remarquer que les axes de ces ellipses sont cette fois-ci verticaux. Ce
esultat est une nouvelle fois colerent avec les observations de Fleuey al. [36].

Calcul desechelles inegrales

A partir des cartographies de corelation spatiales peedentes, il est possible de
ceterminer lechelle de corelation Li(ik)(x) base sur une des composantes de la vitesse dans
une directionk particulere. En e et, en ealisant une coupe des cartographies Fid. 4.15,
typiqguement dans la direction axiale (donree par la ligne pointilee noire), on obtient les
prols de corelation repesenes Fig. £.17. De la méme manere que pour les mesures
acoustiques, on retrouve un pic de corelation plus ou moins large cente sur le point de
ekrence. Par inegration, on obtient I'aire sous ce pic qui donne une indication sur la
taille de la zone de corelation des uctuations de vitesse dans la direction axiale. Lechelle
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(a) (b)

Figure 4.16 { Iso-contours de corelation sur la vitesse transversk,, pour la con gu-
ration SO, NPR= 1:8 et pour les positions : (a)x=D = 1, y=D = 0:5 et (b) x=D =5,
y=D = 0:5. Les iso-contours correspondent aux niveaux de corelation del@ 0:9 par
pas de O1.

inegrale est e nie dans ce cas par :
Z

k+

L (%) = Ri (% ;0)d ¢ (4.10)

NI =

k

avec ¢ et .+ les bornes d'inegration. Les corelations spatialesetant assez bruites, les
pics sont inegesa partir du niveau R; =0:1.

(@) (b)

Figure 4.17 { Pro| longitudinal de corelation R, pour la con guration SO, NPR=
1:8 aux positions : (a)x=D = 1 et (b) x=D = 5. La zone grise repesente le domaine
d'inegration consicee pour ceterminer lesechelles inegrales de turbulence.

A n de ceterminer la taille des structures turbulentes moyennes dans la couche de
melange, la Fig.[4.18 montre levolution longitudinale des echelles inegrales bases sur
les vitesses axiales et transverses pour la positipaD = 0:5. Ces mesures sontegalement
compaees aux travaux de Fleuryet al. [36], Laurencel[53], Daviest al. [31] et Liepmann
& Laufer [56] merees chacune sur des jets subsoniquesa des Mach compris en8e00.9.

Pour I'ensemble desechelles inegrales calcukes sur les deux composantes de la vitesse, on
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peut remarqguer une croissance sensiblement lireaire. Ce esultat traduit une augmentation
de la taille de la structure tourbillonnaire moyenne dans la couche de nelange lorsque
I'abcissex augmente. Excepe pour la mesure de%’,), on peut en outre observer une tes
bonne adequation avec les mesures eali®ees par Fleust al. [36] en particulier en ce
qui concerne la pente. Un kgerecart de niveau apparat reanmoins entre les esultats de
la pesente etude et la literature. Lecart peut esulter de la geonetrie du diaphragme

qui perturbe probablement la couche limite initiale du fait des arétes vives ou encore de
I'utilisation de bornes d'inegration dierentes dans le calcul. Pour lechelle inegrale L§){,),

la pente est en revanche quasiment deux fois plus forte dans les pesentes mesures et
s'explique en partie par des corelations tes bruiees dans cette direction : en e et, une
inegrationa partir d'un seuil sugerieur ( Ry, = 0:2) permet de retrouver une pente plus

proche de celle obtenue par Fleury. Un pkenonene similaire aee obsene par Ande ]5].

(a) (b)
Figure 4.18 { Evolution longitudianles des echelles inegrales dans la couche de nelange
(y=D = 0:5) pour SO, NPR= 18. (a) L}, et L}, , — Laurence|53] et Davie®t al. [31],

----- Liepmann & Laufer [56] et (b)Ly, et Ly, .

Pour conclure, la caracerisation arodynamique du jet geree par SOa NPR= 1.8, a
monte que malge la geonretrie du diaphragme et la pesence d'un ¢k cit de vitesse dans
le centre du jet (probablement geree par un disque de Macha l'entee du diaphragme),
le ceveloppement de la couche de nelange et de la turbulence est comparable a celui
obsene dans la literature pour les jets issus de tuyere. En particulier, il aet possible
de mettre enevidence une croissance lireaire de la taille des structures tourbillonnaires
moyennes dans la couche de nelange vers l'aval. Ces esultats corroborent ainsi les obser-
vations ealiees sur les mesures acoustiques et notamment I'augmentation de la colerence
spatiale du rayonnement acoustique conjointement au dianetre du diaphragme. En e et,
lorsque celui-ci augmente, le cone a potentiel du jet est allonge, permettant ainsi une
croissance plus etendue des structures tourbillonnaires dans la couche de nelange. Le
rayonnement aval geree par l'interaction de ces plus grosses structuresa la n du céne
a potentiel sera donc spatialement plus cokerent.
Cependant, il est utile de noter que la pesence d'une source acoustique suppkmentaire
au bruit de melange comme par exemple le bruit tonal subsonique.f. annexef ¢), peut
engendrer une forte modi cation du ceveloppement de la couche limite et de la turbu-
lence en particulier sur les premiers dianmetres du fait de I'apparition d'intenses structures
tourbillonnairesa la sortie du diaphragme.
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4.3 Identi cation des sources du bruit de nelange

On se propose maintenant detudier plus en cetail les sources arodynamiques res-
ponsables du bruit de nelange et en particulier la source assocee aux grosses structures
turbulentes colerentes dominant le champ acoustique en aval. Pour ce faire, on e ectue
des mesures Schlieren simultarement avec des mesures acoustiques en champ lointain tou-
jours pour le diaphragme SOa NPR= 18. Ces mesures ont |'avantage d'&tre su samment
esolues en temps pour permettre detudier des prenonenes non-geriodiques comme le
bruit de nelange qui est un bruita large bande.

Une caraceristique suppkmentaire permettant de dierencier le rayonnement aval de ce-

lui dans les autres directions est la pesence de fortes intermittences dans les signaux de
pression([45] 41, 47]. Cette carackristique peut etre clairement identiee dans le cas de SO
sur la Fig.[4.19. En e et, des pics intermittents de fortes amplitudes depassant3ecarts
types du signal (15 39 )emergent des signaux de pression acoustiguea = 30 tandis
gu'ils sont totalement absents pour = 90 a l'on observe des variations beaucoup
plus eguleres. Ces ewnements intenses sont probablement imputables aux impulsions
acoustiques gereees par l'interaction des grosses structures turbulentesa la n du cbne

a potentiel.

Figure 4.19 { Signaux de pression obtenus sur les microphones sittesa = 30et 90 .
Les lignes pointilees donnent les valeurs correspondanta& 39 .

A n de conforter cette hypothese dans le cas de SO, on cherche, dans la sous-section
suivante, a localiser dans les images Schlieren lesewenements aerodynamiques intermit-
tents. La Fig.[4.20 donne un exemple de champ instantare obtenua l'aide de la technique
Schlieren. Comme nous l'avonsevoqwe dans le Chap. 2, cette technique permet d'obtenir
une information sur les gradients de densie axiaux dans lecoulement lorsque le couteau
est plae perpendiculairementa l'axe du jet. Sur la Fig[ 4.20, ces gradients sont mis en
evidence par une echelle de gris dont les zones noires et blanches cenotent respective-
ment des gradients de densie regatifs et positifs. Dans la suite, on & nit le niveau de
gris/couleur au point de coordonreesx; y) par y. Dans le cas pesent, la fequence d'ac-
quisition des images Schlieren, similairea celle utilie pour l'acoustique, est de 90000 Hz.
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Figure 4.20 { Champ Schlieren instantare pour SO, NPR= 18.

4.3.1 Rayonnement assoceé aux grosses structures turbulentes
coterentes

La solution la plus directe pour lier les visualisations Schlieren aux mesures acoustiques
a l'aval, est de coreler le signal de pression obtenua =30 (ps ) avec les uctuations
de niveau de gris issues de chaque pixel des images Schlieren. De la m&me manere que
peecdemment, cette corelation temporelle s'exprime par :

R(x:iPso; )= B Xy(EtZZZ Pot* ) (4.11)

520 peot+ )T

Les niveaux maximums de corelation obtenus sont pesenes sur la cartographie Fig. 4]21.
Les zones de plus forte corelation sont ainsi cenoees par la couleur rouge tandis qu'une
couleur bleue traduit une absence de corelation. De manere gererale, on peut constater
gue les niveaux de corelation entre I'acoustique et les images Schlieren sont tes faibles.
Cela peut s'expliquer par les pfenonenes d'inegration importants interentsa la technique
Schlieren. En e et, le niveau de gris obtenu pour chaque pixel traduit l'inegration des
gradients de densie obsenes sur I'ensemble de la traveree du jet et nelange donc un
grand nombre de uctuations arodynamiques non recessairement corekees ou pouvant
en partie se compenser mutuellement. Par ailleurs, le bruita large bande esulte de la
contribution de toutes les sources de bruit du jet, toutes incependantes les unes des
autres. A ce titre, la Fig. qui ne fait appara’tre que les plus coterentes, montre
gue celles-ci sontetendues sur une vaste zone couvrant quasiment toute la couche de
melange. La contribution d'un petit volume, au bruit total est donc tes faible ; or le niveau

de corelation entre deux signaux causalement les est fortement tributaire du rapport
signal/bruit de chacun des deux signaux. Il n'est donc pas surprenant que les niveaux de
corelation soient tes faibles dans le cas pesent, méme pour les grandes structures. Cette
interpetation est corroboee par letude de Mercier et al. [66], qui a trouve des niveaux
de corelation du méme ordre de grandeur en faisant appela une nmethode de mesure
des uctuations a&rodynamiques non intrusive et locale, donc moins discutable que la
strioscopie : la diusion Rayleigh. A l'instar de Mercier et al., nous observons ici une
augmentation du niveau de corelation dans la couche de nelange entre 3 et 7 dianetres.
Il existe donc un lien entre les plenonenes a&rodynamiques obsenes dans la couche de
nmelange sur une zone sktendant de 3a 7 ou 8 dianetres et le rayonnement acoustique
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aval. Malge le biais introduit par la technique Schlieren, on peut deceler des corelations
autour dey = 0. Leur niveau plus faible pourrait &tre doa la double traveree de la
couche de nelange par les rayons lumineux qui seraita l'origine d'e ets de compensation
plus ou moins margLes.

Figure 4.21 { Cartographie du maximum de corelation entre les champs Schlieren et le
microphone sittea 30 pour SO, NPR= 1.8.

An d'analyser plus nement ces corelations, on trace sur la Fig.[4.22 levolution
longitudinale du maximum de corelation ainsi que du retard temporel assoce pour
y=D = 0:9 (ligne pointilee noire sur la Fig[4.2]). On peut observer sur cette gure
un retard d'environ =6 10 3 s dans les zones de corelation les plus fortes (
0:03). traduit le celai ( Tyt) entre I'apparition du pkenonene arodynamique dans les
images Schlieren et l'arriee de la perturbation acoustique assocee sur le microphone.
Cela comprend donc le temps de convection des structures tourbillonnaifgsjusqua la
zone source et le temps de propagatiofy, de I'onde acoustique de cette source jusqu'au
microphone. Par ailleurs, il estegalement possible d'observer une egre cecroissance de
ce retard lorsqu'on se ceplace vers l'aval. Cela se comprend tes bien par la eduction
du temps de convection des structures aerodynamiques jusqua la zone source. Le cklai
temporel globalTi,: = Tc + T, est donc eduit.

Figure 4.22 { Courbes dévolution du maximum de corelation et du retard assoce entre
les champs PIV et le microphonea =30 pour SO, NPR= 1.8a la position y=D = 0:9.
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En faisant I'hypothese raisonnable qu'en I'absence de choc les uctuations de den-
sie induites par I'onde acoustique sont trop faibles pour &tre visualiges par les mesures
Schlieren, il est possible de tenter de localiser la zone source du rayonnement aval. En
e et, dans cette zone source, le celai global,; doit étre minimal etegal uniquement
au temps de propagation de l'onde acoustique de la source au microphofig; (= Tp).
Pour localiser cette source on trace sur la Fi§. 4]23 le retard assoce au maximum de
corelation pour les zones pour lesquelles celui-ci est non regligeable. Cela permet ainsi
de ltrer les valeurs de retard aterantes visibles sur la Fid. 4.22 pouw=D < 3 etx=D > 8.

On peut ainsi constater une nouvelle fois une decroissance du celai globg); vers l'aval
traduisant la diminution du temps de convection des structures tourbillonnaires jusqu'au
point source. Le retard minimum obtenu (localia environ 9 dianetres sur lI'axe du jet)
est ainsi deT,,; =5:98 10 2 s. En consicerant uniguement une propagation acoustique
directe (T,,x = Tp), ce cklai corresponda un trajet decy Ty = 2:06 m. Cette valeur
ne surestime que egerement la distance de I'antenne de directivie. Ce kgerecart peut
s'expliquer notamment par des e ets de convection et de efraction des ondes dans le jet.
La source semble donc sittee aux alentours de 9 dianetres sur I'axe du jet, c'esta dire
apes la n du cobne potentiel. Cette zone source s'accorde tes bien avec la treorie du
rayonnement assoce aux grosses structures turbulentes. Par ailleurs, on peut noter que
les zones de plus forte corelation cenokes par les contours noirs correspondenta des
retards compris entre 6. 10 *set 63 10 3s.

Figure 4.23 { Cartographie du retard assoce au maximum de corelation. La ligne noire
donne l'isocontour lte de valeur Ry.3, = 0:04

Dans la suite, nous consicererons donc un temps de propagation source-microphone
T, =5:98 10 *s. Compte tenu de la fequence d'acquisition des images Schlieren, cela
impliqgue que les ondes ceteckes par les microphonesa l'instait onteeemises par des
perturbations de lecoulement au tempsts; = t T, correspondantsa des images enre-
gistees 539 pas de temps plus tot.
A n de visualiser les prenonenes arodynamiques apparaissant dans lecoulement lors
de lemission d'une intermittence acoustique forte, on ealise une moyenne condition-
nelle. Cette technique de post-traitement consistea ecugerer une rie d'images Schlie-
ren englobant le tempsts. pour chaque evenement <lectionre dans le signal acous-
tigue. On construit alors une srie moyenne a partir des sries d'images assocees a
chaque exenement. La moyenne conditionnelle ainsi obtenue, lectionne les perturba-
tions arodynamiques communesa I'ensemble de ces sries d'images. Ces perturbations
sont donc assoceesa lemission du type devenements acoustiques lectionres en "gom-
mant” les autres informations. Pour l'identi cation desevenements intenses dans le signal
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acoustique nous utilisons une decomposition en ondelette. Dans le cas d'un jet unique,
des esultats convenables peuvent étre obtenus en e ectuant cette identi cation directe-
ment sur les signaux de pression acoustique bruts sans transfornee d'ondelette, comme
monte Fig. 4.19, mais nous verrons au Chap.|5 que cela n'est plus possible dans le cas de
jets multiples. Par soucis d'homogereie eta des ns de comparaison, les ondelettes sont
donc utilisees dans les deux cas. Notons, en particulier, que de meilleurs esultats ontet
obtenus pour SO avec la cecomposition en ondelette. Le Itrage par ondelettes permet
en e et de slectionner des impulsions calibees dans I'espoir d'identi er des phenonenes
arodynamiques issus d'une zone source celimiee et cokerente. En e et cette technique
d'analyse consiste a convoluer un signal detudey(t) avec un Itre glissant transitoire
nomme ondelette. Selon la terminologie d'usage, cette ondelette est I'ondelette lle ob-
tenue par dilatation et cecalage temporel(|17, 116, 18, 39,181] d'une ondelette nere . La
transformee par ondelettes ainsi e nie, secrit :

Z .,

WS )= P o) (4.12)
S| 1 S

al s est le paranetre de dilatation de l'ondelette lle qui carackrise la "largeur" de
l'ondelette, c'esta dire sa duee typique et le decalage temporel. A n de ceterminer
la forme de I'ondelettea utiliser, on ealise sur la Fig[4.24 (a) une moyenne condition-
nelle simple du signal acoustigue mesue par le microphonea = 30 L'objectif est
ici de ceterminer la forme moyenne des impulsions assocees aux exenements intermit-
tents reees pealablement dans le signal de pressionA cet e et, un echantillon du
signal acoustique de duee 4 10 “ s, cente sur levenement consicee, est ecupee pour
chaque intermittence (positive ou regative) cepassant en valeur absolui 3, , 39 etant
lecart type du signal. Cesechantillons de signal sont ensuite moyenres entre eux pour
former les signaux moyens pesenes sur la Fi§j. 4.24 (a). La courbe noire correspond ainsi
a la moyenne des impulsions positives de forte amplitude tandis que la rouge correspond
aux regatives. On choisit alors pour repesenter ces impulsions l'ondelette mere DOG ou
chapeau mexicain. Celle-ci, pesenee sur la Fif. 4.24 (a), ressemble en e et tes fortement
aux impulsions moyennes identiees dans le signal acoustique. Gracea la transfornee en
ondelettes, il est alors possible de situer de facon pecise lesevenements et de les extraire
du signal d'origine. L'ondelette nere s'exprime par :
— dm 2=2,

()= d—mexp : (4.13)
avecm = 2. On ck nit de plus une pseudo-fequencefs proportionnellea l'inverse de la
duee caraceristique s de I'ondelette DOG par [116]81] :

q

m +
2s

NI

fo(s) = (4.14)

L'ondelette lle est alors obtenue par dilatation et decalage temporel de cette ondelette
mere (Fig. (b)).

La Fig. donne un exemple d'identi cation devenements impulsionnels dans le si-
gnal acoustique par transformee en ondelettes. La Fif. 4]25 (a) montre, tout d'abord, une
fenetre fo;t0+5 10 3] s, avect, = 1 s, du signal acoustique d'analyse. Dans ce signal
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(a) (b)

Figure 4.24 { (a) Moyennes conditionnelles ealises sur le signal acoustiquea = 30
a partir des intermittences fortes positives (courbe noire) et regatives (courbe rouge)
tepassant 15 3 .

(b) En noir : ondelette nere DOG; en bleu : ondelette lle dilake (d'un facteur <1); en
rouge : ondelette bleue cecake (retarcke).

lesexenements forts cepassant 15 3o sont montes par les cercles rouges. Sur la Fig. 4]25
(b) sont pesentes les valeursn(s; ) obtenues par convolution du signal acoustique avec
I'ondelette lle plus ou moins dilate et cecake dans le temps. On retrouve ainsi en abs-
cisse, le temps reconstruita partir de la date initiale du signaltg = 1 s) et du cecalage
temporel tandis qu'en ordonree est reporee la pseudo-fequence. Il est ainsi possible
de connaitrea chaque instantt la duee et le niveau des/de l'impulsion(s) acoustique(s)
arrivant sur le microphone. En calculanta partir de la transformee en ondelettes, pour
chaque pseudo-fequencgs, la moyenne quadratique temporelle de I'ondelette, on obtient
lequivalent d'un spectre en fonction de la pseudo-fequence (Fig. 4.5 (c)). Celui-ci tra-
duit donc la pseudo-puissance assoceea chaque duee d'impulsion acoustique. On peut
alors constater qu'une duee d'impulsion assoceea la pseudo-fequendg,., semble étre
priviegee dans le rayonnent acoustiquea 30. De plus, on peut remarquer que le pro |
du spectre en ondelette est tes similaire a celui obtenu par la transfornee de Fourier
sur la Fig. (a). Cela peut se comprendre par le fait qu'un niveau eleve du spectre
de Fourier traduit en particulier une occurrence geriodique forte d'unewnement. Dans

le cas au cette occurrence a une cependance temporelle relativement egulere, comme
nous l'observons ici, il n‘est pas surprenant d'observer une augmentation de la puissance
assocee a cette dimension particulere dans le spectre en ondelettes. En slectionnant
cette fequencefg  dans la transformee, on obtient la contribution des ondelettes de
duee smax, correspondantafs,, , au signal analys (Fig.[4.2b (d)). Cette composante
du signal d'origine permet nalement d'identi er temporellement les exenements inter-
mittents forts assocesa cette fequence priviegee. Sur la Fig.[4.25 (d) cesewenements
forts cepassant 1I5ecarts types du signal (15 ) sont margles par les cercles rouges. En
comparant les identi cations faites sur le signal brut Fig[ 4.25 (a) et celles issues de la
transformee en ondelettesa la fequence ¢ Fig. (d), on remarque une eduction du
nombre devenements impulsionnels forts identies. Cela peut s'expliquer par la pesence
devenements intermittents notablesa d'autres pseudo-fequences qués,,, dans le signal
acoustique brut ou encore, par la pesence de pics intenses esultant de combinaisons
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constructives d'impulsions dechelles diverses. Cette hypotlese est conforee par le fait
gue bien qu'elle corresponde au maximum du pseudo-spectig,  n'‘est qu'une valeur
particulere d'une large bosse setendant de 2 3 kHza plus de 20kHz : dans le si-
gnal brut, il existe donc une multitude d'impulsions intensesa desechelles plus ou moins
voisines. Ces deux aspects peuvent etre responsables d'une degradation de la moyenne
conditionnelle et peuvent expliquer les meilleurs esultats obtenus gracea l'identi cation
des intermittences via la nmethode des ondelettes par rapporta une identi cation directe
desevenements forts dans le signal brut de pression.

(@) (b)

() (d)

Figure 4.25 { (a) Signal temporel brut enregiste sur le microphonea = 30 . (b)
Transfornmee en ondelette du signal de ce signal de pression. (c) Spectre moyen de la
transformee en ondelette. (d) Signal temporel de la transfornmee en ondelettea la fequence
fs.. - Les lignes noires repesentent les niveaux correspondantaSkcarts types (15 )

et les cercles rouges cenotent les intermittences fortes cepassant ce seuil. Les signaux
temporels sont restreints a un intervalle de duee 5 10 2 sa des ns de lisibilie et
ebutenta la date ty =1 s choisie pour cet exemple.

Maintenant que lesewnements impulsionnels majeurs sont identies, il est possible
de reperer et moyenner les sries d'images Schlieren assocees selon la nmethode decrite
peecdemment. Les fries contiennent chacune 55 images, ce qui corresponda une duee
totale de 61 10 “ s, soit environ 15a 2 duees de traversee du domaine Ie (1(D).
Comme explique peedemment le celai temporel induit par la convection des structures
tourbillonnaires et la propagation acoustique est pris en compte pour la ®lection des ries
d'image. Pour la con guration SOa NPR= 1:8, on se base sur la duee de l'impulsion
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acoustique donree par la pseudo fequencks,, = 6971 Hz. Sur la Fig.[4.2b est ainsi
tracce une des images Schlieren de la srie d'images moyennes, dont le celai temporel
global correspondaTy; = 6:1 10 2 s (cklai entre cette image moyenne et I'apparition
desewenements forts sur le microphone aval). Cette valeur correspond au retard assoce
aux zones de plus fort niveau de corelation obsenees sur la Fig. 4]23. Cette image ne
correspond donc pas au temps demission de I'onde acoustique mais permet de visualiser
les plfenonenes eerodynamiques communs peedant la gereration des intermittences. On
peut ainsi constater des zones de plus forts gradients de densie positifs et regatifs entre
4:5D et 8D traduisant la pesence de fortes perturbations aerodynamiques dans cette zone
plutdtetendue de lecoulement. Il convient toutefois de noter que la celimitation de cette
zone reste assez oue en raison du faible rapport signal sur bruit .

Figure 4.26 { Exemple dimage Schlieren moyenne obtenue par moyenne condition-
nelle en consicerantT,,; = 6:1 10 3 s, retard obtenu entre |'apparition des structures
decoulement colerentes dans la zone de corelation maximale et leur manifestation au
point decoutea =30 , lesewenementsetant slectionres au point decoute par I'am-
plitude de la transfornee en ondelettes¥ 1.5 37 ). Cas SOa NPR= 1:8.

Pour tenter d'aneliorer ce esultat une seconde passe d'optimisation est ealise en
s'appuyant sur cette moyenne conditionnelle. Cette nouvelle passe a pour objectif de
conserver et recaler temporellement les seulsevenements fortement corees au pkenonene
obsene lors la premere passe (le mocele). Pour ealiser cette corelation, chaque image
moyenne de la wrie obtenue lors de la premere passe (dont est extraite I'image de la
Fig. [4.26), est moyenree suivant I'axey a n d'obtenir une courbe (t) devolution tem-
porelle des niveaux de uctuation des gradients de densie pour chaque position suivant
I'axe x (cette moyenne permet en outre d'aneliorer le rapport signal sur bruit). Le méme
exercice est ensuite eali®e pour chaque srie d'images brutes assocees aux evenements
forts identiees au point decoutea partir de la transfornmee en ondelettesa la fequence
fs. - ON obtient ainsi pour chaqueewenement et chaque position axiale une courbg(t).

A partir de &, on calcul la corelation temporelle de chaque ,(t) avec la courbe (t)
issue de la premere passe. En moyennant, pour chaque exenement I'ensemble de ces
corelations suivant x, on obtient nalement une courbe de corelation globale entre la
rie temporelle de levenement consicee et la erie moyenne issue de la premere passe.
Cette corelation rend compte du niveau de similarie de levenement intermittent detude

avec le mockele issu de la premere et aussi du cecalage temporel moyen entre ces deux
ewenements. Un exemple de courbe de corelation globale est pesene sur la Fig.4]27 (a).
En s'appuyant sur cette corelation globale, on e ectue un nouveau tri desewnements
en conservant uniquement ceux dont la corelation globale cepasse52 (ligne pointiles
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noirs sur la Fig.[4.2] (a)) et en les recalant dans le temps si leur retard n'exede pas
une valeur deTy,=2 pec nie (lignes en pointiles rouges). Cette limite temporelle a
pour objectif detudier exclusivement lexenement identiea partir du signal acoustique

et non le suivant qui pourrait étre assocea une autre duee d'impulsion. La Fig[ 4.27 (b)
pesente ainsi le nombre devenementsNe, assocea un cecalage temporel du maximum
de corelation donre. On peut ainsi constater que la majorie desewenements pesente
un retard nul avec le mockle. Ce esultat est touta fait natureletant donre que ce sont
cesewnements qui ont permis d'obtenir la moyenne conditionnelle mockle de la passe
1. Cependant, on peutegalement observer un nombre important devenements avec un
retard d'environ 1:4 10 # s. Cette valeur est du méme ordre que le retard assoce a
St' 0.2 (Top = 1:312 10 # s), c'esta dire la fequence caraceristigue du maximum
d'amplitude du bruit de nelange ou encore la fequence priviegee de passage des grosses
structures turbulentesa la n du cone potentiel. Compte tenu de leur retard, il semblerait
donc que cesewenements sucedenta ceux qui sonta l'origine de levenementetude. A n

de ne pas les prendre en compte pour la seconde passe, on xe donc une limite temporelle
egalea Ty.,=2 c'esta dire environ 5 images Schlieren pour cette con guration.

() (b)

Figure 4.27 { (a) Corelation temporelle globale entre la srie d'images de levenement
mockle issu de la premere passe et la srie d'unewenement fort identie dans le signal
Ite au point decoute. Les lignes en pointiles rouges indiquent les limites temporelles de
lection de levenement ( Tp..=2)) tandis que la ligne noire indique le niveau minimale
de =lection (25 ).

(b) Analyse du retard assoce au maximum de corelation entre lexenement mocele moyen
issu de la premere passe et les dierentsevenements detude.

Grace a cette etape d'optimisation, on obtient alors les esultats pesenes sur la
Fig. [4.28. On peut tout d'abord remarquer que le rapport signal sur bruit ainsi que la
esolution spatiale sont signi cativement anelioes par rapport au esultat de la premere
passe (Fig[4.26). Le retard t pesene sur cette gure corresponda une duee de 5
images Schlieren soit®0000' 5:6 10 °s. En fonction du temps, on constate donc que
lemission d'une intense impulsion acoustiquea l'aval (suppoe intervenir dans les images
Schlierenats.) est pe@de du teveloppement de grosses structures tourbillonnaires dans
la couche de nelange du jet. Celles-ci croissent et s'intensi ent en se teplacant vers l'aval
pour &tre maximales vers 5 7D a la date tsc 2 t (n du cbne potentiel). At = tg,
lors de lemission de I'onde acoustique, l'intensie de ces structures semble étre Egerement
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dimintee. Cela peut esulter de leur interaction vers la n du cone potentiel au les couches
de nelange gagnent toutes 'axe du jet et le nelange devient maximal. Ces esultats s'ac-
cordent donc tes bien avec la theorie du bruit de nelange de jet : le rayonnement aval,
caracerige par des intermittences acoustiques fortes, semble &tre geree par l'interaction
de grosses structures tourbillonnairesa la n du cbne potentiel. En plus de ce prenonene
principal, il estegalement possible d'observer des structures a&erodynamiques secondaires
de plus faible intensie. Ces ptenonenes correspondent probablement au ceveloppement
des perturbations suivantes et emoignent d'une certaine periodicie de ce nmecanisme.
En n, gracea ces cartographies, on peutegalement noter que les perturbationsa I'ori-
gine des impulsions acoustiques ne semblent pas &tre constittees d'une unique structure
tourbillonnaire mais d'un petit train de structures cokerentes dont le centre posede les
gradients de densit les plus forts.

Figure 4.28 { Cartographies des moyennes conditionnelles eali®es sur les intermittences
positives fortes & 1.5 37 ) obtenues sur le microphonea =30 pour SOa NPR=1:8.
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A n detudier plus nement le ceplacement et l'intensie de ces pkenonenes a&rodyna-
miques, les cartographies pe@dentes sont moyenrees suivant l'ayeentre D et D. Cela
permet ainsi d'augmenter encore le niveau signal sur bruit et de determiner la position
et le niveau des maximas (zones rouges, gradient de densie positif) et minimas (zones
bleues, gradient de densit regatif) de contraste traduisant les zones de plus forts gra-
dients de densie (Figs.[4.2P (a) et (b)). Sur ces courbes, la position de ces extremums
est donree en noir tandis que leur niveau est en rouge. Pour plus de clare, la position
est uniquement donree lors du passage de levenement principal. On peut ainsi constater
un ceplacement axial du maximum et minimuma une vitesse de :GU; correspondant
a la vitesse de convection des structures arodynamiques dans les jets. De plus, comme
mentionre peecdemment, le niveau du maximum (respectivement du minimum) croit
(cecroit) jusqua 5 7D (4 5D) correspondantats, 4 t<t<t 2 t pour ensuite
cecroitre (croitre) jusqu'au temps demission de l'impulsion acoustiqués.. Ce changement
de signe de la croissance vient du fait qu'une nouvelle structure se ceveloppe pendant que
la peedente se "dillue”. Comme pour les cartographies peedentes, on peut noter I'ap-
parition d'un second prenonene de moindre intensie entre 2t et 6 t. Lecart temporel
entre ce secondevenement et le principal, donre par l'intervalle entre les deux maximums
de la courbe rouge, est d'environ:3 10 # s soit environ 28T,.,. Il s'agit donc probable-
ment du troisemeewenement consecutifa celuietude et emoigne une nouvelle fois de la
guasi-periodicie du prenorene.

(a) (b)

Figure 4.29 { Evolution des positionss=D et des niveaux (a) maximumsAn.x (zones
rouges sur Fig[ 4.28) et (b) minimumA ., (zones bleues sur Fig. 4.28) de contraste extraits
des moyennes conditionnellesa =30 pour SOa NPR= 1:8. La courbe pointilee rouge
donne le polynébme d'ordre 4 s'accordant au mieux par la methode des moindres cares,
aux maximums et minimums de contraste, tandis que la droite pointilee noire donne la
position axiale, au cours du temps, de structuresevoluanta une vitesse de/l); avecU;

la vitesse decoulement.

A n de tenter de ceterminer la zone d'interaction des structures agerodynamiques, on
reporte sur la Fig.[4.3D le niveau maximum de contrasteAqay) releve sur la fenétre
temporelle detude pour chaque position axiale. En e et, une eduction du niveau de
contraste dans les moyennes conditionnelles signi e que les prenonenes aerodynamiques
etecesa partir des dierentsevenements ne sont plus similaires entre eux, cecoreles.

On peut donc supposer qu'une decroissance de contraste va apparatre au niveau de la

104



4.3. IDENTIFICATION DES SOURCES DU BRUIT DE M ELANGE

zone d'interaction des grosses structures turbulentes. En e et,a cet endroit, le nelange
des structures entre elles favorise probablement leur dissipation. On peut alors constater
sur la Fig.[4.30 une augmentation dé\ . jusqua environ 6:5D suivi d'une decroissance.
Comme le laissent entrevoir les cartographies peedentes, il semble que cette zone d'in-
teraction des structures a&rodynamiques se situe dans la zone de n du cbne potentiel.

Figure 4.30 { Evolution longitudinale du niveau maximum de contraste relewe sur la
fenétre temporelle detude pour SOa NPR= 138.

Validationa d'autres points de fonctionnement

A n de s'assurer qu'un necanisme similaire est en jeu a d'autres points de fonc-
tionnement, malge la pesence de rayonnements annexes, on trace sur la Hig. 4.31 les
cartographies obtenues par moyenne conditionnelle pour NPR=6L Pour ce point de
fonctionnement, le rayonnement tonal haute fequence est pesent. On peut alors remar-
guer l'apparition de fortes structures tourbillonnaires a la sortie du diaphragme a tous
les temps detude. Comme expligee en annexg|C, celles-ci esultent du rayonnement to-
nal haute fequence. En e et, bien que la moyenne conditionnelle soit ealise sur une
duee d'ondelette correspondanta la fequence priviegee pour le bruit de nelange, I'om-
nipesence du rayonnement tonal ainsi que l'intensie des prenonenes qui le gererent favo-
rise malge tout sonemergence. Rappelons que la pseudo fequence d'une ondelette n'est
pas une fequence, et que celle-ci contient par conequent tout une gamme de fequences
de Fourier, ce qui peut expliquer la pollution du signal conditionre par des ondelettes
d'une seule pseudo fequence par des uctuations tonale d'une fequence de Fourier tes
dierente. Neanmoins, malge cet inconwenient, l'utilisation des ondelettes est primor-
diale pour cette con guration an de pouvoir ®lectionner les exenements assoces au
bruit de nmelange, bien que d'intensit plus faible que les sources du bruit tonal. En plus
de ces grosses structures, il est ainsi possible d'observer, de la m&me manere que pour
NPR= 1:8, le ceveloppement de structures aerodynamiques dans le jet en amont tg.
Celles-ci semblent cependant s'intensi er uniquement jusqua 4 5D correspondant au
tempstsc 3 t. Ce ceveloppement plus faible, peut probablement s'expliquer par la
eduction de la longueur du cobnea potentiel qui favorise une interaction plus pecoce de
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ces grosses structures tourbillonnaires. En n, il estegalement possible de noter une egere
diminution de la vitesse de convection de ces structures due tout simplement au fait que
le jet est moins rapide. On constate donc qu'un nmecanisme similaire a celui obsene a
NPR= 1:8 apparategalement pour ce point de fonctionnement malge la pesence du
bruit tonal et des intenses uctuations arodynamiques qui le gererent. Des esultats
comparables, non cetailes ici, ontee obtenus pour les points de fonctionnement super-
soniques.

Figure 4.31 { Cartographies des moyennes conditionnelles ealises sur les intermittences
positives fortes & 1:5 3¢ ) obtenues sur le microphonea =30 pour SOa NPR= 1:6.

En conclusion, les observations faites a partir des images Schlieren dans le cas du
diaphragme SOa NPR= 18 semblent parfaitement s'accorder avec la treorie du bruit de
melange de jet et d'un rayonnement aval geree par l'interaction de grosses structures tour-
billonnaires vers la n du cobnea potentiel. Notonsegalement, que des esultats similaires
sont obtenus aux autres points de fonctionnement malge la pesence d'autres sources
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acoustiques. Pour ces derneres con gurations, l'utilisation des ondelettes pour l'identi -
cation des intermittences assocees au bruit de nelange est d'autant plus ineressante.

4.3.2 Rayonnement assocea la turbulence de petiteechelle

On s'ineresse maintenant au rayonnement assocea la turbulence de petite echelle.
Une nouvelle fois, la nethode la plus directe et la plus simple pour tenter de faire
apparatre les zones de lecoulement responsables de ce rayonnement et d'analyser la
corelation entre les images Schlieren et les signaux acoustiques obtenus, par exemple,
sur le microphone sittea = 90 . Les esultats de cette corelation sont pesenes
sur la Fig.[4.32. Contrairement au cas peedent, on peut observer cette fois-ci des ni-
veaux de corelation nuls entre le signal acoustique et les images Schlieren sur I'ensemble
du jet. Ce esultat, bien qu'excluant lI'analyse Schlieren pour letude de ce rayonnement,
est reanmoins colerent avec la literature. En e et, le rayonnement assoce a la tur-
bulence de petite echelle etant peu coterent spatialement et peu locali® dans I'espace
(I'ensemble de la couche de nelange), il est tes dicile de letudier par des mesures de
corelation directes comme pour le cas peedent [14]. Pour letude de cette source, les
mesures aerodynamiques ealiees peuvent donc uniguement tre utiliees de manere sta-
tistique comme cela aet fait pe@demment pour caraceriser le ceveloppement de la
turbulence dans la couche de nelange du jet. Ces esultats statistigues ont notamment
monte une croissance des structures tourbillonnaires moyennes dans la couche de nelange
vers l'aval.

Figure 4.32 { Cartographie du maximum de corelation entre les champs Schlieren et le
microphone sittea 90 pour SO, NPR= 1:8.

Pour tenter d'aller plus la loin dans letude de cet ensemble de sources malge les
limitations imposes par ses caraceristiques, des mesures de localisation de source ont
et ealieesa l'aide d'une antenne lireaire compose de 30 microphones dont les positions
et la methode d'analyse sont cetailes dans le Chap| R. Cette antenne est dipsose de facon
a ne pas capter le rayonnement, dominant, se propageant vers l'aval. Celle-ci permet ainsi
detudier le rayonnement assocea la turbulence de petiteechelle. La Fid. 4.33(a) pesente
levolution de l'intensie de la distribution des sources en fonction de la position axiale
et de la fequence obtenue par la methode des sourcesetendues propose par Zoppellari
et Juwe [128,[127,/120]. Cetteevolution est compaeea la loiSt = 50(x=D) 2° (courbe
pointilee noire) qui donne une bonne pediction des mesures dans [16]. On peut ainsi
constater que les mesures eali®ees sur le diaphragme SO donnent des positions de source
plusa I'amont que celles donrees par la loi pe@dente. Cela peut s'expliquer par le fait que
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I'origine du jet issu du diaphragme est probablement dierente (aréte amont) de celle d'un
jet issu d'une tuyere conventionnelle du fait de la eduction brutale de sectiona I'amont.

La couche de nelange est alors plus ceveloppeea la sortie du diaphragme favorisant ce
ecalage. Malge cela levolution de cette position en fonction de la fequence semble
guanta-elle bien consenee : lorsque la fequence est diminwee, la source du rayonnement
semble etre cecake vers l'aval. Pour tenter de con rmer cette observation, on trace sur
la Fig. (b) levolution axiale du maximum d'intensie pour chaque fequence. Ces
resultats sont par ailleurs compaes a ceux obtenus par Bogegt al. [14] pour un jet
issu d'une tuyere convergentea Mach @ en utilisant le m&me algorithme de localisation.
Une nouvelle fois, on peut constater une distribution des sources plus proche de la tuyere
pour le cas du diaphragme SO. Neanmoins, levolution axiale de ce maximum d'intenise
en fonction de la fequence est semblable a celle obsenee par Bogey al. [14]. Les
sources responsables du rayonnementa plus basse fequence sont sittees plusa l'aval.
Cette observation peut etre tes bien comprise en l'associant aux esultats obtenus sur
levolution de lechelle inegrale des structures turbulentes dans la couche de nelange.
En e et, ces esultats ont mis enevidence un ceveloppement assoce a une croissance
des structures turbulentes moyennes vers l'aval. Il est alors raisonnable de penser que ces
structures plus grandes, donc colerentes sur une zone plus etendues, rayonneront plus
e cacement eta plus basse fequence que les petites structures sitiees plus en amont.

(a) (b)

Figure 4.33 { (a) Cartographie de l'intensie de la distribution des sources en fonction
de la position axiale et de la fequence. (bJEvolution de la position axiale du maximum
d'intensie des sources en fonction de la fequence. Con guration SOa NPR=B.

Suite a cette analyse arodynamique et acoustique exhaustive des jets issus de dia-
phragmes, on s'ineresse dans la suite aux e ets aeroacoustiques induits par la pesences
de multiples jets paralelesa proximie les uns des autres issus de plaques perfoees.

Pour nemoire, dans ce nemoire...

A n de pouvoir analyser par la suite les e ets aroacoustiques les a la pesence
de multiples jets paralkles proches issus de plaques perfoees, les caraceristiques
arodynamiques et acoustiques d'un jet unique issu d'un diaphragme ontet ana-
lysees. An de se concentrer uniquement sur le bruit de nelange, letude s'est fo-
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calize dans cette partie au point de fonctionnement subsonique NPR=8Lpour
lequel uniquement ce rayonnement est pesent. D'autres points de fonctionnement
sont reanmoins pesenes dans les Annexgs]A ét|C.

D'un point de vue acoustique tout d'abord, le jet geree par un diaphragme pesente
des caraceristiques similairesa celles obserees dans la literature pour les jets is-
sus de tuyeres plus conventionnelles : le pro | des spectres obtenus suit les spectres
auto-similaires universels proposs par Tanet al. [107] et la position fequentielle
du maximum d'amplitude du bruit de nelange apparat pourSt' 0:2a =30 et
St' 0:3a =90 . De la méme manere, la directivie du rayonnement ainsi que
la loi de puissance assocee dans les dierentes directions correspondent egalement
bien aux esultats obtenus dans la literature :evolution suivant UJ-9 pour = 30

et UJ-7 pour =90 . En analysant plus nement le rayonnement acoustique mesue
par les microphones dans ces deux directions priviegees, des particularies remar-
guables ont pu étre identiees. Le rayonnement vers l'aval est caraceri®e par une
colerence temporelle et donc spatiale nettement plus marqiee que pour =90 Ce
esultat s'accorde tes bien avec la treorie du bruit de nelange de jet propose dans
la literature : le rayonnement vers l'aval est geree par l'interaction de grosses struc-
tures turbulentes colerentes vers la n du cOnea potentiel tandis que dans les autres
directions, il esulte du nelange de la turbulence de petite echelle dans les couches
de cisaillement du jet. Il est donc tout naturel que le rayonnement aval geree par
de plus grosses structures turbulentes soit plus colerent spatialement. Dans cette
direction, une augmentation de la colerence avec le dianetre du diaphragme aee
obsenee. Encore une fois cela peut se comprendrea l'aide de la theorie : 'augmenta-
tion de la taille du diaphragme engendreegalement un allongement du cébne potentiel
permettant ainsi une croissance plusetendue des structures tourbillonnaires et donc
une augmentation de la cokerence du rayonnement.

D'un point de vue arodynamique, il a pu etre obsene pour la con guration SO

a NPR= 1 :8, I'apparition d'un e cit de vitesse dans le centre du jet probablement
doa la formation d'un disque de Macha l'entee du diaphragme. Malge cela, le
eveloppement de la couche de nelange et de sa turbulence, est comparable avec
les esultats publes dans la literature pour des jets issus de tuyeres. L'analyse des
corelations spatialesa partir des mesures PIV a, en outre, permis de con rmer la
croissance des structures tourbillonnaires moyennes dans la couche de nelange en se
eplacant vers l'aval. Par ailleurs, pour tenter de valider la pesence d'un mecanisme
de gereration du rayonnement aval similairea celui propos dans la literature, une
moyenne conditionnelle aet e ectiee entre le signal acoustiguea = 30 et les
mesures Schlieren. L'identi cation devenements acoustiques impulsionnels et spora-
diques aet e ectieea l'aide d'une cecomposition en ondelettes et le retard doa la
propagation acoustique aee cetermire gracea un calcul de corelations. Cette ana-
lyse a ainsi eek I'apparition et le ceveloppement de grosses structures turbulentes
dans la couche de nelange du jet pealablementa lemission d'ondes sonores intermit-
tentes en direction de l'aval. Ces ondes sont gereees lorsque ces structures arrivent
a la n du cobne potentiel ai elles sont progressivement atentees. Ces esultats s'ac-
cordent donc parfaitement avec la treorie propose dans la literatureA =90 |, le
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rayonnement est tes peu coterent, il ne peut donc pas étre analys par corelation di-
recte entre les mesures arodynamiques et acoustiques. Pour pallier cela, les sources
ontet localizes a l'aide d'une antenne lireaire. Cela a permis de \erier que la
fequence des sources diminue en skloignant de I'ori ce comme cela a cepet monte
pour des jets issus de tuyeres. Ce esultat s'explique par la croissance des structures
tourbillonnaires dans la couche de nelange au cours de leur convection vers l'aval.
En croissant, ces structures rayonnent de facon plus colerente eta des fequences
plus basses.
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CHAPITRE

5

BRUIT DE MELANGE EN SORTIE DE
PLAQUES PERFOREES

Ce chapitre est cedea letude du bruit de nelange geree par les plaques perfoees
cecrites au Chap.[2. Dans le contexte de la eduction du bruit des jets de sortie des mo-
teurs d'avion, il aee monte dans la revue de literature que les tuyeresa jets multiples
pouvaient, a section equivalente, apporter des aneliorations signi catives par rapport
a des geonetries conventionnelles, notamment aux basses fequences sans trop alerer
les performances arodynamiques. On peut donc esperer que des conclusions similaires
peuvent s'appliquer dans le cas pesent de plaques perfoees par rapporta un diaphragme
equivalent.

L'objet de ce chapitre est donc dans un premier temps, d'analyser le rayonnement en
champ libre geree par desecoulementsa travers des plaques perfoees. Cette investigation
s'appuiera notamment sur uneetude exhaustive des principaux paranetres de dimension-
nement de ces plaques. Dans un second temps, ces mesures acoustiques serontegalement
utilisees a n de caraceriser le bruit de nelange des jets multiplesa la lumere des esultats
obtenusa ce sujet dans le cas des jets issus de diaphragmes. En n, nous exploiterons des
mesures aerodynamiques pour caraceriser et comparer le ceveloppement de lecoulement
et de la turbulence a la sortie des plaques perfoees par rapporta la con guration SO
peedente. Nous chercheronsegalementa identi er les mecanismes a&erodynamiques res-
ponsables du bruit de nelangeA l'instar de letude sur le bruit de nelange des jets issus

de diaphragmes, nous nous limiterons au point de etrencea NPR=:8 (cf Tab. [3.2),

a n focaliser notre investigation sur le bruit de nelange.
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5.1 Resultats acoustiques

5.1.1 Champ lointain

Les observations peedentes sur les diaphragmes ont monte que le bruit de nelange
eree, posede des caraceristiques similairesa celles decrites dans la literature : le rayon-
nement vers l'aval, dominant, possde une corelation spatiale nettement plus marqlee
gue dans les autres directions et se carraceriseegalement par des pentes plus raides de son
spectre qui s'accorde tres bien avec le gabarit spectral "universel” de Taghal. [107] as-
soce au rayonnement des grosses structures turbulentés. = 90 , le spectre est, quant
a lui, plusevas et s'accorde avec le gabarit assocea la turbulence de petiteechelle. On se
propose de reprendre la méme nethodologie d'analyse dans le cas des plaques perfoees.
La Fig. 5.1 pesente ainsi les spectres en champ lointain obtenusa = 30et 90 pour
les plaques perfoees (a) S1ID1N1lel, (b) S1ID1N1e3, (c) S1D3N3el et (d) S1ID3N3e3 a
NPR= 1:8 et les compare aux gabarits spectraux peedemment cies.

Tout d'abord pour S1D1N1el (Fig[ 5./l (a)), on peut remarquer un tes bon accord entre
le gabarit G (assocea la turbulence de petiteechelle) et le rayonnementa = 90 sur
toute la plage fequentielle detude. De la méme manere que pour les diaphragmes, on
peutegalement noter que le spectre tenda devenir plus raide vers I'aval ( = 30). Dans
cette direction, il s'accorde tes bien avec le gabarit spectral de Tam assoce aux grosses
structures turbulentes pour les basses et moyennes fequences. Au deb $te= 0:1 en
revanche, ce gabarit sous-estime tes nettement le niveau acoustigue mesue. On peut
de plus noter que le maximum d'amplitude du bruit de nelange apparat pour cette
plaque perfoee a des nombres de Strouhal tes dierents de ceux obtenus dans le cas
des diaphragmes et dans la literature :St * 0:06 pour = 30 et St"' 0:1 pour

= 90 . Malge ces dierences, la modi cation du pro | du spectre entre ces deux di-
rections detude semble montrer que la double source du bruit de nelange est toujours
pesente dans le cas des plagues perfoees. Notons que ce cecalage du maximum d'am-
plitude vers les basses fequences suggre que la zone source des grosses structures est
plusa l'aval qu'elle ne I'est pour le trou isob SO de méme dianetre que celui des per-
forations de cette grille. Les spectres assocesa la plaque S1D1N1e3 sont pesenes sur
la Fig. (b). Elle posede le méme nombre et la méme taille de perforations que la
peedente mais leur espacement est augmene. On peut alors constater une modi cation
signi cative du rayonnement acoustique surtout vers l'aval. En e et, dans cette direc-
tion, la bosse caraceristique du bruit de nelange se scinde en deux parties : la bosse
a basse fequence dont I'amplitude a diminte par rapport au cas S1D1N1el s'associea
une deuxeme bosse allant de pair avec une augmentation de la partie haute fequence du
spectre. Ce spectrea deux bosses distinctes, est en accord avec les observations faites sur
les tuyeresa jets multiples pesenees dans la Seg]1. Pour étre coterent avec cesetudes,
la bossea haute fequence sera nommnee dans la suite bosse de pe-nelange (BM) tandis
gue celle a basse fequence sera nommnee bosse de post-nelange (BPM). Nous verrons
ulerieurement que ces cenominations ne sont pas toujours tes heureuses pour cecrire
peciement les prenonenes physiques sous-jacents, en particuliera I'avah =30 , les
maximas d'amplitude de la BPM et de la BM apparaissent respectivement§t' 0:045
eta St' 0:2 pour S1D1N1e3. Pour la BM, on retrouve donc une grandeur comparable
a celle de la literature. A =90 , les hautes fequences sontegalement augmengees par
rapporta la pediction donree par le gabarit G de Tam mais il est di cile de distinguer
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clairement deux bosses commea 30Le méme exercice est maintenant ealie pour les
plaques perfoees S1D3N3el et SID3N3e3 respectivement sur les Figk. 5.1 (c) et (d). Ces
grilles posedent la méme section de passage ainsi que le méme espacement de perfora-
tion que les peedentes mais le nombre et le dianetre de leurs perforations est dierent.
Notons que pour ces con gurations, les spectresa hautes fequences sont plus bruies.
Cela esulte de l'utilisation d'une antenne de structure plus encombrante, responsable de
e exions acoustiqgues plus marglees (antenne utiliee lors des deux premeres campagnes
de mesure). Pour la plaque perfoee S1D3N3el, dont les perforations sont les plus proches,
on peut observer des esultats assez similairesa ceux de S1ID1N1el. Les gabarits spectraux
"universels" de Tam permettent, en e et, de bien pedire le rayonnementa = 30 et

=90 pour les basses et moyennes fequences mais sous-estiment nettement les hautes
fequences. Les maximas d'amplitude apparaissentegalement pour des valeurs nettement
inkrieures a celles donrees dans la literature : St ' 0:02a =30 etSt' 003a

=90 . En augmentant maintenant I'espacement des perforations (S1D3N3e3, Hig.|5.1
(d)), on constatea nouveau l'apparition de deux bosses bien distinctes. Cette fois, la BM
est tes marqwee etemergeegalementa = 90 . Tel qu'obsene par Sheen[|102, 101],
il semble donc que I'espacement des perforations ait un e et signi catif sur le niveau du
rayonnement haute fequence. Pour cette con guration, les maximas d'amplitude assoces
a chacune des bosses sont obtenus poBt' 0:01 et Q18 respectivement pour la BPM et
laBMa =30 etSt' 0:02etQ4a =90 .Dela méme manere que pour S1ID1N1e3,
les valeurs obtenues pour la BM sont comparables a celles donrees dans la literature
pour le bruit de nelange de jet.

A n d'analyser levolution du pro | des spectres en fonction de I'angle d'observation,
on trace sur la Fig.[5.2, de la m&me manere que pour les diaphragmes, les spectres en
champ lointain obtenus pour =30 , 50, 90, 120 et 150 pour les plaques perfoees
S1D1N1lel et SID1IN1le3a NPR=B. Pour la premere grille dont les perforations sont les
plus proches, on obtient des pro Is de spectre assez similairesa ceux obsenes dans le cas
des diaphragmes malge un fort cecalage fequentiel repgerable par la eduction importante
du Strouhal assoce au maximum d'amplitude dans toutes les directions. Levasement du
spectre et la eduction de son maximum lorsque augmente traduit une nouvelle fois la
probable pesence de la double source du bruit de nmelange pour cette con guration multi-
jets. En augmentant maintenant I'espacement des perforations, on obtient les esultats de
la Fig. (b) (S1D1N1e3). On remarque alors la pesence de la double bosse identiee
dans les spectres peecdents principalement pour = 30. Lorsque cet angle augmente, la
BPM semble en e et se eduire ; le spectre devient alors plusevas et se eduita une bosse
unique. La modi cation brutale de la forme des spectres entre =30et > 30 semble
reanmoins une nouvelle fois traduire des nmecanismes sources dierents dans les deux
directions. Notons par ailleurs que pour cette con guration pour laquelle les perforations
sont plus espaeces, le nombre de Strouhal assoce au maximum d'amplitude de la BM
est colerent avec les esultats obtenus dans le cas des diaphragmes et dans la literature.
En n, il estegalement possible de remarquer que les spectres sont fortement perturkes
pour =150 . Ces perturbations esultent probablement des dimensions imposantes du
porte echantillon qui fait alors o ce de ba e, engendrant des e exions et di ractions
acoustiques importantes.

Pour aller plus loin dans I'analyse de la directivie, on trace sur la Fig. 5|3 les valeurs
OASPL mesuees entre 100 et 40000 Hz en fonction du point de fonctionnement et de
I'angle d'observation pour les mémes con gurations que la Fi§. 5.1. Comme pour les
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(a) (b)

() (d)

Figure 5.1 { Comparaisons des spectres acoustiques en champ lointaina = 30Cet
90 avec les spectres autosimialires de Taet al. [107] pour les plaques perfoees : (a)
S1D1N1lel, (b) S1D1N1e3, (c) SID3N3el et (d) SID3N3e3.

diaphragmes, on peut alors noter que dans I'ensemble des con gurations le rayonnement
vers l'aval domine nettement. Ce esultat est caraceristique du bruit de nelange de jet.

En analysant maintenant plus en cetail les dierentes con gurations, on peut observer
pour S1ID1N1el des prols de directivie similairesa ceux obsenes sur les diaphragmes
lorsque seul le bruit de nelange est pesentNPR > 1:2). Pour NPR= 1:2, la pesence

du bruit tonal subsonique perturbe la directivie. Celui-ci semble en e et augmenter le
niveau acoustiquea 50 et 70 tel que cela est obsene dans I'annexXe] C. Pour NPR=4,

ce bruit tonal est toujours pesent mais apparat sous forme d'une unique raie ne et
n'‘engendre donc pas de forte augmentation du niveau acoustique dans ces directions. Pour
S1D1N1e3, des esultats assez similaires sont obtenus pour les egimes hauts subsoniques
et bas supersoniques. Le bruit tonal subsonique pour les NPR=2let 14 etant tes
marqe, il en esulte des courbes de directivie fortement perturbees et augmenees. Pour
plus de clare, celles-ci ne sont donc pas repesenees sur la F[g. 5.3 (b). Pour NPR=6]

des traces de ce rayonnement persistent encore. Elles sont marquees une nouvelle fois par
une augmentation du niveaua 50 et 70 (cf Annexe[G). En n, pour NPR= 3:2 et 34, une
augmentation signi cative du bruit entre =80 et 150 apparaX. Celle-ci esulte tes
probablement de I'apparition de la bosse haute fequence obsenee sur les spectres[Fig. 3.3
(c) et assoceea du bruit de choca large bande. La directivie obtenue (augmentation

du niveau pour les plus grands angles ), semble conrmer cette hypothese. Pour les

114



5.1. RESULTATS ACOUSTIQUES

(a) (b)

Figure 5.2 { Evolution des spectres acoustiques en champ lointain en fonction de a
NPR= 1:8 pour les plaques perfoees : (a) S1ID1N1el et (b) S1ID1N1e3.

grilles S1ID3N3el et S1D3N3e3, de plus faible taille de perforation (Figs.5.3 (c) et (d)),
des esultats globalement similaires sont obtenus : pour les egimes hauts subsoniques et
supersoniques al uniqguement le bruit de nelange est pesent, le rayonnement domine a
I'aval puis cecroit lorsque augmente, tandis que pour les plus faibles NPR subsoniques,
la pesence du bruit tonal engendre une augmentation du niveau acoustiquea environ 50
et 70 .

Toujours dans l'optique de suivre la méme nethodologie d'analyse que dans le cas des
diaphragmes, on trace sur la Fid. 5|4, la loi de puissance assocee au maximum d'amplitude
du bruit de nelange des plaques perfoees S1D1N1lel-e2-e3 et S1D3N3el-e2-e3. Le bruit
de chocetant peu pesent dans ces con gurations, I'analyse est ealise jusqudl; = 1:5.

Pour la premere =rie de grilles SID1N1lel-e2-e3 (Fig. 5.4 (a)), on peut alors retrouver
une loi de puissance eer9a = 30 , similaire aux esultats de la literature dans
le cas des jets simples, tandis que I'exposant de la loi de puissance est eduita 6 pour
=90 . Cette dernere valeur quievoque plus du bruit dipolaire d'un obstacle solide que
du bruit de jet, est non seulement surprenante, mais aussi plus faible que celle obtenue
sur les diaphragmes. Malge cela et confornrementa la treorie du bruit de nelange de
jet, on retrouve bien pour ces plaques perfoees des lois de puissance dierentes dans
les deux directions caraceristiques detude. Notons que pour cette srie de grilles, le
maximum d'amplitude corresponda celui de la bossea basse fequence. En e et, m&éme
pour S1ID1N1e3, celle-ci domine a tous les points de fonctionnement et tend méme a
emerger de plus en plus signi cativement lorsque le NPR augmente. Nous expliquerons les
raisons de ce plenonene dans la suite. Pour les plaques perfoees S1D3N3el et S1ID3N3e2,
des lois de puissance similaires aux diaphragmes sont obtendkiﬁ9 our =30 et Mj7
a 90 ) et le maximum d'amplitude releve corresponda nouveaua celui de la BPM. En
revanche pour S1D3N3e3, c'est cette fois-ci la bosse haute fequence qui domine le spectre
a tous les points de fonctionnement. On obtient alors des exposants eduits pour les lois de
puissance dans les deux directionsta 30 et Mfa 90 . La forte eduction dans le cas
de la loi de puissancea 30semble alors indiquer des necanismes sources responsables de
la BM egerement dierents de ceux gererant la BPM et/ou la pesence de perturbations
acoustiques margees (masquage des jets exerieurs sur les jets inerieurs). Par ailleurs,
cette ressemblance avec du bruit dipolaire pourrait etre leea la taille importante eta la
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(a) (b)

() (d)

Figure 5.3 { Directivie en fonction du NPR pour les plaques perfoees : (a) SID1Nlel
(b) SID1N1e3, (c) S1D3N3el et (d) S1ID3N3e3.

proximie du disque perfoe et du porteechantillon. A ce stade, il est di cile d'aller plus
loin dans la validation de cette interpetation et dans I'explication du mecanisme sous-
jasent car son ampleur ne semble pas étre lee de facon simple aux facteurs geonetriques.

Nous avons pu constater grace aux spectres pesenes jusqua pesent, que de kgeres
modi cations geonetriques comme une augmentation de I'espacement des perforations en-
gendrent de fortes transformations du champ lointain. L'objet de la sous-section suivante
est donc d'identi er clairement les e ets acoustiques assocesa chacun de ces paranetres
geonetriques et ainsietablir des tendances devolution permettant d'adapter le bruit de
nmelange geree par de tels sysemes.

5.1.2 E ets acoustiques des paranetres geonetriques

Avant de cebuter letude paranetrique acoustique des plaques perfoees, il est inere-
ssant de rappeler les principaux esultats obtenus dans la literature dans le cas des
tuyeresa jets multiples. En e et, il aee monte, pour ces geornetries, que le rayonnement
en champ lointain est compos de deux bosses distinctes. La bossea haute fequence, ou de
pe-nelange et de nelange, esulte du rayonnement assocea la turbulence des petits jets
issus de la tuyere ainsi que de la zone au ils se nelangent. La bossea basse fequence ou
de post-nelange, quanta-elle, est gereee par la turbulence du gros jetequivalent forme
a l'avala partir du nelange de I'ensemble des petits jets. D'un point de vue acoustique,
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(a) (b)

Figure 5.4 { Evolution du niveau du maximum d'amplitude du bruit de nelange en
fonction du Mach parfaitement cetendu pour les plaques perfoees : (a) S1ID1N1lel-e2-e3
et (b) SID3N3el-e2-e3.

il a, par ailleurs,ee monte que les jets inerieurs pouvaient faire I'objet d'un masquage

du fait de e exions et efractions par ceux de I'exerieur favorisant ainsi une eduction

de leur contribution acoustique au champ lointain dans certaines directions.

En supposant que des ptenonenes similaires apparaissent dans le cas des plaques per-
foees, il en esulte qu'une variation des paranetres geonetriqgues de celles-ci, comme la
taille des perforations ou leur espacement, esultera en un nelange plus ou moins tardif de
jets de dierentes dimensions qui se traduira par une forte modi cation du rayonnement
acoustique global. En maitrisant ces e ets, il serait alors possible de contrbler le bruit de
nmelange en jouant sur sa epartition spectrale dans la gamme audible.

On se propose dans un premier temps d'analyser I'e et de I'espacement des perforations.
Pour ce faire, on trace sur la Fid. 5|5, les spectres en champ lointaina = 30et 90 pour

les plaques perfoees S1D1N1lel-e2-e3-e4a NPR:81Ces con gurations sontegalement
compaees au diaphragme de sectionequivalente S1 en rouge ainsi qu'au diaphragme SO
correspondanta une perforation isoee en bleuA 30, on peut tout d'abord observer
une diminution du maximum d'amplitude par rapport au diaphragme equivalent pour

les 4 plaques perfoees. Ce esultat n'est en revanche pas vraia = 90ai le niveau
maximum des grilles avec les perforations les plus espaces, est egerement superieura
celui obtenu avec S1. En outre, en comparant les plaques perfoees entre elles, on peut
noter a l'aval que l'augmentation de l'espacement des perforations semble ampli er la
bossea haute fequence et atenuer cellea basse fequence. Cette dernere est par ailleurs
egalement decake vers les basses fequences. Ce dernier esultat est en desaccord avec les
observations faites par Sheem [102, 101] mais s'explique simplement par des geonetries
etudees dierentes (ori ces disposs en cercle, ne permettant pas la formation d'un gros
jetequivalenta l'aval). Dans notre cas, I'augmentation de I'espacement des perforations
engendre un transfert de lenergie acoustique de la BPM vers la BM. Cela peut s'expliquer
par un nelange plus tardif des petits jets issus des perforations et donc un accroissement
de la zone de pe-nelange et de nelange. Le rayonnement acoustique assocea ces zones
(BM) est alors augmente tandis qu'il est diminie dans la zone de post-nelange car le
pe-nelange et le nelange des petits jets ont commenea homogereiser lecoulement di-
minuant ainsi la vitesse maximale sur I'axe et donc les gradients moyens entre I'axe et
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la geriprerie du jet equivalent” esultant : les grosses structuresa l'origine de la BPM

sont donc moins intenses que pour le diaphragme S1. Cela est accentle par le fait que
la section du jetequivalent esultant est plus grande que celle du jet issu du diaphragme
S1 et crot avec lI'espacement des perforations : les structures qu'il gerere sont donc plus
grosses et alimenkes par des gradients plusetaks, ce qui les rend encore moins intenses.
Par ailleurs,a dianetre croissant et Strouhal constant Gt = fD=U; 02.), la fequence

de ces structures est plus basse, ce qui est en accord avec le decalage du maximum de
la BPM vers la gauche que I'on peut noter sur la Fid. 5.5. Enn, an de conrmer le
réle dominant des petits jets dans le rayonnement de la bosse haute fequence, celle-ci est
compaee au spectre obtenu avec le diaphragme SO dont le dianetre estegala celui des
perforations. On peut alors constater que le pro | ainsi que la plage fequentielle obtenus
s'accordent parfaitementa la bosse haute flequence obsenee sur les plagues perfoees dont
I'espacement des perforations est le plus important. Cela explique egalement I'obtention
peedente d'un Strouhal assoce au maximum d'amplitude de la BM similaire a celui
obsene pour les diaphragmes et de manere gererale pour les jeté. 90 , les deux bosses
sont moins marglees mais des esultats similaires sont reanmoins obtenus : I'augmenta-
tion de I'espacement des perforations engendre une augmentation du rayonnement haute
fequence assoceea une eduction des basses fequences. Notons que des esultats simi-
laires ontegalementet obtenusa d'autres points de fonctionnement m&éme en pesence
d'autres sources (Annexg ).

(a) (b)

Figure 5.5 { Spectres acoustiques en champ lointaina NPR= :8 pour les plaques
perfoees S1D1N1el-2-3-4 ainsi que les diaphragmes S1 et SO aux angles polaires : (a)
=30 et(b) =90 .Etude de I'e et de lI'espacement des perforations.

On eitre maintenant cette etude dans le cas de la srie de plaques perfoees :
S1D3N3el-e2-e3 (Fig. §.6). Celles-ci pos®dent donc une méme section de passage que
les peedentes mais un nombre plus important de perforations dont le dianetre est
eduit. Par rapport au diaphragme de section equivalente S1, toujours donre en rouge,
on peut constater une diminution du maximum d'amplitude encore plus marqee que
peecdemment, et ceci, dans les deux directions decoute pesentes. Cette diminution
s'accompagneegalement d'une augmentation signi cative des hautes fequences par rap-
porta S1. Comme pour les grilles peedentes, I'augmentation de I'espacement des per-
forations engendre une nouvelle fois une augmentation de la BM ainsi qu'une eduction
de la BPM assoceea un cecalage vers les basses fequences de cette dernere. Ces e ets
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sont reanmoins plus marqles que peedemment. Il semble donc que le principal criere
les favorisant n'est pas uniquement l'espacement des perforations mais le rapport entre
cet espacement et le dianetre de celles-a@£D).

(@) (b)

Figure 5.6 { Spectres acoustiques en champ lointaina NPR= :8 pour les plagues
perfoees S1D3N3el-2-3 ainsi que les diaphragmes S1 et SO aux angles polaires : (a)
=30 et(b) =90 .Etude de I'e et de I'espacement des perforations.

Pour tenter de con rmer cette hypottese, on trace sur la Fig[ 5]7 (a) levolution du
maximum d'amplitude de la bossea basse fequence (BPM) en fonction du rappoe=D
pour I'ensemble des plaques perfoees de section S1. Ces grandeurs ontet obtenues en
relevant sur les spectres le niveau assoce au nombre de Strouhal caraceristique de la
BPM identiee a l'aide du mockle cktaile dans la Sec. 5.4|( St' 0:2 en se basant sur
le diametre du cercle circonscrita I'ensemble des perforations). Comme attendu, on peut
alors observer une eduction signi cative du niveau de la BPM lorsque=D augmente.
Malge lesecarts entre les dierentes con gurations, cette eduction semble &tre lireaire.

En e ectuant alors une egression lireaire sur les esultats obtenusa dierents points de
fonctionnement, on peut constater que la pente reste relativement constante et environ
egalea 127 dB par unie. En d'autres termes le niveau de BPM diminue de 1Z dB
lorsque le rapporte=D augmente de 1. Bien entendu dans les conditions limites ai les
petits jets issus des perforations sont su samment loin pour ne plus interagir entre eux, la
bosse basse fequence est totalement supprinmee. Des lors, uniquement la contribution des
jets, pris incependamment, sera alorsa consicerer en y associant leseventuels masquages
acoustiques. Si lecartement devenait tes grand, ce qui n'a pasee tese ici, les e ets de
masquages devraient nir par s'estomper et I'on retrouverait le champ rayonre par N1, N2
ou N3 jets isoks de dianetres respectifs D1, D2, ou D3. On peut observer cette tendance
sur la Fig.[5.5 au les spectresa 90tendent vers celui de SO augment d'une dizaine de dB
(8:5 dB attendus pour N1= 7). A 30, cette augmentation n'est que d'environ 5 dB, ce qui
n'est pas surprenant puisque la BPM n'est pas compktement e aee, méme pour le plus
grandecartement. Notons que des esultats similaires ontet obtenus dans la con guration
con ree bien que la pente soit gerement dierente (annexe|[B). L'ordonree extrapokea
I'origine assoceea chacune de ces egressions lireaires est quanta elle traee sur la Fig|5.7
(b) en fonction du Mach parfaitement cetendu. On retrouve alors une evolution suivant
une loi en puissance 9 caraceristique du bruit de nelange de jeta 'aval. Pour eduire le
rayonnement acoustique basses et moyennes fequences de tels sysemes, il semble donc
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ineressant de eduire le rapport e=D.

(a) (b)

Figure 5.7 { (a)Evolution du maximum d'amplitude de la bosse haute fequence en
fonction du rapport e=D pour les plaques perfoees de section Sla = 30 Les triangles
repesentent les plaques perfoees : S1ID1N1lel-e2-e3-e4, les cercles : S1ID2N2el-e2-e3 et
les cares : S1ID3N3el-e2-e3. (b) Ordonreea l'origine assoceea la egression lireaire de
levolution du maximum d'amplitude de BPM en fonction de e=D.

On s'ineresse maintenanta I'e et du dianetre des perforations pour un espacement
»e. Bien entendu, a n de conserver une section de passage equivalente, le nombre de
perforations est adapea leur dianetre. La Fig. pesente ainsi les spectres en champs
lointain obtenus pour les sries de plaques perfoees S1D1-2-3N1-2-3el et S1D1-2-3N1-2-
3e3a NPR= 1:8 toujours pour les mémes angles d'observation. Tel qu'attendu avec la
loi peedente, la diminution de D a e constant (augmentation dee=D), eduit le niveau
de la BPM et cecale son maximum vers les basses fequences. Une nouvelle fois cette
eduction du niveau de BPM esulte probablement de la diminution de la vitesse dans le
jet 'equivalent” aval et donc de la eduction des gradients et du cisaillement. Cependant,
ces e ets ne sont ici pas induits par un nelange plus tardif des petits jets issus des
perforation, mais par une eduction de leur taille favorisant une dissipation plus rapide
par cisaillement de leurenergie ciretique totale. De plus, contrairement au cas peedent,
on peut noter que la bosse haute fequence n'est pas signi cativement augmente dans les
dierents cas. Cela esulte probablement de la combinaison de deux plenonenes opposes.
D'une part, le bruit de chaque jet diminue avec le dianetre (son care suivant Lighthill),
d'autre part le nombre de jets augmente. Cela ne su t pasa expliquer la conservation du
niveau de la BM : il est donc probable que l'interaction entre les jets du fait de la proximie
de leurs couches de cisaillement augmente le taux de turbulence haute fequence et que la
combinaison de ces deux plenonenes esulte en un niveau de la BM relativement stable.
Enn, la eduction de la taille des perforations devraitegalement favoriser un decalage
vers les hautes fequences de la BM. Cet e et n'est reanmoins pas clairement visible
sur les spectres pesenes en particulier du fait d'un bruit assez importanta ces hautes
fequences.

La connaissance de ces dierents e ets peut ainsi permettre d'adapter le bruit de
nmelange geree par les plagues perfoeesa une situation donree. Par exemple, pour ten-
ter de diminuer le rayonnement acoustiqgue dans la gamme audible, il serait ineressant
d'augmenter le rapporte=D tout en diminuant au maximum D. Cela aurait alors pour
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(a) (b)

() (d)

Figure 5.8 { Spectres acoustiques en champ lointaina NPR= :8 pour les plagues
perfoees : (a) S1D1-3N1-3ela =30 , (b) S1D1-3N1-3ela =90 , (c) S1D1-3N1-3e3
a =30 et(d) S1D1-3N1-3e3a =90 . Etude de I'e et du dianetre des perforations.

e et de maximiser lenergie acoustique sur la BM tout en cecalant celle-ci vers les hautes
fequences.

L'ensemble des esultats pesenes jusqua pesent ont monte, de la méme manere que
pour les diaphragmes, des comportements assez dierentsa 36t 90 . En e et le spectrea
I'aval est plusetroit et domine le rayonnement acoustique global. Cette carackristique est
typique du bruit de nelange de jet. On peut alors supposer, qu'en cepit de leurs spectres
tes dierents, les plaques perfoees soient le sege de nmecanismes sources similaires. On
peut donc se demander si la double source du bruit de nelange est toujours pesente
dans le cas des plagues perfoees malge les interactions aerodynamiques induites par la
proximie mutuelle des jets. C'est I'objet de la sous section suivante.

5.1.3 Corelation et c&eccomposition en ondelette

Comme nous l'avons monte dans le cas des diaphragmes, une manere d'identi er la
pesence de cette double source est d'analyser les signaux de pression sur les dierents
microphonesa l'aide de I'autocorelation et l'intercorelation. En e et, cette technique de
post-traitement permet de determiner le niveau de corelation du rayonnement acoustique
dans les dierentes directions. Dans cette optique, la Fid. 5|9 pesente donc les courbes
d'autocorrelation obtenues pour les plaques perfoees S1D1N1el-2-3-4 et les comparea
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Figure 5.9 { Autocorelation du signal de pression acoustique en fonction de pour les
plaques perfoees et diaphragmes S1, SO, S1D1N1lel, S1D1N1e2, S1D1Nl1le3 et SID1N1le4
pour NPR= 1:8.

celles des diaphragmes S1 et SO. Tout d'abord, on peut remarquer que comme pour les
diaphragmes, le pic de corelation sur les microphones sitiesa I'aval est plus large et borre
par des zones de corelation regatives plus marqlees que dans les autres directions. Ce
esultat traduit un rayonnement vers l'aval plus colerent dans sa direction de propagation.
Cela s'accorde parfaitement avec la treorie de la double source du bruit de nelange
et le rayonnement vers l'aval geree par les grosses structures turbulentes colerentes.
Cependant, il estegalement possible de remarquer toujours a l'aval, une variation de
la largeur du pic de corelation entre les dierentes plaques perfoees. Pour celles dont
les perforations sont les plus proches (S1D1Nlel et S1D1N1e2) la largeur du pic est
comparablea celle obtenue sur S1 tandis qu'elle se rapproche de SO lorsque les perforations
sont espaeces (S1D1N1e3 et S1ID1N1e4). Cela traduit donc un rayonnement plus colerent
vers l'aval lorsque les perforations sont peu espaees, c'esta dire lorsque la BPM domine.
A premere vue, ce esultat peut para'tre surprenantetant donre que le dianetre est garce
constant pour toutes ces grilles. On aurait ainsi pu s'attendrea garder une zone source
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du rayonnement aval invariante et similairea celle obtenue pour SO, de méme dianetre.
Les grosses structures tourbillonnaires auraient alors connu un developpement similaire
et gerereraient un rayonnement de méme autocorelation. Les variations de largeur du
pic d'autocorelation obsenees montrent donc qu'au contraire, les zones sources de ces
grandes structuresevoluent selon I'espacement des perforations : lorsque les perforations
sont rapproctees les unes des autres, cette zone evolue vers celle de la BPM, tandis
gu'elle remonte vers celle de la BM si les perforations sontecarees, ce qui corrobore les
informations fournies par les spectresa 30 Les premeres semblent donc possder une
zone source sitltee loina I'aval favorisant un ceveloppement plus important des structures
tourbillonnaires et expliquant ainsi le rayonnement plus cokerent tandis que les secondes
possedent probablement une zone source similairea celle obsenee sur SO (proche de la
n du cone potentiel des petits jets).

Conguration | S1 SO | S1D1N1el] S1D1IN1le2| S1D1IN1le3 S1D1N1e4
fs 2804 | 7664 2527 2278 21257148 7661

Table 5.1 { Fequence des maximas d'amplitude de la transformee en ondelette pour les
plagues perfoees et diaphragmes S1D1N1lel-e2-e3-e4, SO et S1 pour =30PR=1:8.

Pour tenter de con rmer ces hypotheses, on se propose d'analyser les dimensions ca-
raceristiques des intermittences acoustiques gereeesa l'aval dans chacune de ces con gu-
rations. En e et,etant donres les esultats obtenus gracea l'autocorelation, on peut tout
naturellement imaginer que la taille de ces structures coterentes va varier en fonction de la
plague perfoee consiceee et plus peciement de I'espacement des perforations, reetant
ainsi une modi cation de la zone source. Pour cette analyse, on ealise une cecomposition
en ondelette du signal de pressiona l'aval. En e ectuant ensuite la moyenne quadratique
de ces esultats au cours du temps, on obtient les spectres en ondelettes pesenes sur
la Fig. [5.10. Ces derniers permettent ainsi, par identi cation du maximum d'amplitude,
d'obtenir les dimensions des impulsions priviegees pour chacune des plagues perfoees.
Les fequences assoceesa ces maximas sont par ailleurs reporees dans le Tab] 5.1. Tout
d'abord, on peut remarquer que les prols des spectres obtenus sont assez similaires a
ceux du domaine de Fourier (Fig[ 5I5 (a)) : le maximum d'amplitude pour les plaques
perfoees dont les perforations sont les plus proches (BPM dominante) apparat pour des
fequencesfs plus basses que pour celles de perforations espaces (BM dominante). De
méme, pour la con guration S1D1N1e3, deux maximas peuvent &tre distingles, tradui-
sant la pesence de deux dimensions d'impulsion priviegees. En n, de la méme mangere
que pour l'autocorrelation, on peut constater que la fequence du maximum d'amplitude
assocee aux plagues perfoees pour lesquelles la BPM domine (S1D1N1lel-e2) est proche
de celle obtenue pour S1 tandis qu'elle se rapproche de celle de SO pour les grilles dont la
BM est dominante (SD1N1e4).

A n d'avoir un apercu du pro | de pression moyen assocea ces intermittences acous-
tiques priviegees, on ealise une moyenne conditionnelle basge sur une identi cation des
evenements forts dans la contribution au signal de pression de l'ondelette lle dilaeea
la dimension priviegee (Fig. (d)). Une fois cesevenements forts identies, le signal
de pression acoustique brut est moyenre suivant ces derniers pour obtenir les impul-
sions moyennes priviegees pesenees sur la Fig. 5.11. Dans chacun des cas, seuls les
ewvenements positifs depassant 15 ecarts types du signal sont consicees. Comme nous
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Figure 5.10 { Spectres en ondelette obtenus pour les plaques perfoees et diaphragmes
S1, SO, S1D1N1el, S1D1N1le2, S1D1N1e3 et S1ID1N1e4 pour NPRa 1= 30

I'avons obsene avec l'autocorelation, les exenements intermittents privieges moyens
gereesa l'aval pour les plaques perfoees de perforations proches (BPM dominante) sont
temporellement, et donc spatialement dans la direction de propagation, plus grands que
ceux gerees par les grilles de perforations espaces (BM dominante). Cette augmenta-
tion de duee de l'impulsion suggere que les ptenonenes intermittents dont ils proviennent
sont provoqLes par des grosses structures se ceveloppant dans la egion ai les jets mul-
tiples ont fusionre, c'esta dire plus loina l'aval que la zone de la BM. En e et, ces
derneres peuvent alors se cevelopper plus longuement dans la couche de nelange. Pour
la con guration S1D1N1e3 pour laquelle la BM et la BPM emergent de méme niveau,
deux dimensions priviegees ont pu etre identiees traduisant probablement la pesence
simultaree de deux zones sources marglees. Notons reanmoins que dans la majorie des
con gurations (hors con gurations limites), ces deux zones sources sont probablement
pesentes mais que dans la plupart des cas I'une d'entre elles pedomine favorisant ainsi
lemergence de la BPM ou la BM. En n, on peut constater que les niveaux des impulsions
moyennes de plus grande duee, gereees par les plaques perfoees S1D1Nlel-e2-e3, sont
moindre que celui de S1 tandis que les niveaux des plus petites impulsions sont sugerieurs
a celui de SO. Cette dierence peut probablement s'expliquer par la pesence de multiples
jets similairesa SO dans le cas des plaques perfoees. Le rayonnement induit par chacun
d'entre eux, colerent ou non, se combine alors pour former un rayonnement en champ
lointain plus intense. Aucune explication claire n‘a en revanche et trouvee pour le mo-
ment pour expliquer la eduction obsenee sur les intermittences de plus grande taille par
rapport au cas du diaphragme S1 si ce n'est que la colerence globale du jet esultant
de la fusion est moindre que celle d'un jet classique car les petits jets ont pe-nelang
lecoulementa petiteechelle sur toute sa largeur : la transition vers la turbulenceetablie
est donc plus avanee dans la zone gererant la BPM qu'en n de cone potentiel d'un jet
classique.

Pour terminer l'analyse des signaux acoustiques mesues en champ lointain, on trace
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Figure 5.11 { Impulsion acoustique moyenne assocee aux evenements intermittents
positifs forts privieges a I'aval pour les con guration S1, SO et S1D1Nlel-e2-e3-e4a
NPR=1:8.

sur la Fig.[5.12 les maximas d'intercorelation obtenus entre les microphones sites entre

=30 et110.Dela méme manere que pour les diaphragmes, on peut une nouvelle fois
observer une augmentation du niveau maximal de corelation sur les microphones sitles
a l'aval. Cela traduit donc un rayonnement plus colerent dans la direction polaire sur ces
premiers microphones et s'accorde donc avec la theorie usuelle du bruit de nelange de
jet. Par ailleurs, on peutegalement noter une augmentation du maximum de corelation
sur les microphones sittesa lI'amont ( > 90 ) en particulier pour S1ID1N1e3 et e4 (BM
dominante et intermittences de petite dimensions). Aucune explication n'a cependantet
trouvee pour le moment pour expliquer ce pkenonene.

Pour ecapituler, dans le cas des plagues perfoees, un rayonnement vers l'aval plus
coterent aet identie de la m&me manere que pour les diaphragmes. La double source
du bruit de nelange semble donc une nouvelle fois pesente. Cependant, I'analyse plus
ne du rayonnement gereea = 30 aegalement permis de mettre enevidence une
ependance forte du niveau de cette colerence visa-vis de la geonetrie de grille. En
e et dans le cas de perforations proches, le rayonnement aval est alors domire par une
bosse a basse fequence et la colerence spatiale/temporelle des intermittences induites
dans cette direction augmente. Inversement, lorsque les perforations sont espaces, le
rayonnement vers l'aval est domire par une bossea haute fequence et les intermittences
qui la gererent deviennent alors spatialement plus petites. Il semble donc que la taille des
grosses structures turbulentesa I'origine du rayonnement vers I'aval soit augmenge lorsque
I'espacement des perforations diminue. La zone source est alors probablement cecake vers
I'aval, vers la zone de nelange du jet esultant de la fusion des petits jets. Cette hypotlese
sera analyse plus en cetail dans la suitea l'aide des mesures arodynamiques.
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Figure 5.12 { Maximum d'intercorelation entre les signaux de pression des microphones
compris entre = 30 (microphone 1) et = 110 (microphone 9) pour les plaques
perfoees et diaphragmes S1, SO, S1ID1N1lel, S1D1N1le2, S1D1N1e3 et S1ID1Nled4a NPR=
1:8.

5.2 Resultats a@&rodynamiques

Nous avons pu constater que l'utilisation de plaques perfoees, en plus d'o rir une
eduction signi cative du niveau maximum du bruit de nelange par rapport au dia-
phragme, permetegalement d'adapter celui-ci flequentiellement en modi ant la georretrie.
Ces con gurations semblent donc une solution tes ineressante pour le contréle du bruit
de nelange des sysemes de cetente. Cependant, il est ineressant de se demander si cette
eduction acoustique est uniquement lee a une anelioration du syseme en termes de
conception acoustique ou si elle s'accompagne egalement d'une diminution des perfor-
mances a&rodynamiques. C'est I'objet de la sous-section suivante.
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5.2.1 Analyse du cbit

Dans le cas de la cetente d'unecoulement sous pression, le principal criere de perfor-
mance est donre par le cebit massique. Pour la pesente application, celui-ci est cetermire
a l'aide des pressions et temperatures mesueesa I'amont de la plaque perfoeea l'aide de
la methodologie cetailee dans le Chap[2. La majorie des con gurations consiceees dans
cetteetude possdent une section de passageequivalente. Cependant, il est assez naturel
de se demander si l'augmentation du nombre de perforations par l'utilisation de plagues
perfoees n'engendre pasegalement une eduction du cebit massique du fait de I'e etena
contracta. Pour tenter de epondrea cette question, on trace sur la Fig. 5.13 levolution du
ebit massique en fonction du NPR pour les con gurations S1, S1ID1N1lel, S1D2N2el et
S1D3N3el. Ces plaques posedent donc une sectionequivalente constante mais un nombre
de perforations vare. On peut alors constater une evolution globale du cebit massique
similaire et relativement lireaire en fonction du NPR pour I'ensemble de ces geonetries.
Par ailleurs, il estegalement possible de noter que le cebit ne diminue pas de fecon si-
gni cative lorsque le nombre de perforations augmente. Pour preuve, on peut notamment
remarquer que la con guration o rant le cebit massique le plus faible est le diaphragme
S1. En consquence, les aneliorations acoustiques identiees peecdemment avec ['utili-
sation des plaques perfoees ne semblent pas s'accompagner d'une perte de performances
arodynamiques. En ealie, les faibles disparies obsenees sur le cebit entre les dierentes
geonetries esultent tes certainement d'incertitudes de mesure ou de conception.

Figure 5.13 { Evolution du cebit massique pour les con gurations S1, S1D1Nlel,
S1D2N2el et S1D3N3el.

Pour aller plus loin dans l'analyse arodynamique de lecoulementa la sortie des
plaques perfoees, on s'appuie, dans la sous-section suivante, sur les mesures RIV.
des ns de comparaison avec les esultats obtenus pour le cas du jet isok SO etude
peecdemment, on s'ineresse en particulier aux con gurations S1D1N1lel-e2-e3-e4a NPR=
1.8. Le dianetre des perforations est alorsegala celui de SO.
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5.2.2 Champ de vitesse moyenne

(a) (b)

(© (d)

Figure 5.14 { Cartographies des champs de vitesse moyenne axidlg)@ NPR= 1 :8
pour les plaques perfoees : (a) SID1N1el, (b) SID1N1e2, (c) SID1N1le3 et (d) S1D1N1e4.

En vue d'analyser la structure des jetsa la sortie des plaques perfoees en fonction de
I'espacement des perforations, on trace tout d'abord sur la Fig. 5]14 les cartographies de vi-
tesse moyenne axialely) pour les plaques perfoees S1D1Nlel-e2-e3-e4. Sur la Fig.]5.14
(a), les lignes pointilees noires repesentent de plus les positions des prols de vitesse
pesenes sur la Fig.[5.15. Pour les 3 plaques perfoees dont les perforations sont les plus
proches (S1D1N1lel-e2-e3), on peut observer une interaction et un nelange des jets entre
eux tes rapide. Les jets exerieurs tendent en e eta se rapprocher de celui du centre an
de former rapidement un plus gros jetequivalent homogene. Les axes des dierents jets ne
sont alors plus paraleles mais convergents. Cette convergence peut s'expliquer par l'ap-
parition d'une cepression entre les dierents jets duea leur entrainement, favorisant ainsi
une modi cation de l'axe de ceux sittesa l'exerieur. Au niveau du gros jetequivalent
aval, les zones de cisaillement avec lecoulement au repos exerieur etant plus faible, la
eduction de la vitesse moyenne semble plus lente. Pour la con guration S1D1N1e4, les
jets sont en revanche su samment loin pour ne pas &tre touches par ce plenonene de
convergence. Ces derniers semblent alors incependants et conservent des axes paralkles.
Comme pour le diaphragme SO, on peutegalement observer pour S1D1N1lel-e2-e3, I'ap-
parition d'un ¢k cit de vitesse au niveau de l'axe du jet central. La largeur de ce ¢ cit
n'est en revanche pasegale sur I'ensemble de ces con gurations. Cela peut probablement
s'expliquer par un disque de Macha l'entee des perforations de dianetre dierent tra-
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duisant de egeres variations du point de fonctionnement (rapport des pressions de part

et d'autre de la perforation) entre les con gurations maisegalement entre les perforations
elles-mémes, duesa des surpressions localesa I'entee. Des mesures suppkementaires en
amont et dans les perforations sont reanmoins recessaires pour con rmer ces hypotleses.

(@) (b)

(© (d)

Figure 5.15 { Comparaison des proIs transverses de vitesse moyenne axialg)(a

NPR= 1:8 entre le diaphragme SO et les plaques perfoees : (a) S1ID1N1lel, (b) SID1N1e2,
(c) S1D1N1e3 et (d) S1ID1N1e4.

On compare maintenant sur la Fig[ 5.15 les pro s transverses de vitesse moyenne
axiale (Uy), aux positions ce nies sur la cartographie de la Fig[ 5.14 (a), entre les con -
gurations S1D1Nlel-e2-e3-e4 (en noir) et le cas du jet isok SO (en rouge). Tant que les
dierents jets des plaques perfoees n'entrent pas en interaction, on constate que la struc-
ture du jet central est similairea celle obsenee sur SO. Neanmoins, comme obsene sur
les cartographies peedentes, pour les trois con gurations de plus proche espacement de
perforation, cette interaction apparat tes rapidement. Les jets exerieurs tendent en e et
a se rapprocher de celui du centre a n de former rapidement un plus gros jetequivalent
homogene. Cela a alors pour e et de modi er la couche de nelange de part et d'autre du
jet exerieur. En e et, la zone de la couche de nelange en contact avec I'environnement
exerieur est alors plus epaisse que celle en contact avec le jet central. Sur ces prols,
il est une nouvelle fois possible de noter la pesence du ck cit de vitesse sur l'axe du
jet central et de constater sa variation de largeur suivant les dierentes con gurations.
Pour la con guration S1D1N1e4, I'absence de ce c cit sur le jet central favorise proba-
blement une Egere augmentation du cebita ce point de fonctionnement par rapporta
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S1D1N1lel-e2-e3.

Figure 5.16 { Comparaison des pro Is transverses de vitesse moyenne axialg)(@
x=D = 6 entre le diaphragme SO et les plagues perfoees : S1D1N1lel, S1D1N1le2,
S1D1N1e3 et S1ID1N1e4.

En ealisant maintenant une coupe transverse du prol de vitesse moyen axial a
x=D = 6 pour les dierentes con gurations possdant le ce cit de vitesse dans le jet cen-
tral (Fig. 5.16), on peut alors constater une cecroissance plus lente de la vitesse moyenne
maximale lorsque I'espacement des perforations est eduit. Comme discue peedemment,
ce pkenonene s'explique par une eduction des zones de cisaillement au niveau du jet
equivalent aval. En e et, lorsque les dierents jets interagissent, les gradients de vitesse
dans les couches de nelange en contact sont alors atenwes favorisant une eduction des ci-
saillements et une dissipation plus lente de lenergie ciretique contenue dans lecoulement.

Pour visualiser le ceveloppement et le nelange complet des jets entre eux, une mesure
PIV suppkmentaire aet ealise sur une zoneetendue pour la con guration S1ID1N1e3
a NPR=1 :8. A n de conserver une bonne esolution spatiale sur I'ensemble de la zone, le
champ complet aet obtenua l'aide de deux mesures successives. La premere a permis de
ceterminer les champs de vitesses proches de la plaque perfoee soikxdeOa 7 D tandis
gue la seconde s'est concentee sur ceux avals compris entre 6D et 13D. L'ensemble
du syseme optique est donc ceplae entre ces deux mesures. A n de s'assurer d'une bonne
colerence et continuie des esultats entre les deux champs, une zone de recouvrement
aee prise en compte. Le champ complet alors obtenu est pesene sur la Fig. 5]17.
On remarque, tout d'abord, une excellente continuie des mesures entre les deux zones
d'analyse. De plus, comme cela aet obsene peedemment, on peut noter la convergence
et le nelange tes rapide des jets entre euxa la sortie de la plaque perfoee. En e et, tes
8D, les dierents jets ne sont plus dierentiables et un unique gros jetequivalent est alors
forme. Des lors, uniquement la couche de nelange externe contribue a la dissipation de
lenergie ciretique et la vitesse moyenne semble alors decroitre plus lentement.

A n de caraceriser le ceveloppement des jets, on tente de determiner maintenant
levolution de lepaisseur de la couche de nelange dans chacun des cas. Pour ce faire, on
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Figure 5.17 { Champ de vitesse axial moyenl) obtenu sur S1ID1N1le3a NPR= 18.

etermine, de la méme manere que pour la con guration SO, lepaisseur de quantie de
mouvement pour chaque position axiale. Comme la couche de nelange du jet inerieur
est tes rapidement perturkee par la pesence des jets voisins, cette grandeur est calcuke
pour la couche de nelange externe (en contact avec lecoulement au repos exerieur) des
jets exerieurs. Une nouvelle fois, l'inegration dans le calcul de est ealisea partir du
maximum de vitesse pour chaque position axiale correspondant, en l'absence de e cit de
vitesse,a l'axe du jet. En n, les couches de nelange des jets exerieurs de S1DN1e4, netant
pas compktes dans le champ PIV mesue, cette con guration ne sera pasetudee ici. La
Fig. montre ainsi levolution longitudinale de lepaisseur de quantie de mouvement de

la couche de nelange externe des jets exterieurs pour les con gurations S1D1Nlel-e2-e3
et la compare aux esultats obtenus pour SO ainsi qua ceux de Castelain [20] et Fleusy

al. [36]. On constate alors une croissance de lepaisseur de la couche de nelange semblable
pour I'ensemble des plaques perfoeesetudee. Cetteepaisseur est reanmoins egerement
superieurea celle obtenue pour le diaphragme S0 ou par Castelain et Fleury mais conserve
une pente equivalente. Cetecart con rme les observations faites peedemmenta partir
des champs moyens : du fait de la convergence des jets exerieurs, la zone externe de la
couche de nelange, en contact avec I'environnement exerieur, est plusepaisse que celle
d'un jet isokequivalent.

5.2.3 Champ de vitesse uctuante

A n de caraceriser plus peciement le developpement de la turbulence dans les
dierentes couches de nelange, on trace sur la Fig. 5.19 les cartographies des valeurs
RMS des uctuations de vitesse axiale pour les plaques perfoees S1D1Nlel-e2-e3-e4. Sur
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Figure 5.18 { Evolution longitudinale de lepaisseur de quantie de mouvement pour
les con gurations SO, S1D1N1lel, S1D1N1e2 et S1ID1Nle3a NPR81

ces cartographies, les zones rouges cenotent les egions de fortes uctuations de vitesse
tandis qu'elles sont faibles dans les zones bleues. Les lignes pointilees noires et continues
grises donnent par ailleurs les positions d'analyse desechelles inegrales traees sur les
Figs.[5.2] ef 5.2P. On observe alors sur ces cartographies, une augmentation de la taille des
zones de fortes uctuations de vitesse lorsque I'espacement des perforations augmente. En
e et, pour les con gurations de plus faiblee (S1D1N1lel-e2), la turbulence se ceveloppe
principalement dans la couche de nelange externes des jets exerieurs et reste tes faible
au niveau du jet central. Lorsque l'espacement augmente, en revanche, la turbulence dans
la couche de nelange du jet central devient de plus en plus marquee pour nalement
devenir similairea celle des jets exerieurs pour S1D1N1e4. Ces observations s'accordent
avec I'hypothese faite peedemment : 'augmentation de I'espacement des perforations
favorise une augmentation des zones de cisaillement dans lecoulement. Les zones de gra-
dient de vitesse alors plus importantes, permettent un ceveloppement de la turbulence
plus margLee et favorisent ainsi une dissipation plus rapide de lenergie ciretique contenue
dans les jets. La vitesse moyenne de lecoulement est alors plus rapidement eduite.

Pour tenter de con rmer ce esultat, on trace sur la Fig[5.2D levolution longitudinale
du maximum des uctuations de vitesses axiales et radiales dans le jet central ((a) et (b))
ainsi que dans le jet exerieur ((c) et (d)) (y=D positif) pour ces dierentes con gurations.
Les niveaux ainsi obtenus sont compaesa la con guration isoke S0 ainsi qu'aux travaux
de Castelain[[20] et Fleuryet al. [36]. Dans le cas du jet central, on peut alors constater
pour les 3 plaques perfoees dont les perforations sont les plus proches, une augmenta-
tion brutale des uctuations de vitessesa la sortie de la grille. Le niveau des uctuations
de vitesses axiales semble en e et cro'fre jusqua la zone d'interaction des jets entre eux
soit: x=D ' 0:5 pour S1D1Nlelx=D ' 1 pour S1ID1IN1le2 ex=D ' 1:6 pour S1D1N1e3.
Cette augmentation brutale est duea la proximie des couches de cisaillement tes nes
en sortie des perforations, qui s'apparente localement au sillage qui se forme a l'aval
d'un culot depaisseur e. La cepression qui pourrait na'tre dans cette zone plus ou moins
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(a) (b)

() (d)

Figure 5.19 { Prols transverses des valeurs RMS des uctuations de vitesse axiale
(U2 ,.<) pour les plaques perfoees S1ID1Nlel-e2-e3-e4a NPR:81

etendue radialement selon I'espacement des perforations du fait de I'entrainement des jets,
est susceptible d'accentuer le prenonene. Des mesures compementaires sont reanmoins
recessaires pour valider cette dernere hypothese. Suitea cette forte croissance et I'entee
en interaction avec le jet voisin, une eduction elle aussi brutale s'en suit. Elle esulte de
la eduction du cisaillement dans la couche de nelange du fait de la pesence de ce jet
voisin. Pour les uctuations de vitesses radiales, un pro | similaire est obtenu mais la zone
de croissance setend sur une plus longue distance. En n, pour la con guration SD1N1e4,
les perforations sont su sammenteloigrees pour retarder tes fortement le point d'inter-
action des dierents jets. Le niveau de la turbulence dans la couche de nelange est alors
comparablea celui obtenu pour SO ou dans la literature.

On s'ineresse maintenant au cas du jet exerieur en excluanta nouveau S1D1N1e4 pour
les mémes raisons que peedemment (Figs. 5120 (c) et (d)). Pour les autres plaques per-
foees, on peut constater un comportement similaire de la turbulence dans I'ensemble des
cas. Les uctuations axiales (Fig[ 5.20 (c)) sont tes intensesa la sortie des perforations a
elles atteignent environ 25% de la vitesse axiale maximale avant de decrotre vers l'aval.
Apes quelques dianetres le niveau se stabilisea environ 16%, du méme ordre que celui
releve pour SO. Ce comportement est inhabituel pour les jets isoks et peut esulter des ef-
fets de convergence des jets exerieurs sur le jet inerieur ou encore d'un e et geonetrique
lea I'entee de lecoulement dans ces perforations excentees. Pour les uctuations ra-
diales (Fig.[5.20 (d)), en revanche, on retrouve s la sortie des plaques perfoees un
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pro | global similairea celui obsene pour SO : les uctuations turbulentes croissent sur le
premier dianmetre pour ensuite converger autour d'une valeur de 10% de la vitesse axiale
maximale. Si la valeur relative des uctuations radiale en sortie de buse est dierente
(env. 2a 2:5 fois superieure) de celle de SO, aucune tendance ne semble se cegager avec
I'augmentation de I'espacement : dans tous les cas la turbulence est fortement anisotrope
(avec un facteur de l'ordre de 2 ) en sortie de perforation comme on peut s'y attendre
pour desecoulements quasi-paralkles cisailes).

Pour esumer, les esultats obsenes a partir de lI'analyse des champs moyens et uc-
tuants ont monte que l'espacement des perforations joue un réle tes important dans le
eveloppement de lecoulement et de la turbulence, expliquant ainsi les fortes modi ca-
tions obsenees dans le rayonnement en champ lointain. En e et, la eduction defavorise

un nrelange rapide des jets entre eux, engendrant une forte eduction du cisaillement dans
les couches de nelange en interaction et eduisant ainsi la turbulence dans ces zones.
Il en esulte une decroissance plus lente de la vitesse moyenne du fait d'une plus faible
dissipation de lenergie ciretique contenue dans lecoulement. Pour les con gurations avec
perforations proches, il est donc naturel de penser que le rayonnement acoustique en
champ lointain est principalement induit par les jets exerieurs ai la tubulence est la plus
importante. Ce esultat est en accord avec les travaux de Regan et Meechan! [92].

(a) (b)

(© (d)

Figure 5.20 { Evolution longitudinale du taux de turbulence maximum bas sur les
vitesses axiales et radiales dans les jets exgerieurs et inerieurs pour les plaques perfoees
S1D1N1lel-e2-e3-e4a NPR=:8.
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5.2.4 Corelations spatiales des vitesses

Pour tenter d'aller plus loin dans I'analyse de la turbulence, on cetermine gracea la
méme nethodologie que pour la con guration SO, lesechelles inegrales moyennes dans
les couches de nelange des dierents jets. Le cas du jet central estetude dans un premier
temps. La Fig.[5.21 donne ainsi levolution longitudinale de lechelle inegrale base sur
les dierentes composantes de la vitesse dans la couche de nelange du jet central pour
S1D1Nlel-e2-e3-e4a NPR=:8. Pour chacune de ces con gurations, la ligne d'analyse
est indiguee par la droite pointilee noire sur les cartographies de la Fif. 5.119. Une nouvelle
fois, les esultats obtenus sontegalement compakesa la con guration isoke de etrence SO.
Pour L}, L}, etL],, on constate uneevolution lireaire desechelles inegrales similaire
entre la couche de nelange du jet central de S1D1N1e4 et celle du jet isok SO. Les
perforations de cette plaque etant fortement espaces, les dierents jets n'interagissent
gue tes tardivement entre eux. Il en esulte que le cisaillement obtenu dans la couche de
melange du jet central est similairea celui du jet isok favorisant ainsi un ceveloppement
comparable des structures tourbillonnaires. Pour les autres con gurations, en revanche,
on retrouve ce méme ceveloppement uniquement sur la portion al les jets sont encore
incependants. En e et, ces lors que le jet central entre en interaction avec ses voisins, on
observe une rupture de pente traduisant un ralentissement de la croissance de la structure
tourbillonnaire moyenne. En plus de eduire le niveau de turbulence, la diminution des
gradients de densit duea l'interaction des couches de nelange perturbe doncegalement le
ceveloppement des structures tourbillonnaires dans le jet central. Poury, , on remarque
un comportement dierent entre les plaques perfoees et la con guration SO. Rappelons
reanmoins que les esultats obtenus pour cette dernere con guration sont tes bruies et
surestiment fortement les valeurs donrees dans la literature. La comparaison n'‘est donc
probablement pas repesentative dans ce cas. Neanmoins pour S1D1N1le2-e3-e4, on peut
observer des tendances assez similaires : lechelle inegrale augmente sur les 2 premiers
dianetres pour nalement converger vers une valeur d'environ :@5. Pour S1D1N1el,
la croissance s'arréte des le premier dianetre pour nalement reprendre versbtD et
converger vers la méme valeur que pour les cas peedents.

On reproduit maintenant la méme operation dans le cas de la couche de nelange ex-
terne d'un jet exerieur (Fig. 5.22). Tel que mentionre peedemment, 'axe de ces jets
netant pas parfaitement paralele a celui du jet central, I'analyse est eali®e sur une
droite d'interpolation donree par la courbe grise continue sur les cartographies de la
Fig. 5.19. Cette interpolation des vitesses s'appuie sur la methode des moindres cares et
lesechelles inegrales assocees sont nomnees;' et LY. Les esultats alors obtenus sont
compaesa L%, et Ly, pour la con guration SO. Une nouvelle fois, la couche de nelange
exerieure netant pas compkte pour la con guration S1D1N1e4, celle-ci n'est pasetudee
ici. Contrairement au cas du jet central peedent, on peut observer ici un comportement
similaire entre les plagues perfoees et le jet isok SO. En e et, pour chacune de ces con -
gurations, la croissance de lechelle inegrale est lireaire. On peut remarquer reanmoins
un kgerecart de niveau entre SO et S1ID1Nlel-e2-e3 pour la composante base sur la
vitesse axiale. Cetecart peut esulter de l'augmentation du taux de turbulence obsene
peecdemment sur les jets exerieurs des plagues perfoees compaea SO.

135



CHAPITRE 5. BRUIT DE M ELANGE DE PLAQUE PERFOR EE

(a) (b)

© (d)

Figure 5.21 { Evolution longitudinales desechelles inegrales dans la couche de nelange
du jet centrala NPR= 1 :8 pour les con gurations SO, S1D1N1el, S1D1N1e2, S1D1N1le3
et SIDIN1e4. (alL iy, (b) L, (c) L, et (d) LY, .

5.3 Identi cation des deux sources du bruit de nelange

Comme cela aek ealig pour le diaphragme, on se propose maintenant detudier plus
en cetail les sources a&rodynamiques responsables du bruit de nelange et en particulier,
la source assocee aux grosses structures turbulentes colerentes dominant le bruit en aval.
Dans cette direction, les mesures acoustiques peedentes ont monte I'apparition d'une
double bosse marqglee dans les spectres en champ lointain dans le cas des plaques perfoees.
De plus, la modi cation des paranetres geonetriques de ces plagues, comme notamment
I'espacement des perforations, a ewk qu'iletait possible d'adapter le niveau ainsi que
le positionnement fequentiel de ces deux bosses. En n, selon la pedominance de l'une
ou l'autre des bosses, les mesures de corelation ont mis enevidence des intermittences
acoustiques plus ou moins longues/colerentes temporellement, suggerant des structures
arodynamiquesa l'origine, plus ou moins grosses, et donc probablement des zones sources
dierentes. Pour tenter de con rmer cette hypothese, on s'appuie dans la suite sur une
analyse des champs Schlieren obtenus en simultare des mesures acoustiques. Dans le cas
des plagues perfoees, les pfenonenes d'inegrationetant plus importants (inegration de
plusieurs jets les uns derreres les autres), une analyse directe par corelation n'est plus
envisageable. Par ailleurs, I'augmentation en largeur de la taille des champsa visualiser
impliqgue une eduction de la fequence dechantillonnage des mesures Schlieren. Elle est
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(a) (b)

Figure 5.22 { Evolution longitudinales desechelles inegrales dans la couche de nelange
du jet exerieura NPR=1 :8 pour les con gurations S0, S1D1N1lel, S1ID1N1le2, S1ID1N1le3
et SID1IN1e4. (a)Ly, pour SO ouL g pour les plagues perfoees et (b).}, pour SO ou
L%t pour les plaques perfoees.

ainsi respectivement de 28 kHz et 40 kHz pour les con gurations S1D1N1e4 et SID1N1el-
e2-e3. La fequence d'acquisition acoustique est pour chacun de ces cas le double de la
fequence Schlieren. Pour tenter detablir un lien causal entre les champs acoustique et
a&rodynamique, nous nous appuierons donc principalement sur des moyennes condition-
nelles baskes sur les intermittences fortes identiees dans le signal acoustique aval. Pour
ce faire une proedure en 2 passes similairea celle ealisee sur SO est utilie. Par ailleurs,
comme il n'est pas possible ici de determiner le temps de propagation source-microphone
T, par des mesures de corelation directes, nous ferons I'hypotrese que celui-ci est in-
change par rapporta SO et donc que l'intermittence acoustique est gereee au tempss,
dans les images Schlieren.

A n de tenter detudier les structures aerodynamiques responsables de chacune des deux
bosses des spectres acoustiques aval, on s'ineresse dans un premier temps aux con gu-
rations limites S1D1N1le2 et S1ID1N1e4 pour lesquelles respectivement la bossea basse
fequence eta haute fequence domine. Dans un second temps la con guration interrmediaire
S1D1N1e3 pesentant des bosses de méme niveau seraetudee.

5.3.1 Rayonnement assoceé aux grosses structures turbulentes
dans le cas de perforations espaees

Dans le cas de plaques perfoees de perforations espaces (S1D1N1le4), les mesures
acoustiques ont monte que les spectres a l'aval etaient domires par une bosse haute
fequence de forme et de calage fequentiel semblable au bruit de nelange de SO. Par
ailleurs, l'analyse des corelations dans cette direction a egalement monte que les in-
termittences acoustiques qui composent ce rayonnement etaient, tout comme pour SO,
spatialement assez peuetendues dans la direction de propagation. Pour cette con gu-
ration, les jets issus des dierentes perforations se nelangeant tes tardivement, il est
raisonnable de penser que les necanismes sources du rayonnement aval sont donc les
mémes que pour le jet isok, expliquant ainsi les similitudes obsenees entre S1D1N1e4 et
SO0. Pour tenter de valider cette hypothese, on trace au cours du temps sur la Fig. 5.23 les
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Figure 5.23{ Cartographies des moyennes conditionnelles eali®es sur les intermittences
positives fortes & 1.5 3, ) obtenues sur le microphonea = 30 pour S1D1Nle4a
NPR=1:8.

cartographies obtenues par moyenne conditionnelle base sur les intermittences positives
fortes tepassant 15 3y a la fequence fs = 5925 Hz (fequence assocee aux impulsions
priviegees). Notons que sur ces cartographies, le paranetre t = 5:6 10 © s est in-
change par rapporta la con guration SO. Les facteurs non entiers de t s'expliquent alors

par une fequence d'acquisition Schlieren dierente de celle de SO. Par ailleurs, la mesure
Schlieren est eali®e de telle sorte que le jet central inegre 3 jets les uns derrere les autres
tandis que seulement deux sont ineges pour les jets hauts et bag£D =2 et 2). De la
mé&me manere que pour SO, on peut alors constater que la gereration des intermittences,
suppose au tempds,, est peede du ceveloppement de grosses structures tourbillon-
naires dans les couches de nelange des dierents jets issus des perforations. Ces structures
semblent alors s'intensi er vers l'aval jusqua atteindre un maximum aux alentours de@
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pour nalement se dissiper peu avant le temps demissiots.. On retrouve donc bien un
comportement comparablea celui obsene sur SO.

() (b)

Figure 5.24 { Evolution de la position et des niveaux maximum (zones rouges sur
Fig. [5.23) de contraste ties des moyennes conditionnellesa = 30 pour S1D1Nle4a
NPR= 1:8. La courbe pointilee rouge donne le polynbme d'ordre 4 s'accordant au mieux
par la nmethode des moindres cares aux maximas de contraste autour du ptenonene
principal tandis que la droite pointilee noire donne au cours du temps la position axiale
de structures evoluanta une vitesse de B5U;. (b) Evolution longitudinale du niveau
maximum de contraste relewve au cours du temps pour cette méme con guration.

A n detudier plus nement le ceplacement et l'intensie de ces prenonenes aerodyna-
miques, les cartographies peedentes sont moyenrees enye= 2:5D et 2.5D. On trace
ensuite sur la Fig[5.24 (a) levolution au cours du temps de la position longitudinale (en
rouge) et du niveau (en noir) du maximum de contraste relee sur ces moyennes trans-
verses. Comme obsene sur les cartographies peedentes, on peut alors remarquer que le
niveau maximum cro jusquatsc 8 t<t<t s, 7 t pour ensuite decro'tre jusqu'au
temps demissionts.. Le plenonene est assez similairea celui obsene sur SO malge une
tes egere avance dont l'origine n'est pas claire, si ce n'est qu'elle peut etre induite par une
begere augmentation du temps de propagation de I'onde acoustique entre la source dans
les dierents jets et le microphone notamment du fait de efractions dans les couches de
melange. On peut en outre noter que la vitesse de ceplacement des structures au niveau
de lexenement principal semble etre de B5U; soit la moite de la vitesse de convection,
ce qui n'est pas plausible. Cela esulte probablement d'une fequence dechantillonnage
Schlieren un peu faible par rapporta la fequence des prenonenesetudes. D'une image
a l'autre, le maximum n'est alors probablement pas positionre sur la m&me structure.

De la m&éme manere que pour SO, an de tenter d'identi er la zone d'interaction des
structures, on trace sur la Fig[ 5.24 (b), levolution longitudinale du niveau maximum de
contraste releve au cours du temps. On peut ainsi remarquer que celui-ci semble cro'tre
jusqua 7D pour ensuite diminuer jusqua la n du champa 9D. Comme pour SO, il semble
donc que la zone d'interaction des grosses structures turbulentes colerentes soit une nou-
velle fois la n du cbne potentiel des petits jets. Ce esultat explique ainsi la similitude
du rayonnement obsenea l'aval entre SO et SID1N1e4.

Avant de s'ineressera une autre con guration, il estegalement ineressant de noter sur
les cartographies Fig[ 5.23 que les ptenonenes srodynamiques semblent se produire si-
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multarement sur I'ensemble des jets. On peut alors se demander si cette simultareie est
eelle et esulte d'une mise en phase des prenonenes arodynamiques dans les dierents
jets ou si elle esulte tout simplement d'un arefact lea la technique de post-traitement.

En e et, la moyenne conditionnelle etant base sur l'identi cation desewnements forts
dans les signaux acoustiques et dont l'origine spatiale est inconnue, elle va synchroniser
arti ciellement les exenements issus de chaque jet, potentiellement incependants. Pour
tenter detablir un eventuel lien entre les jets, on calcul la cokerence spatiale sur les
images Schlieren. Celle-ci est ¢ nie par :

2y G’

" GG’ &Y

avecGy(f) et G,(f) les autospectres des uctuations de couleurs du pixel, (t) respec-
tivement au point de ekrence 1 (y,(t)) et d'analyse 2 (,(t), méme abscisse, autre
position transverse) etGi.»(f ) l'interspectre entre ,y,(t) et ,y,(t). Les dierents autos-
pectres et interspectres sont par ailleurs obtenus par la nethode de Welch, c'esta dire en
divisant le signal complet en plusieurs sous-segments moyenres par la suite. On trace ainsi
sur la Fig.[5.2% levolution transverse du niveau de colerence moyen entfe= 4000 Hz

et 14000 Hz pour des points de ekrence sittes dans le centre des jets centraux (courbe
continue noire) et exerieurs (courbe pointilee grise) pour des abscisses deD = 5, 6,

7 et 8. Ces positions correspondent aux zones dans lesquelles les structuresa l'origine du
rayonnement aval sont les plus fortes et donc ai le rapport signal sur bruit est probable-
ment le meilleur. On remarque alors I'apparition d'un pic de colerence autour du point
de ekrence traduisant des similitudes entre les uctuations de contraste relevees sur ces
pixels voisins. Comme pour la PIV, la largeur de ce pic traduit simplement la dimen-
sion de la structure tourbillonnaire moyennea cet endroit, aux e ets d'inegration pes.
Neanmoins, on peut egalement noter I'absence totale de colerence entre les dierents
jets. Cela signi e donc que les instabilies se ceveloppent independamment sur chacun
de ces jets et que la simultareie desevenements obsenee sur la moyenne conditionnelle
esulte probablement d'un arefact de la methode d'analyse. Notons qu'il est recessaire de
conserver un regard critique sur ces esultats de colerenceetant donre l'importance des
pkenonrenes d'inegration pour ces con gurations multi-jets. En e et, la simultareie de
ceseenements pourrait ainsi tre noyee dans le bruit lea I'inegration d'un grand nombre

de pkenonenes arodynamiques et ne plusemerger clairement du calcul de colerence.

5.3.2 Rayonnement assocé aux grosses structures turbulentes
dans le cas de perforations proches

On s'ineresse maintenanta l'autre con guration limite : SID1N1e2. Pour cette plaque
perfoee, il aekt obsenea l'aval un rayonnement domire par la bossea basse fequence
ainsi que des intermittences acoustiques de plus grande etendue spatiale que celles as-
soceesa la bosse haute fequence dans la direction de propagation. En se basant sur ces
esultats ainsi que sur la literature, il est alors possible de supposer que la source de ce
rayonnement est sitiee plusa l'aval que celle obsenee sur SO ou S1D1N1e4, bien que les
jets soient de méme dianetre a la sortie des perforations. Pour tenter de \eri er cette
hypothese, on trace au cours du temps sur la Fig. 5.p6, les cartographies obtenues par
moyenne conditionnelle baskee sur les intermittences fortes cepassanmb 139 a la fequence
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Figure 5.25 { Evolution radiale de la colerence spatiale dans les images Schlieren entre
f = 4000 Hz et 14000 Hz pour des points de ekrence sittes dans le centre des jets
centraux (courbe continue noire) et dans le centre des jets exerieurs (courbe continue
grise).

fs = 3207 Hz (fequence petrentielle des impulsions). Notons que des esultats similaires
ontee obtenus pour S1D1N1el mais que cette con guration pesente un meilleur rap-
port signal sur bruit. On peut alors noter, de la méme manere que pour les con gurations
peedentes, que la greration de l'intermittence acoustique, suppose au tempiss., est
peece du ceveloppement de grosses structures turbulentes dans la couche de nelange
des jets. Neanmoins contrairement aux cas peedents, ces plenonenes apparaissent plus
tot dans les visualisations Schlieren et ne semblent pas s'atenuer une fois le cone potentiel
des jets ckpas<=.

De la méme manere que pour les con gurations peedentes, an de \eri er ces ob-
servations, les cartographies sont moyenrees entyeD = 1 et 1 puis le niveau maximal
de contraste (en rouge) ainsi que la position longitudinale assocee (en noir) sont repores
au cours du temps sur la Figl 5.27. On remarque alors que lexenement principal assoce
aux intermittences est maximal sur les champs Schlieren detude entrel8 tet 16 t
soit 14 t=7:8 10 “ s avant celui de SO. Cetecart temporel peut ainsi s'expliquer par
une zone source sittee beaucoup plusa l'aval que pour SO ou S1D1N1e4, con rmant les
hypotleses faites pe@demmenta partir des mesures acoustiques. En e et, en supposant
T, invariant ou faiblement variable, la pesence d'une zone source plusa l'aval implique
gue les prenonenes a&erodynamiquesa l'origine des intermittences vont apparare en un
point des champs Schlieren avec une avance equivalente au temps de propagation entre
ce point et la source. Plus cette dernere sera alors loina I'aval, plus le passage des struc-
tures au niveau des champs Schlieren, focaliees sur les 9 premiers dianetres, sera tét par
rapporta tsc. An de clairement localiser cette zone source, des champs de plus grande
dimension sont donc recessaires. En premere approximation, il est possible de locali-
ser grosserement cette dernere en prenant en compte l'avance temporelle peedemment
cetermiree. En e et, en consicerant que le temps de convection entre la zone source de SO
et celle de SID1N1el est de&7 10 s est que la vitesse de convection est d&’0 U;, on
trouve alors que la source est sitteea environ 28 de la sortie. Cette grandeurequivaut
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Figure 5.26 { Cartographies des moyennes conditionnelles eali®es sur les intermittences
positives fortes & 1.5 3, ) obtenues sur le microphonea = 30 pour S1D1Nle2a
NPR=1:8.

a environ 8D avecD. le dianmetre du cercle circonscrita I'ensemble des perforations
al, en dautre terme, le dianetre approximatif du gros jetequivalent formea partir du
nelange de I'ensemble des petits jets. Pour ces con gurations de plaques perfoees, |l
semble donc que l'origine du rayonnement avala basse fequence soit une interaction des
grosses structures turbulentes vers la n du pseudo cone potentiel de ce gros jetequivalent
expliquant ainsi I'ensemble des esultats acoustiques et aarodynamiques obtenus.

Pour apporter un autre eement de validationa cette hypottese, on trace, pour chaque
position axiale, le niveau maximum de contraste releve au cours du temps sur la Hig. §.27
(b). On remarque alors, contrairement aux deux cas peedents, que le niveau cro ici sur
I'ensemble du champ Schlieren detude. Cela peut s'expliquer par le fait que l'interaction
des grosses structuresa l'origine du rayonnementa = 30 a lieu beaucoup plusa l'aval,
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(a) (b)

Figure 5.27 { Evolution de la position et des niveaux maximum (zones rouges sur
Fig. [5.26) de contraste ties des moyennes conditionnellesa = 30 pour S1D1Nle2a
NPR= 1:8. La courbe pointilee rouge donne le polyndbme d'ordre 4 s'accordant au mieux
par la methode des moindres cares aux maximas de contraste autour du prenonene prin-
cipal tandis que la droite pointilee noire donne au cours du temps la position axiale de
structuresevoluanta une vitesse de 07U;, U; etant la vitesse decoulement. (b) Evolution
longitudinale du niveau maximum de contraste relewe sur la fenétre temporelle detude
pour cette méme con guration.

hors du champ Schlieren. Ces structures ne font alors que se cevelopper et crotre dans la
zone couverte par les pesentes mesures Schlieren.

5.3.3 Rayonnement assocé aux grosses structures turbulentes
en pesence d'une double zone source

Pour nir, on s'ineresse a la con guration S1D1N1e3. Pour cette plaque perfoee,
I'analyse du rayonnement acoustique aval a monte lemergence,a niveauegal, des deux
bosses pe@edemmentetudees. Par ailleurs, la decomposition en ondelettes aegalement
permis de mettre enevidence la pesence de deux dimensions d'impulsion priviegees de
colerence tes dierente. Au vu de ces observations, on peut donc naturellement penser
gue les deux zones sources identiees dans les sous-sections peedentes contribuenta part
egale au rayonnent aval global. Pour tenter de valider cela, on se propose de ealiser ici des
moyennes conditionnelles bases sur ces deux duees d'impulsion identiees. Notons que
la pesence simultaree de ces dierentes echelles eduit le nombre deenement assoce
a chaque echelle sur une duee d'observation donree. Cela a pour e et de fortement
cegrader l'analyse en diminuant le rapport signal sur bruit. Malge tout, des esultats
peuvent etre obtenus en conservant la méme proedure. On s'ineresse dans un premier
temps aux impulsions les plus courtes assoceesa la bossea haute fequence. La moyenne
conditionnelle est alors eali®ea la fequencef s = 5210 Hz et les cartographies obtenues
sont pesenees sur la Fig[5.2B. Comme pour I'ensemble des cas pe@dents, on remarque
en avant de lemission des intermittences suppose ds., le ckeveloppement de grosses
structures aerodynamiques dans les jets. Ces derneres semblent ainsi s'intensi er jusqua
environts, 4:1 t pour ensuite s'atenuer jusqua ts.. Paralelementa celui-ci, un second
evenement de moindre intensie emerge et se ceveloppeegalement cess, 1.3 t pour
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Figure 5.28 { Cartographies des moyennes conditionnelles eali®es sur les intermittences
positives fortes & 1.5 35 )a fs = 5210 Hz (BM) obtenues sur le microphonea = 30
pour S1D1Nle3a NPR= 18.

nalement €trea son tour atenwea partir de ts.+1:3 t. De la méme manere que cela aete
obsene sur d'autres con gurations, ce dernier ptenonene correspond tes probablementa
levenement suivant celuietude. En e et,etant donre la fequenceeleee desevenements
intermittents analyss, ils se sucedent rapidement les uns aux autres.

Pour compkter ces observations, on ealise le méme traitement que pour les cas
peedents : les cartographies sont moyenrees entrg = 2D et 2D puis le niveau
ainsi que la position du maximum de contraste sont repores au cours du temps sur
la Fig. (a). Ce esultat con rme que lexenement principal est maximal entre 6 t
et 4 t puis cecrot avant qu'un secondevenement de moindre intensie apparaisse entre

3 tet 2 t.Lecart entre ces deuxewenements compris entre 2t = 1:1 10 % s et
3 t=1:7 10 *s englobe bien la priode assoceea la fequence priviegee de passage
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(a) (b)

Figure 5.29 { (a) Evolution de la position et des niveaux maximum (zones rouges sur
Fig. [5.28) de contraste ties des moyennes conditionnellesa = 30 et f5 = 5210 Hz
pour S1ID1Nle3a NPR= 18. La courbe pointilee rouge donne le polynébme d'ordre 4
s'accordant au mieux par la methode des moindres cares aux maximas de contraste autour
du pkenonene principal durant la geriode de passage des structures arodynamiques. (b)
Evolution longitudinale du niveau maximum de contraste relewe sur la fenétre temporelle
détude pour cette méme con guration.

des grosses structures turbulentes donree p&t ' 0.2 (Too ' 1:312 10 # s). Tout
comme pour S1D1N1e4, on remarque alors que levenement principal est maximal avec
une avance par rapportats. comparablea celle obsenee pour SO bien que tes egrement
augmente. La position de la zone source semble donc &tre similaire pour ces trois con gu-
rations. A n detayer cette hypothese, on trace sur la Fig. (b) le niveau du maximum
de contraste obtenu au cours du tempsa partir du pro | moyen peedent, pour chaque
position axiale. On remarque alors une croissance de ce niveau maximum jusqua 8
suivie de lI'amorce d'une decroissance. En faisant une nouvelle fois I'hypothese que cette
cecroissance est induite par l'interaction des grosses structures turbulentes au niveau de
la zone source, on peut noter que cette dernere apparata environC8soit apes la n

du conea potentiel des jets. Ces esultats suggerent donc que les impulsions plus courtes
assocees a la bosse a haute fequence sont gereees par des interactions de structures
turbulentes vers la n du cbnea potentiel des petits jets de la méme manere que pour
SO et S1D1N1e4.

Cependant pour cette con guration, la bosse a haute fequence se dceveloppe pa-
ralelementa la bosse basse fequence, dont le niveau est comparable. A n d'analyser
I'origine de cette dernere, on se propose donc de eitrer la mémeetude que peedemment
mais en se basant sur les impulsions de plus grande dimension, c'esta dire sur la fequence
fs = 1096 Hz. Notons qu'en plus de la pesence d'intermittences dechelles varees pour
cette con guration, la ealisation de moyenne conditionnellea basses fequences favorise
une tes forte eduction du nombre devenements forts identies. Les esultats alors obte-
nus et pesenes sur la Fig.[5.3D ont donc un rapport signal sur bruit assez faible. Malge
cela il esta nouveau possible d'identi er I'apparition et le ceveloppement de structures
coterentes dans les jets entrés, 18 tettsc 126 t, c'esta-dire lorsqu'elles sont en-
core tesa I'amont de leur lieu demission. De la méme manere que pour S1D1N1e2, cela
suggere que la source gererant l'intermittenceetudee est sitltee tesa l'aval, en dehors du
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Figure 5.30 { Cartographies des moyennes conditionnelles eali®es sur les intermittences
positives fortes & 1.5 35 )a fs =1096 Hz (BPM) obtenues sur le microphonea = 30
pour S1D1Nle3a NPR= 18.

champ Schlieren. Cette avance correspond alors au temps de propagation de la structure
jusqua cette source aval.

A n de tenter d'aneliorer le signal sur bruit de ces esultats, la Fig.[5.31 (a) donne
le niveau et la position du maximum de contraste identie a partir des cartographies
pecdentes moyenrees entrey = 2D et 2D. Malge cette moyenne, on note que le
bruit reste assez important. Il est reanmoins possible d'identi er I'apparition d'un ni-
veau maximum de contraste entre 18 t et 14 t. Cette avance correspond assez bien
a celle obsenee sur S1ID1N1e2 est emoigne d'une zone source probablement sitiee tes
loina l'aval, en dehors des champs Schlieren. En tracant par ailleurs sur la Fify. 5|31 (b)
le niveau maximum de contraste relewe au cours du temps pour chaque position axiale,
on remarque de la méme manere que pour S1D1N1e2, une croissance de ce maximum
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(a) (b)

Figure 5.31 { (a) Evolution de la position et des niveaux maximum (zones rouges sur
Fig. [5.30) de contraste ties des moyennes conditionnellesa = 30 et f5 = 1096 Hz
pour S1ID1Nle3a NPR= 18. La courbe pointilee rouge donne le polynébme d'ordre 4
s'accordant au mieux par la methode des moindres cares aux maximas de contraste autour
du pkenonene principal dans la eriode de passage des structures arodynamiques. (b)
Evolution longitudinale du niveau maximum de contraste relewe sur la fenétre temporelle
détude pour cette méme con guration.

sur I'ensemble du champ Schlieren. Il ne semble donc pas y avoir de zone d'interaction
des structures dans la portion decoulementetudee : comme pour S1D1N1e2, la source
se situe donc plus loina l'aval. En conclusion, pour cette con guration S1D1N1e3, I'ap-
parition de la double bosse dans les spectres en champ lointain aval semble due a la
pesence de deux zones d'interaction de structures turbulentes colerentes. La premere,
a l'origine de la bossea haute fequence, apparat au niveau de la n du cbne potentiel
des petits jets. Les structures entrant en jeu dans cette interaction setant ceveloppees
sur une zone peuetendue, les intermittences induites restent assez peu colerentes dans
leur direction de propagation. La seconde, quanta elle, responsable de la bossea basse
fequence apparat beaucoup plus loina l'aval. Des champs Schlieren de plus grande di-
mension seraient recessaires pour localiser cette zone peciement mais compte tenu des
informations recueillies il semble raisonnable de penser qu'elle est sittee pes de la n du
cone potentiel du gros jetequivalent formea partir du nmelange de I'ensemble des petits
jets. Les structures aerodynamiques entrant en jeu dans cette interaction se sont alors
eveloppees dans la couche de nelange sur une zone beaucoup plusetendue, favorisant
lemission d'impulsions intermittentes plus colerentes dans la direction de propagation.
L'ensemble des esultats eerodynamiques corroborent donc les observations faitesa par-
tir du rayonnement en champ lointain. Les analyses pesentees dans ces travaux se sont
concentees sur deux zones sources ainsi que sur des duees d'impulsions particuleres.
Neanmoins il est important de rappeler que le caracerea large bande du bruit de nelange
induit une contributions de dierentesechelles de structures tourbillonnaires ainsi que des
zones sources probablement assez etenduésce titre, le choix des duees d'impulsions
correspond aux fequences des maxima des bosses spectrales. Sachant que les ondelettes
ont elles-méme une forme spectraleelargie, elles peuvent restituer au moins partiellement
la richesse spectrale des signaux acoustiques. Par congequent, elles sont causalement lees
a une part non regligeable des structures a&erodynamiques responsables des bosses.
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5.3.4 Rayonnement assocea la turbulence de petiteechelle

De la m&me manere que pour la con guration SO, le rayonnement assocea la tur-
bulence de petite echelle, peu colerent et peu locali®, ne peut pas etre etude par les
dierentes nethodes utili’es dans la sous-section peedente. An de proposer une ex-
plication aux modi cations du rayonnement acoustique obseneesa = 90 avec l'uti-
lisation des dierentes plaques perfoees, il est recessaire de s'appuyer sur les analyses
statistiques ealises a partir des mesures PIV. En e et, en associant les observations
faites sur levolution desechelles inegrales dans les dierentes couches de nelange aux
esultats obtenus sur les champs moyens et uctuants de la vitesse, il est possible de pro-
poser une explication aux variations acoustiques obsenees sur la Fig.|5.5 (b) notamment
lorsque I'espacement des perforations est modie.

Dans le cas de plaques perfoees avec des perforations proches (typiguement S1D1Nlel-
e2), les esultats PIV peedents ont monte une eduction des zones de cisaillement, et

en congequence, du taux de turbulence autour des jets centraux du fait d'une interac-
tion rapide des jets entre eux. Cela a ainsi pour e et de dissiper plus lentement lenergie
ciretique par cisaillement et donc de ralentir la perte de vitesse moyenne en particulier au
niveau de ces jets centraux. Les structures tourbillonnaires dans les couches de nelange
externes peuvent alors se cevelopper plus longuement favorisant lemergence d'un rayon-
nementa basse fequence plus marge comme le montrent sur les spectrad:oppos, une
plaque perfoee de perforations espaees favorise une interaction beaucoup plus tardive
des jets permettant ainsi d'augmenter les zones de cisaillement et de dissiper plus rapide-
ment lenergie ciretique. Les structures tourbillonnaires peuvent alors se cevelopper moins
longtemps eduisant le contenua basses fequences. En revanche, le nelange plus tardif
des jets favoriseegalement une contribution plus importante des jets centraux au rayonne-
ment global du fait d'une turbulence alors non regligeable sur les premiers dianetres. Or,
d'apes les mesures de localisation de source, ces premiers dianetres sont responsables du
rayonnementa plus haute fequence. L'augmentation de cette contribution a alors pour

e et d'intensi er le niveau des hautes fequences.

5.4 Pediction du bruit de nelange de plaque per-
foee

L'ensemble des esultats obtenus dans ce chapitre ont monte de tes fortes similitudes
entre les mecanismes sourcesa l'origine du rayonnementa large bande de plaques perfoees
et ceux obsenes pour des jets isoks. On se propose donc dans cette section de tenter
detablir un mocele simple de pediction du bruit de nelange de grille en se basant sur
des esultats de la literature du bruit de jet. On s'ineresse dans un premier temps au
rayonnement aval.

5.4.1 Rayonnement assoceé aux grosses structures turbulentes
colerentes ( 30)

Dans les sections peedentes, il aee cemonte que le rayonnement aval, dans le cas
des plaques perfoees, est geree par un nmecanisme similairea celui obsene pour des jets
isoks : de grosses structures turbulentes se dceveloppent et croissent dans la couche de

148



5.4. PREDICTION DU BRUIT DE M ELANGE DE PLAQUE PERFOR EE

Figure 5.32 { Comparaison des spectres acoustiques en champ lointain obtenusa l'aval
(courbe grise) avec le moctle de pediction propos (courbe noire) pour dierentes con -
gurationsa NPR=1:8et =30

nmelange jusqua atteindre la n d'un cbne potentiel ai elles sont destabilises par le fort
nmelange. Cette interaction esta l'origine d'ondes acoustiques intermittentes perceptibles
a l'aval. La grande patrticularie des plagues perfoees eside dans le fait que ce pkenonene
semble pouvoir se produirea deux endroits distincts simultarement favorisant lemergence
de la double bosse caraceristique du bruit de nelange de grille. La bosse haute fequence
est alors engendee par l'interaction des structures tourbillonnairesa la n du cobne po-
tentiel des petits jets issus des perforations tandis que cellea basse fequence est induite
par des interactions se produisant beaucoup plusa l'aval, probablement proches de la n
du cone potentiel du gros jetequivalent. Par ailleurs les esultats pesenes sur la Fid. 5|1
ont monte que les gabarits spectraux "universels" de Tanet al. [L107] permettent de
correctement pedire la forme gererale de chacune de ces bosses. En conciliant ces deux
esultats, il est alors possible de proposer une premere nmethodologie de pediction du
rayonnement aval. Le pro | des deux bosses du bruit de nelange est alors donre par le
gabarit autosimilaire "F" de Tam assoce au rayonnement des grosses structures turbu-
lentes, tandis que le calage en fequence est cetermire en consicerant Ut = 0:2. La
fequence du maximum d'amplitude de la BM gy ) est alors donree parfgy = %
tandis que celle de la BPM{gpy ) est obtenue par la relation fgpy = O:ZCL::‘* @l Dy est

le dianetre du cercle circonscrita I'ensemble des perforations. Cette graﬁdeur a ainsi pour
but d'approximer la dimension du jet formea |'aval. Dans cette relation, Ueq est de plus la
vitesse moyenne de ce jetequivalent. En premere approximation, cette vitesse peut étre
cetermiree en utilisant la conservation de quantie de mouvement entre les dierents jets
issus des perforations et ce jetequivalent en supposant unecoulement moyen, isentropique
de densite constante. On a alors :

Dee 2 D ?
i ch Uezq: N j E sz: (5.2)
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r

. . . . ND 2U? .
La vitesse equivalent s'exprime alors par Ueq = 57— et la flequence du maximum

d'amplitude de la BPM devient :
q
0:2 NDZUJ-2
fepm = —D2 : (53)

circ

En utilisant ces deux crieres, on obtient alors les pedictions donrees sur la Fifj. 5.82. No-
tons que la con guration SO estegalementetudee sur cette gure. Pour ce cas, uniquement
la bosse haute fequence basee sur la dimension de la perforation est bienevidemmenta
prendre en compte. On remarque ainsi, dans I'ensemble des cas pesenes, une excellente
pediction de la position fequentielle ainsi que de la forme des deux bosses caraceristiques
du bruit de nelange. La localisation correcte de la bossea basse fequence en consicerant
les dimensions d'un gros jetequivalent semble con rmer I'hnypothese d'une interaction des
grosses structures turbulentesa la n du cébne potentiel de ce jet. Notons reanmoins que
cette mocklisation n'est pas pedictive en termes de niveau. En e et, le niveau des gaba-
rits spectraux de Tam assocea chacune des bosses est » manuellement sur cette gure.
Pour ceterminer ce criere, en particulier pour la bossea haute fequence, il serait alors
recessaire de prendre en compte, en plus des prenonenes d'interaction arodynamiques
identies dans cetteetude, les e ets de e exion/efraction acoustique des dierents jets
entre eux. Ces e ets arodynamiques et acoustiques, coupks, entreraient alors en jeu sous
la forme d'un nombre de jets "e caces" contribuant au rayonnement haute fequence et
tependant de nombreux parametres comme la disposition des jets entre eux ou encore la
position de l'observateur. Du fait d'une compehension partielle des plenonenes d'inter-
action arodynamique, les dierents moceles proposs dans la literature ne permettent
pas de pedire correctement ce paranetre. En lI'absence de ce dernier, il est reanmoins
possible de s'appuyer sur les observations faites a partir de letude paranetrique an
detablir des tendances devolution du niveau de chacune de ces bosses :
| L'augmentation de e pour N et D constants favorise une augmentation de la BM
et une eduction de la BPM ainsi qu'un cecalage vers les basses fequences de cette
dernere du fait d'un nelange plus tardif des petits jets issus des perforations et
d'une croissance du dianetre du jetequivalent aval.
| L'augmentation de D pour e et N constants favorise une augmentation du niveau
des deux bosses ainsi qu'un cecalage vers les basses fequences de celles-ci. Cela
s'explique par une augmentation de la quantie de mouvement et de la taille de
I'ensemble des jets.
| L'augmentation de N pour e et D constants favorise une augmentation de la quan-
tie de mouvement globale des jets, du dianetre du jetequivalent aval ainsi que du
nombre de petits jets contributeursa BM. Les deux bosses sont alors augmentees
et BPM est decake vers les basses fequences.

5.4.2 Rayonnement assoce a la turbulence de petite echelle
(90)

Dans le cas du rayonnement assocea la turbulence de petiteechelle, les deux bosses
sont moins marglees. Neanmoins, il est possible de pedire ce rayonnement en s'appuyant
sur une nethodologie similairea celle pesenee peedemment. Le gabarit spectral "G"
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Figure 5.33 { Comparaison des spectres acoustiques en champ lointain obtenusa =
90 (courbe grise) avec le moctle de pediction propos (courbe noire) pour dierentes
con gurationsa NPR=1:8 et =90

de Tam est alors consicee pour pedire le forme du spectre et le calage en fequence
est obtenu en consicerantSt = 0:3. Les dimensions des jetsa prendre en compte sont
par ailleurs similaires au cas peedent. En suivant cette methodologie, on obtient alors
les pedictions donrees sur la Fig/ 5.33. On remarque alorsa nouveau une assez bonne
pediction du pro | des spectres ainsi que du calage fequentiel. Une nouvelle fois le niveau
de chacune des bosses est cetermire manuellement. Notons que le rapport de niveau entre
les deux bosses relewve pour cet angle d'observation est dierent du cas aval peecdent.
Par ailleurs les mémes tendances devolution peuventegalement &tre retenues pour cette
direction bien que les dierents e ets soient moins marqtes.

5.4.3 Validationa dierents points de fonctionnement et ggonetries

A n de valider cette nethodologie a des con gurations plus larges, on compare sur
les Figs[5.34 e 5.35 les spectres exgerimentaux obtenusa I'aval au mockele de pediction
respectivement pour les con gurations SO0-S1D1N1lel-e3-e4a NPR:#61 3 et S1D2-3N2-
3el-3a NPR= 1:8. En fonction du point de fonctionnement, on remarquea nouveau une
bonne pediction des fequences des deux bosses et de leur pro | global. Neanmoins, il est
egalement possible de noter une egere sous estimation des niveauxa hautes fequences.
Cela esulte probablement de I'apparition d'autres sources, comme par exemple le bruit
tonal subsonique ou le bruit de choc, pour ces points de fonctionnement. Pour les con gu-
rations S1D1N1e3 et S1ID1N1e4, il estegalement possible de remarquer une contribution
de plus en plus importante de BPM dans le rayonnement global lorsque le NPR aug-
mente. Cela s'explique par I'augmentation de la quantie de mouvement des jets. En e et,
bien que l'interaction des jets soit tardive pour ces con gurations, aux hauts points de
fonctionnement, les petits jets issus des perforations ne permettent pas, grace au cisaille-
ment induit par les gradients de vitesse, de eduire su samment la vitesse moyenne sur
leurs axes avant leur interaction. Le reste de la quantie de mouvement est alors dis-
sipe au niveau du gros jetequivalent formea I'aval, augmentant sa contribution dans le
rayonnement global.
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)

(b)

Figure 5.34 { Comparaison des spectres acoustiques en champ lointain obtenusa l'aval
avec le mockle de pediction propos pour dierentes con gurationsa (a) NPR= 1:6 et
(b) NPR=3

Pour les georretries S1D2N2el-e3 et S1ID3N3el-e3a NPR=8L(Fig. [5.35), on re-
marque encore une fois une bonne pediction de la position fequentielle des deux bosses
par le mocele propose. Neanmoins, pour les plaques perfoees dont les perforations sont
les moins espaees (el), on remarque une egre sous-estimation de la fequence du maxi-
mum d'amplitude de la BPM. Cela peut s'expliquer par les ptenonenes de convergence
obsenes peedemment entre les jets. En e et, le dianetre du jetequivalent fornea I'aval
est alors probablement plus petit qud® ;. . Notonsegalement que pour ces cas le gabarit
spectral "F" de Tam ne permet pas de pedire peciement la decroissance des basses
fequences. En e et, le spectre obtenu experimentalement est alors Egerement plusevase
traduisant une contribution d'une gamme plus large dechelles turbulentes.

Pour conclure, la connaissance des caractristiques fequentielles de chacune des bosses
assocee aux tendances devolution identiees a l'aide de l'analyse paranetrique, per-
met d'adapter et pedire le rayonnementa large bande geree par les plaques perfoees.
Cela peut ainsi aider au dimensionnement d'une geonetrie optimale en termes d'acous-
tique. Par exemple, pour un grand nombre d'applications industrielles, il est probable-
ment conseile de tenter de cecaler au maximum le rayonnement acoustique vers les hautes
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Figure 5.35 { Comparaison des spectres acoustiques en champ lointain obtenusa l'aval
avec le mockle de pediction propos pour dierentes con gurationsa NPR=1:8

fequences, en dehors de la gamme audible. Au vu des esultats peedents, cela peut alors
se faire en eduisant la taille des perforations ainsi qu'en augmentant leur espacement. La
eduction de D aura alors pour e et de cecaler vers les hautes fequences la BM tandis
que l'augmentation dee favorisera un transfert de lenergie acoustique de la BPMa la
BM. Le rayonnement acoustique global sera alors diminte dans la gamme audible.

{yPour nemoire, dans ce nemoire...

Ce chapitre porte sur l'analyse du rayonnementa large bande geree par les plaques
perfoees et assoce au nmelange de lecoulement dans les couches de cisaillement des
dierents jets. A n d'examiner exclusivement la contribution de ce bruit de nelange,
cette etude est ealiee a NPR= 1:8 pour lequel uniqguement ce rayonnement est
pesent.

Tout d'abord, les mesures acoustiques ont permis de mettre enevidence lemergence
de deux bosses distinctes dans les spectres du champ lointain, en particuliera I'aval.
En e et, comme pour les diaphragmes, le rayonnement domine dans cette direction
et les spectres alors obtenus y sont moinsevases. Letude paranetrique a par ailleurs
mis enevidence un lien tesetroit entre la geonetrie des grilles et le niveau ainsi que

la bande fequentielle de chacune de ces bosses. Par exemple, une augmentation de
I'espacement des perforations pour un dianetre et un nombre de perforations »s
s'accompagne d'une croissance de la bossea haute fequence et d'une eduction de
cellea basse fequence qui se cecaleegalement davantage vers les basses fequences.
De plus, I'analyse des corelations des signaux de pression sur les dierents micro-
phones montre, de la méme manere que pour les diaphragmes, une variation impor-
tante du niveau de corelation du rayonnement entre les microphones sittesa l'aval

et les autres. Il semble donc que la double source caraceristique du bruit de nelange
soit toujours pesente dans le cas des plaques perfoees. Cependant, il estegalement
possible d'observer sur ces esultats une variation du niveau de corelationa l'aval
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entre les dierentes plaques perfoees de méme dianetre et nombre de perforations.
En e et, le niveau de corelation du rayonnement vers l'aval tenda diminuer lorsque
I'espacement des perforations augmente, pour atteindre celui du jet isoe de méme
dianetre. Le bruit de nelange geree par les plaques perfoees semble donc possder
certaines particularies.

En s'ineressant tout d'abord au rayonnement vers l'aval, la decomposition en on-
delettes des signaux de pression a permis de mettre enevidence une variation de la
duee des impulsions acoustiques rayonrees dans cette direction en fonction de la
cgeonetrie de la grille. Dans le cas de perforations proches (bossea basse fequence
dominante), ces impulsions intermittentes sont spatialementetendues comme pour le
diaphragme de dianetre equivalent, tandis qu'elles sont plus petites et comparables

a celles obtenues avec un jet isok de méme dianetre, lorsque les perforations sont
espaces (bosse a haute fequence dominante). En n, dans le cas d'une geonetrie
intermediaire (les deux bossesemergent et sont d'un niveau comparable), il est pos-
sible de retrouver simultarement ces deux dimensions d'intermittences. Ces esultats
suggerent I'existence de structures tourbillonnaires a l'origine de ce rayonnement,
dechelles dierentes dans les dierents cas. A n d'identi er les zones sources pour
chacune des geonetries, des moyennes conditionnelles sont ealises sur les images
Schlieren en se basant sur les intermittences fortes identiees dans le rayonnement
acoustique vers l'aval. Dans le cas de perforations espaeces, cette analyse a permis
de montrer une zone ainsi qu'un mecanisme source similairea celui obsene sur le
jet isok : de grosses structures tourbillonnaires se developpent et croissent dans la
couche de nelange des jets issus des perforations jusqua la n du cbne potentiel ou
elles semblent cestabilies, engendrant des ondes acoustiques intermittentes. Cela
explique donc la similitude du rayonnement entre ces con gurations espaces et le jet
isok. En revanche dans le cas de perforations proches, les structures tourbillonnaires
a l'origine de l'impulsion sonore traversent les champs Schlieren tes en avance sur
lemission de l'impulsion. Cela implique que la zone source est sitltee loina I'aval (en
dehors du champ Schlieren). L'analyse de I'avance a en outre permis de localiser cette
source pes de la n du cobne potentiel du gros jetequivalent fornea l'avala partir

du nelange de I'ensemble des petits jets issus des perforations. Les structures tour-
billonnairesa I'origine du rayonnement ont alors plus de temps pour se cevelopper et
crotre, favorisant lemission d'une impulsion spatialement plus colerente. En n pour

les cas intermediaires pour lesquelles la double bosse ainsi que les deuxechelles d'in-
termittence apparaissent, les deux sources rayonnent simultarement. Pour la majo-
rie des con gurations, ces deux sources sont probablement actives mais l'une d'entre
elles pedomine ce qui explique lemergence de I'une des bosses dans le rayonnement
en champ lointain au cetriment de l'autre.

Dans les autres directions, bien qu'elles soient moins visibles, les variations des
spectres en fonction de la geonetrie de la plaque perfoee sont bien perceptibles. Le
rayonnement assocea la turbulence de petite echelle etant peu coterent et localie
dans I'espace, il ne peut pas étreetude par la m&me nmethodologie que peedemment.
Pour l'expliquer, on se base alors sur une analyse statistique des champs de vitesse
moyens et uctuants. Dans le cas de plaques perfoees avec perforations proches, les
esultats PIV montrent une eduction des zones de cisaillement, et en conequence,
du taux de turbulence au niveau des jets centraux. Cela s'explique par un nelange

154



5.4. PREDICTION DU BRUIT DE M ELANGE DE PLAQUE PERFOR EE

rapide des jets entre eux diminuant les gradients de vitesse dans les couches de
melange inerieures. Il en esulte une diminution plus lente de la vitesse moyenne,
en particulier au niveau de ces jets centraux. Les structures tourbillonnaires dans
les couches de nelange externes peuvent alors se cevelopper plus longuement favo-
risant lemergence d'un rayonnement basse fequence plus marqué l'oppos, une
plague perfoee de perforations espaees, favorise une interaction beaucoup plus tar-
dive des jets permettant ainsi d'augmenter les zones de cisaillement, d'aneliorer le
melange et ainsi de eduire plus rapidement la vitesse dans les jets. Les structures
tourbillonnaires peuvent alors se cevelopper moins longtemps eduisant le contenua
basses fequences. En revanche, le nelange plus tardif des jets favoriseegalement une
contribution plus importante des jets centraux au rayonnement global du fait d'une
turbulence alors non regligeable sur les premiers dianetres. Or, d'apes les mesures
de localisation de source, ces premiers dianetres sont responsables du rayonnement
plus haute fequence. Ces esultats expliquent donc la eductiona basses fequences
et 'augmentationa hautes fequences obserees pour ces con gurations.

Pour nir, une nmethode de pediction simple du rayonnement acoustique a large
bande geree par les plaques perfoees aek propos. La forme des deux bosses et
alors approxime par les gabarits spectraux de Taret al. [107] tandis que le calage en
fequence est donre en consicerantSt = 0:2 et 03 respectivementa =30 et 90
comme le pevoit la literature pour les jets classiques. Ce mockle n'est pas pedictif

en termes de niveau mais assoce aux tendances dévolution du niveau de ces bosses
identiees a l'aide de l'analyse paranetrique, il permet de c nir des geonetries
optimales d'un point de vue acoustique pour une application donree .
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Le rayonnement acoustique geree par un syseme de cetente aeeetude experimenta-
lement. Ce syseme se compose d'un conduit cylindrique dans lequel ou au bout duquel
est plae une plaque perfoee ou un diaphragme faisant o ce d'organe ceprimogene. La
cgeonetrie ainsi que l'applicationetant nouvelle dans la literature, la premere etape de
letude aek d'identi er les dierentes sources de bruit gereees pour une large plage de
points de fonctionnement (NPR= 1a 36) ainsi que de geonetries de plaque perfoee.
Cette analyse paranetriqgue a ainsi permis de mettre en evidence l'apparition de trois
rayonnements distincts dans la con guration ai la plague perfoee est placea la n du
conduit, nomnee con guration libre, maisegalement lorsque celle-ci est plaeea l'inerieur
de celui-ci : con guration con ree. Des disparies apparaissent reanmoins entre le bruit
eree dans ces deux con gurations. Pour le cas libre, le champ lointain est domire par
une composantea large bande engendee par le nelange de lecoulement dans les couches
de cisaillement des dierents jetsa laquelle s'associe un bruit choc (screech et bruit de
choc a large bande) pour les egimes supersoniques et un bruit tonal haute fequence
aux bas egimes subsoniques. Le bruit de nelange est bien entendu pesent pour toutes
les con gurations tandis que le bruit de chocemerge principalement sur les diaphragmes
et plaques perfoees de grand espacement de perforation. Le bruit tonal subsonique, en
revanche, apparat uniquement sur les plaques perfoees et sur le diaphragme de plus
petit dianetre. Ce dernier esulte probablement d'un mecanisme de etroaction entre les
instabilies aerodynamiques induites dans les perforations du fait des arétes vives et le
champ acoustique dans celles-ci. Le bruit de choc, en revanche, est engende par l'inter-
action d'instabilies eerodynamiques avec les cellules de choc dans lecoulement. Dans la
con guration con ree, le bruit de nelange est toujours pesent mais s'associe cette fois
a des esonances acoustiques dans le conduit gererant des oscillations marqiees dans les
spectres. De méme, le bruit de choc sous la forme peedente disparat pour laisser place
a un rayonnement tonal basse fequence induit par un couplage entre les esonances lon-
gitudinales du conduit et les oscillations des chocs. Ce rayonnement apparat uniguement
pour les plaques perfoees et les diaphragmes de grande section de passage. En n, le bruit
tonal subsonique ne semble, quanta lui, pas signi cativement modie par la pesence du
conduit en sortie si ce n'est que sa plage de egime d'apparition est eduite. La majorie
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des bruit tonaux identies, pouvant étre assez aisment supprines par des modi cations
geonetriques simples, la suite de letude s'est concentee sur I'analyse du bruit de nelange
dans la con guration libre. Des informations compkementaires sur les autres rayonnements
peuvent reanmoins &tres trouvees dans les annexes.

L'analyse de ce bruit de nelange s'est principalement poree sur le NPR=:8 pour lequel
seul ce rayonnement est pesent. Tout d'abord, dans le cas des diaphragmes, les mesures
acoustiques en champ lointain ont mis enevidence un rayonnement comparable a celui
obsene sur les jets issus de tuyeres conventionnelles. En e et, le niveau acoustique est do-
minanta l'aval et les spectres mesues expgerimentalement sont en accord avec les gabarits
spectraux autosimilaires de Tanet al.. Les lois de puissance obtenues dans les dierentes
directions ainsi que les fequences assocees au maximum d'amplitude du bruit de nelange
s'accordentegalement tes bien aux grandeurs donrees dans la literature. L'analyse des
corelations des signaux de pression a, en outre, permis de mettre enevidence la pesence
d'un rayonnement de coterence temporelle nettement plus importantea I'aval. Ce esultat
s'accordea nouveau bien avec la theorie du bruit de nelange de jet qui explique le rayon-
nement aval par l'interaction de grosses structures turbulentes colerentesa la n du
coOnea potentiel du jet. Il est alors naturel que les perturbations acoustiques induites par
ces plus grosses structures tourbillonnaires soient coterentes sur une plus grande duee.
Toujoursa l'aval, il aegalementee obsene une augmentation de ce temps de corelation
lorsque le dianetre du diaphragmeetude augmente. Cela esulte de l'allongement du cbne

a potentiel qui favorise une interaction plus tardive des structures tourbillonnaires. Ces
derneres peuvent alors se cevelopper dans la couche de nelange sur une zone plusetendue
augmentanta nouveau la corelation temporelle des perturbations acoustiques gereees.

A n de valider les observations faites acoustiquement, des mesures arodynamiques ont
de pluset merees sur le plus petit diaphragme SO. L'analyse des champs moyens et ins-
tantares de vitesse par PIV ont tout d'abord permis de mettre enevidence l'apparition
d'un ¢k cit de vitesse sur l'axe du jet pour cette con guration et point de fonctionne-
ment. Celui-ci est probablement geree par la pesence d'un disque de Macha l'entee

du diaphragme. Malge ce c cit et I'utilisation d'un diaphragme imposant une eduction
brutale de sectiona son entee, le ceveloppement de la couche de nelange et de la tur-
bulence dans celle-ci est comparable aux esultats donres dans la literature dans le cas
des jets issus de tuyere. L'analyse desechelles inegralesa partir des mesures PIV a par
ailleurs monte, conformementa la literature, une croissance quasi-lireaire de la taille
des structures tourbillonnaires moyennes dans la couche de nelange du jet en skloignant
de la sortie du diaphragme. De plus, pour aller plus loin dans l'analyse des sources du
bruit aval, des mesures Schlieren ontet merees en simultare de mesures acoustiques
en champ lointain. Ces derneres ont ainsi eu pour objectif d'identi er les prenonenes
arodynamiques responsables des intermittences acoustiques fortes composant le bruit
aval. Pour ce faire, des mesures de corelation directes ont tout d'abord et eali®es
entre les dierents pixels des images Schlieren et les signaux de pression acoustique. Cette
analyse a mis enevidence des zones de plus forte corelation au niveau des couches de
melangea la n du conea potentiel du jet et aegalement permis de ceterminer le temps

de propagation entre lesewenements a&rodynamiques sources et leurs e ets acoustiques
enregistes sur les microphones. La connaissance de ce cklais a ainsi permis de ealiser
des moyennes conditionnelles ayant pour but d'identi er lesevenements arodynamiques
communs peedant la gereration des intermittencesa l'aval. En accord avec la treorie
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du bruit de nelange, cette analyse a monte le ceveloppement et la croissance de grosses
structures tourbillonnaires dans les couches de nelange jusqua la n du conea potentiel
du jet ai elles semblent destabilises. L'intermittence acoustique est alors gereee peu
de temps apes cette interaction. Dans les autres directions, le rayonnement, assocea la
turbulence de petite echelle dans la couche de nelange, etant peu coterent et la source
peu localiee dans l'espace, il est dicile de letudier par les mémes moyens. Pour pa-
lier cette limitation, des mesures de localisation de source ontee mereesa l'aide d'une
antenne lireaire. Toujours en accord avec la literature, cette analyse a monte que la
fequence des sources tend a diminuer en skloignant de la tuyere/du diaphragme. Ce
esultat se comprend tes bien en le combinanta levolution desechelles inegrales tur-
bulentes peedentes montrant une croissance des structures moyennes dans la couche de
nelange en se eplacant dans cette méme direction.

Pour le cas des plaques perfoees, letude du bruit de nelange a egalementet meree
au NPR= 1:8. Les mesures acoustiques ont tout d'abord mis enevidence lemergence de
deux bosses distinctes dans les spectres du champ lointain, en particuliera lI'aval. En e et,
comme pour les diaphragmes, le rayonnement domine dans cette direction et les spectres
y sont plus abrupts. Letude paranetrique base sur la geonetrie des grilles a par ailleurs
monte un lien tesetroit entre cette geonetrie et le niveau ainsi que le positionnement
fequentiel de ces deux bosses. Par exemple, une augmentation de I'espacement des per-
forations, en conservant les autres paranetres constants (dianetre, section, nombre...),
s'accompagne d'une croissance de la bossea haute fequence et d'une eduction de celle
a basse fequence qui se cecale egalement davantage vers les basses fequences. Ces ten-
dances permettent ainsi d'adapter le rayonnementa large bande des plaques perfoees.
L'analyse des corelations des signaux de pression sur les dierents microphones montre,
de la méme manere que pour les diaphragmes, une augmentation de la corelation tempo-
rellea I'aval par rapport aux autres directions. Il semble donc donc que la double source
caraceristiqgue du bruit de nelange soitegalement pesente dans le cas des plaques per-
foees. Cependant, il estegalement possible d'observer sur ces esultats une variation du
temps de corelationa l'aval entre les plaques perfoees de méme dianetre et nombre de
perforation mais dont I'espacement de ces derneres est vare. En e et ce niveau tenda
diminuer quand cet espacement augmente pour converger vers celui obtenu sur le jet isok
de méme dianetre. Pour analyser plus nement ce rayonnement aval dans les dierents
cas, une cecomposition en ondelette a alorset ealise. Celle-ci a mis enevidence l'ap-
parition d'intermittences acoustiques fortes de taille temporelle varee cependamment de
la georretrie de la grille. Pour celles dont les perforations sont les plus proches, le rayon-
nement aval est domire par la bossea basse fequence et les intermittences acoustiques
dominantes qui la gererent sont temporellement grandes (comparablesa celles obsenees
sur le diaphragmeequivalent).A l'oppo<, lorsque les perforations sont espacees, le rayon-
nement est domire par la bosse a haute fequence et les intermittencesa l'origine sont
temporellement petites, comparablesa celles obsenees dans le cas de la perforation isoke.
Pour les con gurations internediaires, en n, les deux bossesemergent simultarement eta
niveauegal et deux dimensions d'intermittence priviegees peuvent étre distingwees. Pour
tenter d'expliquer l'origine a&erodynamique de ces esultats, des moyennes conditionnelles
ontee ealiees pour chacune des con gurations. Dans I'ensemble des cas, un pkenonene
comparablea celui-obsene sur le diaphragme semble apparatre. La principale dierence
entre les geonetries eside dans la zone d'interaction des grosses structures tourbillon-
naires. En e et, pour le cas de perforations tes espaeces, une zone d'interaction similaire
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a celle obsenee sur la perforation isoke de méme dianetre est obtenue. Elle correspond
a la n du cbne potentiel des petits jets issus des perforations expliquant les similaries
des rayonnements acoustiques pour ces deux cas. Dans le cas de perforations tes proches,
en revanche, cette zone semble appara’tre beaucoup plusa l'aval, probablement proche
de la n du cbne potentiel du gros jetequivalent forme par le nelange de I'ensemble des
petits jets. Cette zone d'interaction plus aval, favorise donc un ceveloppement plusetendu
des grosses structures turbulentes et gerere donc des intermittences acoustiques tempo-
rellement plus grandes. En n, pour la con guration intermediaire, les deux zones sources
semblent apparatre simultarement expliquant la pesence des deux dimensions d'inter-
mittences priviegees obsenees. Dans les autres directions d'observation, bien qu'elles
soient moins visibles, les variations du spectre en fonction de la geonetrie de la plaque
perfoee sont toujours pesentes. Le rayonnement dans ces directions, assocea la turbu-
lence de petite echelle, etant peu colerent et peu locali® dans I'espace, il estetude a
partir de l'analyse statistique des champs PIV. Dans le cas de perforations proches, ces
esultats montrent une eduction des zones de cisaillement, et en conequence du taux
de turbulence, au niveau des jets centraux. Cela s'explique par une interaction rapide
des jets entre eux, diminuant les gradients de vitesse dans les couches de nelange des
jets inerieurs. Cela a ainsi pour e et de dissiper plus lentement lenergie ciretique conte-
nue dans lecoulement et donc favorise une eduction plus lente de la vitesse moyenne.
Les structures tourbillonnaires dans les couches de nelange externes peuvent alors se
evelopper plus longuement favorisant lemergence d'un rayonnementa basse fequence
plus margle. A l'oppos, dans le cas de perforations espaees, le nelange tardif des jets
entre eux favorise une augmentation des zones de cisaillement, dissipant ainsi plus ra-
pidement lenergie ciretique. Les structures tourbillonnaires peuvent alors se cevelopper
sur une zone moins etendue, eduisant le contenu a basse fequence. En revanche, le
nmelange plus tardif favoriseegalement une contribution plus importante des jets centraux
dans le rayonnement acoustique sur les premiers dianetres du fait d'une turbulence alors
non regligeable. Le contenu haute fequenceetant principalement induit sur ces premiers
dianetres, celui-ci est augmene. Pour nir, en se basant sur ces dierents esultats, une
nmethode de pediction simple du rayonnement acoustique a large bande geree par les
plaques perfoees aee propos. Le pro | des deux bosses est alors approxine par les gaba-
rits spectraux autosimilaires de Tamet al. tandis que le calage fequentiel est cetermire

en consicerant les dimensions de la grille assocees aux caraceristiques fequentielles du
bruit melange donrees dans la literature (St' 0:2a =30 etSt' 0:3a =90 ).Ce
mocktle n'est alors par pedictif en terme de niveau mais assoce aux tendances devolution
identieesa partir de letude paranetrique, il permet de donner une aidea la conception
silencieuse de tels sysemes de cetente.

A l'avenir, cette analyse du bruit de nelange de plaque perfoee pourrait &tre approfondie

a l'aide de nouvelles mesures experimentales. En e et la ealisation de moyennes condi-
tionnelles sur des champs Schlieren plus grands ou encore sur des mesures PIV esolues en
temps pourraient permettre d'analyser plus en cetail les deux zones sources et en parti-
culier celle sittee loina l'aval (hors des champs actuels). Par ailleurs, d'autres moyens de
mesure non-intrusifs et donc moins discutables, tel que la di usion Rayleigh, pourraient
egalement permettre de ealiser des mesures de corelation directes entre les nmecanismes
arodynamiques et acoustiques. En n, la compehension plus pousse de ces dierents
mecanismes pourrait egalement s'appuyer sur une simulation nunerique de type Large
Eddy Simulation (LES). La mise en place d'un tel calcul reste reanmoins tes complexe
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etant donre la taille du champ et la nesse du maillagea atteindre dans les couches de
melange de chacun des jets.
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ANNEXE

ETUDE DU BRUIT TONAL
SUBSONIQUE

C

Dans cette annexe, on s'ineresse au bruit tonal apparaissant sur les plus petits dia-
phragmes SO et S2 ainsi que sur la majorie des plaques perfoees aux plus bas points
de fonctionnement subsoniques. Cette composante de bruit aee obseree pour les deux
con gurations libre et con ree. A n de tenter d'analyser la source de ce rayonnement, des
mesures acoustiques et Schlieren suppementaires ontee ealies pour la con guration
SOa des NPR allant de 11a 1:7 par pas de QL. En consicerant des conditions ambiantes
similairesa celles utilies pour le Tab[ 2.3, on obtient pour chaque point de fonctionne-
ment les grandeurs parfaitement cetendues donrees dans le Tab. C.1. Il est ainsi possible
de noter pour ces dierents points de fonctionnement, des nombres de Reynolds in&rieurs
a 2 10 pouvant donc favoriser I'apparition d'instabilies laminaires dans le jet. On
s'ineresse dans un premier tempsa l'analyse acoustique.

NPR 110 120 130 140 150 160 17
M; 0:37 052 062 071 Q079 085 090

T, (K) 200 283 276 271 265 261 25
U (mis) 127 174 208 234 256 274 29
Re, ( 10°) || 0:66 095 118 138 156 172 188

(92}

(=)

Table C.1{ Grandeurs parfaitement cetendues assocees aux NPRetudes pour l'analyse
du bruit tonal subsonique sur SO. On fait alors I'hypothese qu®,m, = 98kPa, T; =25 C

soit 298 K.
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C.1 Etude acoustique

Tout d'abord, on trace sur la Fig.[C.] les spectres en champs lointain obtenus pour

I'ensemble des points de fonctionnement peedemment cies aux angles d'observation
=30 et =90 .Onremarque alors pour I'ensemble de ces egimes, I'apparition du

bruit tonal composge d'une raie haute fequence accompagree pour la majorie des cas de
son harmonique superieure. Pour NPR= 17, la raie haute fequenceemerge reanmoins du
rayonnementa large bande uniquement de quelques dB annorcant la disparition progres-
sive du bruit tonal telle qu'obsenee dans les chapitres peedents. Pour les deux angles
d'observation, la fequence de cette raie semble de plus augmenter simultarement avec le
point de fonctionnement. Cela sous-entend donc un lienetroit entre son nmecanisme source
et la vitesse de lecoulement.

() (b)

Figure C.1 { Spectre en champ lointain en fonction du NPR pour la con guration SO
aux angles polaires : (a) =30 et (b) =90

Pour aller plus loin dans l'analyse acoustique, on s'ineresse maintenanta sa directi-
vie. Pour ce faire, on trace sur la Fig.[C.2 (b) levolution du niveau acoustique global
(OASPL) pour la con guration SOa NPR= 1 :6 en fonction de I'angle d'observation pour
les deux plages fequentielles donrees sur la Fif. ¢.2 (a). La premere plage d'analyse
est repesenee en noire et correspond aux fequences [10023006:26000 40000] Hz.
Celle-ci permet d'analyser la directivie de la composantea large bande du rayonnement.
La seconde plage, correspondant aux fequences [230026000] Hz est donree en rouge
et permet detudier de manere incependante la directivie du bruit tonal. On constate
alors sur la FigiC.2 (b) que la directivie du bruita large bande, donree en noire, est
similairea celle obsenee sur les diaphragmesa NPR=:8 (cf Chap.[4). Ce esultat est
touta fait colrerent etant donre que c'est le bruit de nelange qui est responsable de
cette composante. En revanche, la directivie du bruit tonal est assez dierente. Le rayon-
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nement domine en e et fortement sur les plus faibles angles (90 ) avec des maximas
aux alentours de 50 et 70 puis diminue entre 90a 130 . Le niveau tend nalementa
e-augmenter au deh de cet angle.

(a) (b)

Figure C.2 { Spectre en champ lointaina =30 la con guration SOa NPR=1:8. Les
couleurs noires et rouges donnent les plages fequentielles consiceees pour I'analyse de la
directivie respectivement de la composantea large bande et du bruit tonal. (bEvolution

du niveau acoustique en fonction de I'angle d'observation pour la composantea large bande
(courbe noire) et pour le rayonnement tonal (courbe rouge) pour la con guration SOa
NPR=1:8.

A n d'analyser maintenant levolution du bruit tonal en fonction du point de fonc-
tionnement, on reporte sur la Fig[ C.B (a), les fequences du pic principal en fonction de la
vitesse moyenne de lecoulement ( donree dans le Tap. €.1) et les compare aux lois iden-
tiees dans I'annexe[A]l Ces derneres ontee obtenues empiriquementa partir de I'analyse
de la fequence du bruit tonal pour I'ensemble des plaques perfoeesetudees dans la these.
Tel qu'obsene peedemment, on peut alors noter une croissance de la fequence de la
raie principale lorsque le point de fonctionnement augmente. En e et, on note un assez
bon accord entre les lois peedentes et les mesures expgerimentales pour SO traduisant
uneevolution de cette fequence suivant la racine caree de la vitesse de lecoulement. Par
ailleurs, il estegalement possible d'observer I'apparition d'un saut fequentiel entre les
NPR= 1:5 et 16 esultant probablement d'une modi cation du mode de rayonnement.
Les e ets aerodynamiques de ce changement de mode serontetudes dans la suite. An
de caraceriser plus en cetail le lien entre la fequence du bruit tonal et la vitesse de
lecoulement, on trace sur la Fig.[C.B (b) levolution du nombre de Strouhal de la raie
principale, base sur lepaisseur du diaphragmeep en fonction de la vitesse moyenne par-
faitement cetendue. on observe alors pour I'ensemble des egimes 8, environegala
0:4 comparablea celui obsene par Aleniug]1,12] (@3) dans le cas d'un diaphragme plae
en conduit.

C.2 Etude a&rodynamique

Les mesures acoustiques ayant montees un lienetroit entre la vitesse de lecoulement
et la flequence du bruit tonal, on s'ineresse dans la suite aux pfenonenes arodynamiques
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(a) (b)

Figure C.3 { Evolution de la fequence (a) et du nombre de Strouhabte, (b) du bruit
tonal en fonction de la vitesse moyenne du jet parfaitement cetendu.

assocesa ce rayonnementA cet e et nous comparerons dans un premier temps,a partir
des mesures PIV, les statistiques de lecoulement pour les con guration SOa NPR=@&
(bruit tonal pesent) et SOa NPR= 1 :8 (bruit tonal absent). Dans un second temps,
nous nous appuierons sur les mesures Schlieren, esolues en temps, an d'identi er les
structures aerodynamiques assoceesa l'apparition du bruit tonal. En n, des moyennes
de phase seront ealiees entre les signaux de pression acoustique et les champs PIV an
de tenter d'isoler et comprendre le nmecanisme responsable de ce rayonnement.

Evolution longitudinale de Epaisseur de la couche limite

Pour cebuter, on trace sur la Fig.[C.4 les pro Is de vitesse moyens obtenus grace aux
mesures PIV pour dierentes positions axiales. On constate alors que I'on retrouve une
evolution de la vitesse caraceristique d'un jet simple avec notamment une cecroissance
progressive de la vitesse assoceea unelargissement des couches de nelange vers l'aval.
Contrairement au NPR= 1:8, on peutegalement noter I'absence de ¢ cit de vitesse sur
I'axe du jet. Cela s'explique tout simplement par un point de fonctionnement plus faible
ne permettant pas l'apparition du disque de Macha I'entee de la perforation.

A n de caraceriser plus peciement le ceveloppement de la couche de nelange, on
trace sur la Fig.[C.5 levolution longitudinale de lepaisseur de quantie de mouvement

et la compare au cas NPR= B ainsi qu'aux mesures de Castelain |20] et Fleust
al. [36]. En comparaison avec ces esultats, on peut noter pour NPR=@unelargissement
nettement plus margte de la couche limite. De la méme manere que pour NPR=:§,
cetelargissement augmente lireairement sur les premiers dianmetres puis une cassure de
pente se distingueax=D = 3:5. Bien que la structure globale du champ de vitesse dans
le jeta NPR= 1 :6 soit similairea celle obsenee dans la literature pour les jets simples,

il semble que lepaisseur de la couche limite soit en revanche fortement augmenete. Cela
peut probablement esulter de I'apparition de grosses instabilies aerodynamiques dans
celle-ci ks la sortie de la perforation.

Longueur du cOne potentiel
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Figure C.4{Pro Istransverses des vitesses moyennes axialéJ et pour le diaphragme
SO0a NPR=1:4

A NPR=1:6 la couche de nelangeetant fortementepaissie par rapporta NPR1B, on
peut supposer que cela peut avoir pour e et de fortement modi er le champ de vitesse
dans le jet et en particulier dans le conea potentiel. Pour tenter de d'analyser cela, on
trace sur la Fig.[C.6 levolution longitudinale de la vitesse moyenn& sur l'axe du jet
(y=D = 0) et la comparea celle obtenuea NPR= 1:8. Malge un point de fonctionnement
inerieur (NPR= 1 :6), on peut alors noter que la vitesse moyenne obtenue sur l'axea
la sortie du diaphragme est superieurea celle de NPR=:8. Ce esultat s'explique tout
simplement par I'absence du disque de Macha NPR=:& favorisant la suppression du
e cit de vitesse dans le jet. Neanmoinsa NPR= 1:6, on peutegalement noter que la
vitesse moyenne chute tes brutalementa partir dex=D = 2:5. Ce esultat est une nouvelle
fois assez inhabituel pour un jet subsonique et peur s'expliquer par la pesence de grosses
instabilies tourbillonnaires a la sortie de la perforation se dissipant rapidement. Cette
hypothese seraetudee plus en cetail dans la suite.

C.2.1 Champ de vitesse uctuante
Pro Is radiaux des valeurs RMS

Pour maintenant caraceriser la turbulence dans lecoulement, on s'ineresse aux uc-
tuations de vitesse dans le jetA cet e et, on trace sur la Fig. les pro Is transverses
des valeurs RMS des uctuations de vitesse axialal{) pour dierents abscissesx. Tel
gu'attendu pour un jet, on remarque un niveau maximum des uctuations dans le centre
de la couche de nelange. Cela esulte du fort cisaillement entre lecoulement en mouve-
ment issu du diaphragme et celui au repos exerieur favorisant ainsi le ceveloppement de
la turbulence. De plus, comme cela aek obsene gracea letude des champs moyens, il
estegalement possible de noter lelargissement du jet et plus peciement de la couche
de nelange vers l'aval. En n, pour x=D = 1 on remarque egalement la pesence d'un
second pic de uctuation, de moindre intensie, proche de l'axe du jet. Celui-ci esultea
nouveau probablement de la pesence de grosses structures tourbillonnairesa la sortie du
diaphragme favorisant I'apparition d'un cisaillement suppementaire.
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Figure C.5 { Evolution longitudinale de lepaisseur de quantie de mouvement pour
le diaphragme SOa NPR= 16 en pesence du si ement subsonique.

Evolution longitudinale des maximas des valeurs RMS

Pour comparer maintenant le niveau de ces uctuations avec celui mesue pour NPR=
1:8 et dans la literature, on trace sur la Fig.[C.8 levolution longitudinale du taux de
turbulence maximum base sur les deux composantes de la vitesse. Dans les deux cas, on
peut observer un taux de turbulence nettement superieura celui obsenea NPR= 18 ou
dans la literature ces la sortie du diaphragme. Celui-ci tend ensuitea diminuer vers l'aval
pour se rapprocher des valeurs obtenues pour ces autres con gurations. Tel que suppose
peecdemment, il semble que de grosses structures turbulentes soient pesentes s la
sortie de la perforationa NPR= 1.6 favorisant ainsi un niveau de turbulence nettement
superieur dans la couche de nelange initiale. Rappelons reanmoins, qu'aucun lien n'a pour
le momentek etabli entre ces insatiabilies aerodynamiques dans la couche de nelange
et le bruit tonal.

C.2.2 Calcul desechelles inegrales

Pour terminer cette etude statistique des champs de vitesse, on trace sur la FHig. .9
levolution longitudinale desechelles inegrales bases sur les dierentes composantes de
la vitesse dans la couche de nelangg£D = 0:5) et les compare aux esultats de Caste-
lain [20] et Fleury et al. [36]. En s'ineressant d'abord auxechelles bases sur la vitesse
axiale, on remarque que les niveaux obtenus pour SOa NPR=6Lsont superieursa ceux
de la literature. Notons reanmoins qu'unecart de ce type a cepet obsenea NPR=1 :8
bien que celui-cietait egerement plus faible. Dans ce dernier cas, les esultats pesentaient
reanmoins une pente comparablea celle obtenue par Castelain [20] et Flewey al. [36].

A NPR= 1:6 en revanche, celle-ci est Egerement augmenee traduisanta la fois des struc-
tures turbulentes plus grosses dans la couche de nelange maisegalement une croissance
begerement plus rapide de ces derneres. Bae sur la composante radiale de la vitesse,
lechelle inegrale de la turbulence est une nouvelle fois Egerement augmente par rap-
porta la literature mais la pente de la croissance semble cette fois-ci conseree. En n, de

la m&éme manere que pour NPR= 18, L%) pesente un pro | tes bruie qui est dicile
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Figure C.6 { ProIs longitudinaux des vitesses moyennes sur l'axe du jet en fonction du
NPR pour SO en pesence du bruit tonal subsonique.

Figure C.7 { Prols transverses des valeurs RMS des uctuations de vitesse axiala’}
pour le diaphragme SO aux egimesa NPR= 16

d'analyser.

Pour conclure, l'analyse statistique des champs de vitesse moyens et uctuants a
NPR= 1:6 montre que lepaisseur de la couche de nelange ainsi que le niveau de la turbu-
lence dans celle-ci sont nettement superieurs au NPR=:8. Cetecart appara, de plus,
ks la sortie du diaphragme emoignant de la probable pesence de grosses structures tur-
bulentesa cet endroit. Pour tenter de faire le lien entre ces modi cations aerodynamiques
et le bruit tonal, on s'appuie maintenant sur les mesures Schlieren.

C.2.3 Identi cation des necanismes sources

Le bruit tonal etant de forte intensie, il est probablement possible detablir un lien
direct entre desevenements arodynamiques dans lecoulement et ce rayonnement par le
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a) b)

Figure C.8 { Evolution longitudinale taux de turbulence maximum obsene sur le dia-
phragme SOa NPR= 1:6 et base sur les uctuations : (a)uy et (b) u).

a) b)

Figure C.9 { Evolution longitudianle des echelles inegrales dans la couche de nelange
(y=D = 0:5) pour SO, NPR= 16. (a) L%, etL},, — Laurence|53] et Davie®t al. [31],
----- Liepmann & Laufer [56] et (b)L7, et Ly, .

biais de corelations entre les visualisations Schlieren et les signaux de pression acous-
tigues. De la m&éme manere que cela aee fait dans le Chap] 4, la Fi§. CJLO pesente la
cartographie du niveau de corelation maximum entre chaque pixel des images Schlieren
et le signal de pression mesue sur le microphonea = 90. Notons que des esultats simi-
laires ontek obtenus aux autres angles d'observations. Contrairement au cas NPR=8],
donre sur la Fig.[4.2], on remarque ici un niveau de corelation nettement pluselee entre
les signaux acoustiques et les visualisations du gradient de densit. En e et, celui-ci atteint
0:6 sur les deux premiers dianetres, emoignant d'un lien tes fort entre lesewenements
arodynamiques apparaissanta la sortie du diaphragme et le rayonnement acoustique en
champ lointain domire par ce bruit tonal. Rappelons reanmoins que cette forte corelation
n'implique pas que ces structures soienta l'origine du bruit tonal; celles-ci peuvent en
e et étre la cause ou la conequence de ce rayonnement.

Les niveaux de corelation mesueesetant tesele\es, les prenonenes aerodynamiques
identiesa la sortie du diaphragme emergent tes probablement fortement du bruit de
fond environnant dans les images Schlieren. Ces derniers peuvent donc &tre visualies
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Figure C.10 { Cartographie du maximum de corelation entre les champs Schlieren et le
microphone sittea =90 pour SO, NPR= 1.6.

directement sur les champs instantares comme le montre la Fig. C]11. De haut en bas,
les images pesenees sur cette gure correspondenta des NPR allant delh 1:7. Pour
tracer ces cartographies, l'unique traitement d'image eali® a consist a soustraire le
champ moyen obsene au cours du temps. Pour chacun des points de fonctionnement,
le niveau de gris en fonction du temps au poink = D, ety = 0:5D est repore a
droite pour un intervalle de duee de 5 10 4 s. Pour un NPR allant de tla 1:5, on
peut alors remarquer l'apparition de gros anneaux tourbillonnaires plansa la sortie du
diaphragme. Ces derniers se dissipent reanmoins tes rapidement apes 2a 3 dianetres
expliquant ainsi un certain nombre des esultats peedents. En e et, la pesence de ces
grosses structures aerodynamiques expliquent parfaitement 'augmentation de lepaisseur
de la couche de nelange ainsi que du niveau de turbulence obsene peedemment a
partir des mesures PIV. En s'ineressant maintenant aux uctuations de niveau de gris
donrees dans la couche de nelange, il est possible de dceterminer la fequence de pas-
sage des ces anneaux tourbillonnaires. Pour exemple, aux NPR2;1:3 et 14, celle-ci
est respectivement de 15366 Hz, 17501 Hz et 19091 Hz. Cette fequence de passage des
structures est donc comparable a celle du bruit tonal obtenue sur les microphones en
champ lointain (Fig. [C.3) con rmant le lien tesetroit entre ces structures et le rayonne-
ment. Les petitsecarts fequentiels que I'on peut retrouver s'expliquent par une fequence
dechantillonnage Schlieren un peu faible pour peciement discetiser la periode de pas-
sage de cesewenements. Pour NPR=:6 en revanche, on peut remarquer que la structure
de ces perturbations serodynamiques n'est alors plus plane comme pour les cas peedents.
Celle-ci semble en e et telicodale £moignant d'une modi cation du mode de rayonne-
ment et con rmant |'explication donree peecdemment du decalage fequentiel obsene

a partir des signaux acoustiques. En n pour NPR= 17, on peut noter que lecoulement
devient nettement moins structue et periodique. Tel que sous entendu par la tes faible
emergence du bruit tonala ce NPR, le rayonnement semble alors disparare.

Pour tenter d'analyser un peu plus en cetail ces structures et ce changement de mode,
on ealise maintenant des moyennes de phase entre les champs PIV et le rayonnement
acoustique en champ lointain. En e et, ce rayonnementetant su samment geriodique et
stable, il est possible de reconstruire une eriode compete du mecanisme en se basant sur
des mesures non esolues en temps. Comme cela aet cktaile dans le Chap. 2, des mesures
acoustiques ontet ealiges en simultare de l'acquisition des champs PIV ainsi que du
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Figure C.11 { A gauche : champs Schlieren instantares en pesence de bruit tonal pour
des NPR allant de 11a 1:7. A droite :evolution temporelle du niveau de contraste relewe
au point de coordonrex = D,y =0:5D.

signal care renvoye par le laser. Ce dernier permet ainsi de connare peciement le temps
assocea chaque champ PIV. Pour ealiser ces moyennes de phase, le signal acoustique est
donc Ite autour du bruit tonal (500 Hz dans notre cas) a n de conserver uniquement
la sinusode de pression assoceea ce derniek partir du signal care issu du laser et

de la connaissance du temps de propagation entre les nmecanismes arodynamiques et
les microphones, il est alors possible de ceterminer la phase du bruit tonal assocee a
chaque champ PIV comme le montre la Fig. C.12. Sur cette dernere le signal de pression
acoustique Ite est donre en noir tandis que le signal care du laser est en gris. La droite
pointilee rouge donne ainsi le temps du champ PIV détude et permet de determiner

sa phase dans le processus du bruit tonal. Notons qu'une petite erreur dans le temps
de propagation permet quand méme d'obtenir un esultat satisfaisant etant donre la
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nature periodique du prenoneneetude. En moyennant maintenant les images issues d'une
méme phase, il est alors possible de conserver uniquement lesevenements aerodynamiques
communsa chaque eriode du necanisme et de reconstruire une geriode compekte de celui-
ci tout en "gommant" les ptenonmenes arodynamiques qui n'y sont pas les.

Figure C.12 { Determination de la phase assocee a un champ PIV. La courbe noire
donne le signal de pression acoustique Ite autour du bruit tonal tandis que la grise
repesente le signal care du laser.

En suivant cette methodologie, on trace sur la Fig. C.13 les cartographies obtenues par
moyenne de phase pour SOa NPR=:4. La periode compkte du bruit tonal Tgt est alors
diviee en 5 cartographies d'espacement temporel constant. Les cartographies de gauche
sont bases sur la vitesse axiale tandis que celles de droite le sont sur la vitesse radiale.
Sur ces champs, la vitesse dans le jet est donre par lechelle de couleur allant du bleu au
rouge tandis qua l'exerieur du jet (y=D > 1 ouy=D < 1), elle est repesente par les
lignes de contour noires et grises correspondant respectivement aux vitessés én/s et

0:05 m/s. Tout d'abord, ces moyennes de phase permettent de \eri er qu'une periode
compekte du bruit tonal corresponda la sortie d'un anneau tourbillonnaire du diaphragme.
La fequence de sortie de ces derniers est donc bienegalea celle du bruit tonal. Par ailleurs,
il est possible de \eri er la nature plane de ces structures tourbillonnairesa ce point de
fonctionnement. En e et on peut observer des vitesses radiales opposes sur les deux coes
du jet dans le plan de coupe passant par son axe traduisant des sens de rotation inverses
des structures. En n, il estegalement possible d'observer [emission vers I'exerieur d'une
onde lors de la sortie de la structure tourbillonnaire du diaphragme. Celle-ci semble en
e et avoir pour origine l'aréte aval de la perforation.

A n d'analyser plus peciement cette ondea l'aide des moyennes de phase, on reporte
sur la Fig. (b) les uctuations de vitesse releweesa l'exerieur du jet au niveau des
sondes e nies Fig.[C.14 (a) par les croix. Sur la Fid. C.]4 (b), la courbe noire continue
donne les uctuations de vitesse radiale de la sonde de ekrence sitteey=D = 1:5
tandis que les courbes pointilees degracees grises donnent les signaux obtenues sur celles
sitteesa y=D = 2:5. On peut alors con rmer la pesence d'une ondea l'exerieur du jet
qui tenda se dissiper en skloignant de la sortie du diaphragme\ partir de ces signaux,

il estegalement possible de tenter de ceterminer sa vitesse de phase en se basant sur
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Figure C.13{Moyenne de phase base sur le bruit tonal subsonique pour la con guration
SO0, NPR= 1:4.

la position de chacune des sondes ainsi que sur la connaissance du temps assoce aux
valeurs crétes des signaux. En consicerant les 10 premeres sondes les plus proches du
diaphragme, pour lesquelles les uctuations sont les plus intenses, on obtient une vitesse
de phase moyenne de 415 m/s. Notons reanmoins que lecart-type des esultats obtenus
est de 80 m/s traduisant une incertitude forte. Il est reanmoins possible de noter que
cette vitesse est nettement sugerieurea la vitesse moyenne de lecoulement suggerant que
ces uctuations sont induites par lemission d'une intense onde acoustique lors de la sortie
de lI'anneau tourbillonnaire du diaphragme. Cette hypotlese s'accordent avec les travaux
de Aleniuset al. [1,[Z2] mais recessite reanmoins d'étre \eriee par d'autres mesures.

On eiere maintenant la méme ogeration au NPR=1:6. Les champs Schlieren pesenes
peecdemment ont monte, a ce point de fonctionnement, une modi cation de la struc-
ture des tourbillons a la sortie du diaphragme. Pour \eri er cette observation a l'aide
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(a) (b)

Figure C.14 { (a) De nition du positionnement des sondes a l'exerieur du jet. (b)
Evolution temporelle des uctuations de vitesse radiale sur les dierentes sondes a
I'exerieur du jet pour la con guration SO, NPR=1 :4. La courbe continue noire donne le
signal de la sonde de etrence tandis que les courbes pointilees degractes grises donnent
les signaux des sondes d'analyse de méme couleur sur la cartographie de gauche.

des mesures PIV, on trace sur la Fig. C.15 les cartographies obtenues par moyenne de
phase. Une nouvelle fois, la periode compkte du bruit tonal est diviee en 5 cartographies
d'espacement temporel constant et les gures de gauche et droite sont respectivement
bases sur les vitesses axiales et radiales. Tel qu'obsene avec le Schlieren, on peut noter
gue la structure des tourbillons gereesa ce point de fonctionnement est bien modiee

par rapporta NPR=1 :4. En e et, sur le plan de coupe passant par I'axe du jet, la vitesse
radiale de part et d'autre du jet est de méme signe traduisant un méme sens de rotation
des structures. Les tourbillons ne sont alors plus plans/en anneau mais probablement
felicodaux con rmant la modi cation du mode de rayonnement. De la m&me manere
gue pour NPR= 1.4, il estegalement possible de noter lemission d'une ondea la sortie
du diaphragme lors de la sortie d'une structure tourbillonnaire.

Pour conclure ces analyses arodynamiques, la pesence du bruit tonal subsonique
sur le diaphragme SO est assocee a l'apparition d'intenses structures tourbillonnaires a
la sortie de celui-ci. Ces structures se dissipent reanmoins tes rapidement apes deux
diametres mais engendrent une modi cation signi cative du ceveloppement de la couche
de nelange. Le saut en fequence obsene acoustiquement lors du passage de NPRE 1
a 1:6 s'associea une modi cation de la structure de ces tourbillons qui semblent passer
d'un mode plana telicodal. En n, les moyennes de phase mettent enevidence lemission
d'une onde acoustique lors de la sortie de ces structures turbulentes du diaphragme. Cette
dernere hypothese recessite reanmoins d'eétre valicee.

C.3 Proposition d'explication

Les esultats peedents ont monte que lemergence du bruit tonal est assoceea l'ap-
parition d'intenses structures tourbillonnaires periodiquesa la sortie du diaphragme. Ces
instabilies aerodynamiques semblent donc trouver leur originea I'amont du diaphragme
ou plus probablement dans la perforation. En I'absence de moyens de visualisation directs
des plenonenesa l'inerieur du diaphragme, des mesures acoustiques ontet ealiees en
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Figure C.15{Moyenne de phase base sur le bruit tonal subsonique pour la con guration
SO0, NPR= 1:6.

modi ant egerement la geonetrie des perforations a n de tenter de mettre enevidence
des crieres recessairesa l'apparition de ce rayonnement. On peut naturellement penser
gque I'entee de lecoulement dans la perforation est assez perturkee du fait de I'aréte vive
et de la eduction brutale de section. On peut donc imaginer que cette zone assocee a
une perturbation exerieure peut &trea l'origine des structures tourbillonnaires visualiees
dans lecoulement. Pour tenter de valider cette hypotrese, des mesures acoustiques ont
et merees sur une plague perfoee de type S1D2N2e3 posedant des conges sur l'aréte
amont des perforations. Les esultats alors obtenus sont compaesa ceux de la geonetrie
de base sur la Fig[ C.16 (a). Tel que suppos, on peut observer une disparition totale du
bruit tonal subsonique lorsque le conge est ajoue traduisant I'importante de la geonetrie
d'entee de la perforation dans la gereration de ce rayonnement. En e et, en I'absence de
ce conge, on peut imaginer que la eduction de section brutale combireea 'aréte vive fa-
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vorise 'apparition d'une zone de re-circulation pouvant, lorsqu'elle est perturkee, gererer
les instabilies obserees. Cette hypothese recessite des mesures compementaires pour
étre valicee mais est en accord avec les travaux d'Aleniusi[1]. Notons Par ailleurs que
I'ajout de ce conge engendreegalement une augmentation de la bossea basse fequence.
Cela peut s'expliquer par la suppression de cette zone de recirculation qui favorise un
augmentation du cebit au travers de la perforation. La quantie de mouvement globale
des jets est alors augmentee tandis que la position de l'interaction des jets entre eux est
inchangee. Le surplus de quantie de mouvement par rapporta la con guration sans conge
est donc dissipe au niveau du gros jetequivalent formea I'aval, augmentant la contribution

de la BPM. Cette hypothese se \eri e en mesurant le cebita travers la plague perfoee
qui augmente de 22%a NPR= 14 lors de l'ajout de ces conges.

Figure C.16 { Comparaison des spectres en champ lointain obtenus pour la con guration
S1D2N2e3 avec ou sans conges sur l'aréte amont de la perforation.

En se basant donc sur les dierentes observations faites peedemment ainsi sur la
literature [1,1 2, 48] 115, [49], il est possible d'expliquer ce pkenormene de bruit tonal par
un mecanisme de siement de diaphragme. En e et, Aleniuset al. [1, [2] mettent no-
tamment enevidencea l'aide d'une simulation nunerique LES, un nmecanisme de bruit
tonal similairea Ste, = 0:43 dans le cas d'un diaphragme plae dans un conduit circulaire
a un nombre de Mach de ™. Dans un premier temps, grace au calcul de la matrice de
di usion acoustique de l'ori ce, ils montrent que ce dernier ampli e le rayonnement acous-
tiqgue entrant autour de Ste, = 0:43. Une partie de lenergie acoustique incidente autour
de cette fequence est alors transmisea lecoulement favorisant la formation et I'ampli -
cation d'instabilies aerodynamiques dans I'ori ce pouvanta leur tour gererer une onde
acoustique lorsqu'elles sont perturkees. Lorsque ce ptenonene est, de plus, coupka un
mecanisme d'instabilie naturel sur cette plage frequentielle, un si ement de tres forte in-
tensie apparat. Dans [1], les esultats donres par la simulation ont ainsi permis de mettre
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enevidence un nmecanisme de etroaction : des instabilies a&erodynamiques apparaissent
dans le diaphragmea partir de I'aréte d'entee et s'ampli e dans la couche de cisaillement
jusqua atteindre I'aréte de sortie ou elles sont cestabilisees gererant lemission d'une im-
pulsion acoustique. Cette dernere se propage ainsi vers l'exerieur maisegalement dans
la perforation, dans le sens inverse de lecoulement. Lorsque celle-ci atteint nalement la
zone de sparation au niveau de l'aréte d'entee, une nouvelle structure tourbillonnaire est
alors ceee fermant ainsi la boucle de etroaction. Dans cette simulation, cette etroaction
excite alors le mode plan du jet favorisant I'apparition d'instabilies a&rodynamiques
axisynetriques. Dans notre application, bien que la matrice de di usion ne puisse pas
etre cetermireea partir des donrees expgerimentales disponibles, ce prenonene physique
est colerent avec les dierents observations faites. Les structures tourbillonnaires ob-
seneesa la sortie du diaphragme sont probablement gereees par ce méme plenonene
de etroaction entre les arétes d'entee et de sortie dont la fequence est guicee par la
matrice de diusion du diaphragme et plus peciement par les fequences permettant
une ampli cation aeroacoustique. La modi cation du mode, obseneea NPR= 16, serait
alors induite par un calage de cette etroaction sur une plage fequentielle d'ampli cation
superieure permettant ainsi I'apparition du premier mode azimutal acoustique et I'exci-
tation de ce méme mode dans le jet (tourbillons Felicodaux). En e et, en se basant sur
la dimension du diaphragme SO, la fequence d'apparition du premier mode azimutale
acoustique est dd .., = 23780 Hz en l'absence decoulement, soit egerement en dessous
de la fequence du bruit tonal obseneea NPR= 1.6. Notons reanmoins que le calage
pecis de la fequence de ce rayonnement est probablement » par la position de la
zone de recirculation/eparation sittee a lI'entee du diaphragme et dont la localisation
bouge tes certainement en fonction du point de fonctionnement. Cela permet d'expliquer
lemergence d'un unique modea la fois.

Figure C.17 { Comparaison des donrees experimentales avec les moceles de pediction
du bruit tonal subsonique. Les courbes rouge et noire donnent respectivement les esultats
obtenus par les Eqs| C]1 €t C|2 tandis que les mesures sont repesentes par les cercles
noirs.

En se basant sur ce necanisme, la periode de la boucle de etroactidigr est alors
donree par la somme du temps de convection des instabilies arodynamiques entre la
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zone de recirculation au niveau de I'entee de la perforation et I'aréte de sortie et le temps
de remone de I'onde acoustique de cette m&me distance. En supposant que cette onde
acoustique remonte par les couches limites et est donc peu perturkee par lecoulement,
cette periode est donree par la relation :

ep ep

o7y ¢ (C.1)

Tt =
A contrario, on supposant que lI'onde acoustique est ralentie, lors de sa remonke, par la
vitesse de lecoulement, cette periode devient alors :

ep ep
Tgr = + :
TT o7y ¢ Uy

(C.2)

En consicerant les grandeurs assocees au jet parfaitement cetendu, on trace sur la
Fig. levolution de la fequence du bruit tonal fgr = 1=Tgr en fonction du point

de fonctionnementa l'aide des deux moctles peedents. Les esultats obtenus grace aux
Egs.[C.1 ef C.2 sont respectivement repesentes par les courbes pointilees rouges et noires
et sont compaes aux fequences exgerimentales obsenees sur le diaphragme SO (cercles
noirs). En supposant que I'onde acoustique remonte par les couches limites, on remarque
que le mockle (courbe rouge) permet de correctement pedire la pente de la croissance
fequentielle du bruit tonal en fonction du point fonctionnement. En revanche, celui-ci
surestime egerement les valeurs obtenues expgerimentalement. En consicerant, cependant,
une remone de l'onde acoustique par lecoulement, la pediction de la fequence pour
les deux premiers points de fonctionnement expgerimentaux est bonne mais celle-ci se
cegrade pour les egimes suivants du fait de la forte eduction de la vitesse de l'onde
acoustique dans le calcul de la fequence. Dans la ealie, ce pfenonene se compense ce-
pendant probablement par un deplacement de la zone de recirculation vers |'aval lorsque
le point de fonctionnement augmente. Bienevidemment ces deux moctles ne permettent
pas d'appehender le changement de mode, et le saut fequentiel assoce, car celui-ci est
probablement guice par la matrice de di usion de l'ori ce et la fequence d'apparition

du premier mode acoustique azimutal. Malge cela, il est possible de constater un assez
bon accord entre les fequences pedites en consicerant ce plenonene de etroaction et
les mesures.

A n de reanmoins conrmer l'ensemble de ces hypotheses, des essais exgrimentaux
suppkmentaires sont recessaires an de pouvoir ceterminer la matrice de di usion as-
soceea la geonetrie maisegalement a n d'analyser lecoulement dans la perforation.

C.4 Apparition du prenonene dans le cas de plagues
perfoees

Pour nir, les mesures acoustiques pesenees dans le Chapl 3 ont monte que ce
bruit tonal pouvaitegalement appara’tre dans le cas des plagues perfoees, c'esta dire en
pesence de multiples jets paralkles. Cependant, au vu de I'explication donree peede-
mment, ce phkenonene recessite une seule perforation pour pouvoir apparare. La pesence
d'un bruit tonal avec une unique raie haute fequence dans le cas des plaques perfoees
suggere donc lemergence de ce rayonnement sur une seule des perforations ou encore une
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mise en phase du prenonene sur les dierentes perforations. Pour tenter de epondrea
cette question, on trace sur la Fig. C.18 les cartographies obtenues par moyenne de phase
entre le bruit tonal haute fequence et les champs PIV pour la con guration S1D1N1e3

a NPR= 1 :4. Une nouvelle fois la periode compkte du rayonnement est divise en 5 in-
tervalles temporels constants et les cartographies de gauche et droite sont respectivement
basees sur les vitesses axiales et radiales. On remarqgue alors que les structures tourbillon-
nairesemergent des dierentes perforations simultarement, c'esta dire en phase suggerant

un mecanisme de etroaction corek sur chacune d'entre elles. Notons reanmoins que les
structures emanant de la perforation centrale semblent étre de plus forte intensie. On
peut alors supposer que les fortes instabilies aerodynamiques et acoustiques apparaissant
sur le jet central peuvent engendrer de kegeres uctuations du cebita I'amont, tel qu'ob-
sene par Alenius [1]. Cela peut alors avoir pour e et de perturber lecoulement dans les
perforations voisines, favorisant lemergence du méme plenonene sur ces derneres. En-
core une fois, des analyses suppkmentaires expgerimentales ou nuneriques sont reanmoins
recessaires pour valider ces hypotteses.
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Figure C.18 { Moyenne de phase base sur le bruit tonal subsonique pour la con guration
S1D1N1le3, NPR= 14.
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